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МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ  

HTTP-ФИЛЬТРОВ * 
 
Фильтрация запросов пользователей к Интернет-ресурсам позволяет осуществлять регулирование доступа  

к затребованной ими информации. В статье представлена методика стендового исследования характеристик уст-
ройств фильтрации по протоколу HTTP, которая включает схему и процедуру проведения испытаний, способ 
получения и оценки свойств изучаемого прибора. Рассмотрена двухканальная симметричная компьютерная мо-
дель фильтра HTTP-запросов, функционирующая на пакетном уровне, использующая метод ограничения доступа 
к Интернет-ресурсу по его адресу URL. Приведены результаты экспериментальных испытаний модели по пред-
ложенной методике. 

Ключевые слова: фильтрация HTTP-трафика, анализ сетевых пакетов, регламентирование доступа к web-
ресурсу. 

 
 
 
Введение 
 
Рост объема интернет-контента и нали-

чие большого количества информационных 
интернет-ресурсов, доступ к которым нуж-
дается в ограничении по ряду критериев, 
включая возрастные и морально-этические, 
необходимость соблюдения безопасности, 
защиты авторских прав, трудового режима  
и т. п. требует совершенствования средств  
и методов [1; 2] обеспечения селективного 
запрета на доступ к информации в сети.  
В настоящее время эти методы включают: 
ограничение доступа по IP-адресу, по адре-
су URL, изменение запросов к DNS-серве- 
рам, использование прокси-серверов, пакет-
ной фильтрации. Данные подходы имеют 
как достоинства, так и недостатки. Наиболее 
сбалансированным в этом отношении мож-

но признать способ фильтрации запросов к 
ресурсу по его адресу URL. Этот метод по-
зволяет производить фильтрацию конкрет-
ного интернет-ресурса, не блокируя осталь-
ные, расположенные на том же сервере. Для 
отдельного устройства доступа в Интернет 
(компьютер, смартфон, планшет) процесс 
фильтрации осуществляет специально уста-
новленная программа [3; 4], а для группы 
устройств – фильтрующий прибор, имею-
щий выход в Интернет, к которому они под-
соединены [5; 6]. 

Устройство, осуществляющее фильтра-
цию по URL, перехватывает проходящий 
через него запрос пользователя, выделяет из 
него адрес ресурса, к которому происходит 
обращение. Далее в зависимости от встро-
енного алгоритма осуществляется поиск 
этого адреса в списках ресурсов, которые 
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запрещены или наоборот разрешены. Если 
адрес URL, к которому происходит обраще-
ние, разрешен, то запрос пропускается в Ин-
тернет, доходит до сервера с необходимым 
ресурсом, и сервер возвращает ответ с за-
прашиваемой информацией. Если доступ к 
интересующему пользователя ресурсу за-
прещен, то запрос блокируется фильтром.  

Фильтр, установленный на пути запроса 
пользователя к web-ресурсу и ответа от web-
сервера, создает задержку при передаче па-
кетов. Исследование его свойств с целью 
определения и уменьшения издержек от 
процесса фильтрации – одна из основных 
задач моделирования при разработке подоб-
ного устройства. Существует ряд методов 
экспериментальных исследований бранд-
мауэров, которые осуществляют пакетную 
фильтрацию, например RFC3511 [7]. В ос-
новном они предназначены для исследова-
ния выполнения функций тестируемым уст-
ройством при прохождении через него 
пакетов в разных режимах передачи, моде-
лируя ту или иную ситуацию, складываю-
щуюся при работе устройства. По отноше-
нию к HTTP-фильтру набор тестов для 
брандмауэра, с одной стороны, избыточен, а 
с другой – в части, касающейся прохожде-
ния пакетов HTTP, недостаточен. С этим 
связана необходимость разработки методов 
экспериментального исследования непо-
средственно HTTP-фильтров.  

 
 
Методика исследования  
устройств HTTP-фильтрации  
 
Разработанная методика включает в себя: 

схему стенда, процедуру тестирования и оцен- 
ки полученных данных, необходимое про- 
граммное обеспечение.  

Стенд представляет собой выделенную 
локальную сеть, объединяющую компьюте-

ры – эмуляторы web-клиента и web-серве- 
ра, а также помещенное в разрыв между ни-
ми фильтрующее устройство (рис. 1). 

Во время испытаний моделируется про-
цесс обращения к интернет-ресурсу по  
протоколу HTTP. Для этого на компьютер-
эмулятор web-клиента установлен программ- 
ный модуль (К), посылающий запросы ком-
пьютеру с программным эмулятором web-
сервера (С), который формирует ответы на 
полученные запросы (рис. 2). HTTP-фильтр 
(Ф) регламентирует доступ к ресурсам сер-
вера в соответствии с правилами фильтра-
ции. Для определения параметров тестового 
трафика и ряда характеристик устройства 
фильтрации на эмуляторе web-клиента раз-
мещается программный модуль измере-
ния (И). 

Созданный для испытания фильтрующих 
устройств и исследования их возможностей 
программный инструментарий позволяет 
моделировать процесс обращения пользова-
телей к web-серверу, создавая потоки запро-
сов с различной интенсивностью и размера-
ми передаваемых в ответ данных. С целью 
изучения функционирования модели фильт-
ра в условиях, приближенных к естествен-
ным, в которых кроме основного трафика по 
протоколу HTTP (порт 80) присутствует об-
мен данными и по другим протоколам, сер-
вер и клиент могут создавать дополнитель-
ный «нецелевой» трафик. В этом качестве 
выступают те же самые сессии HTTP, кото-
рые используются для генерации основного 
потока, только они пересылаются по порту, 
отличному от 80. Такой подход позволяет 
относительно точно определять пропорции 
между основным и дополнительным пото-
ками в общем трафике. Подобный метод 
применялся при исследовании датчика мо-
ниторинга электронной почты [8–10] с ис-
пользованием сессий почтовых протоколов 
[11–13]. 

 
 

 
 

Рис. 1. Схема стенда для проведения испытаний фильтрующего устройства 
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Рис. 2. Схема взаимодействия программных модулей стенда  
для проведения испытаний фильтрующего устройства 

 
 
 
Перед проведением испытаний фильтра 

методика тестирования предполагает калиб-
ровку стенда – предварительное измерение 
его характеристик в отсутствие исследуемо-
го устройства. Впоследствии, уже в процес-
се исследования характеристик фильтра, это 
позволяет учесть параметры стенда. 

Для анализа результатов и оценки иссле-
дуемого устройства модуль измерения пре-
доставляет следующие данные: средняя ин-
тенсивность прошедшего через фильтр 
тестового сетевого трафика; средняя интен-
сивность HTTP-трафика; средняя интенсив-
ность нецелевого трафика; средняя интен-
сивность HTTP-запросов; среднее время 
ожидания ответа web-сервера, среднее вре-
мя выполнения запроса.  

Средняя интенсивность прошедшего че-
рез фильтр тестового сетевого трафика тр  

(бит/c) рассчитывается по формуле 
 

1
тр

эксп

8,

N

ii
S

T
  

 

 
где iS  – размер i-го кадра Ethernet в байтах, 
включая его данные и служебную информа-
цию, содержащуюся в кадре, а также его 
преамбулу; 

N – количество кадров, прошедших через 
фильтр; 

экспT  – время проведения эксперимента, 
вычисляемое как временной интервал меж-
ду посылкой пакета SYN при установлении 
первой сессии для HTTP-обмена и получе-
нием пакета FIN, означающим окончание 
последней сессии HTTP-обмена. 

Аналогично рассчитываются средние ин-
тенсивности HTTP- и нецелевого трафика. 
Учитываются соответственно HTTP- либо 
не HTTP-кадры.  

Средняя интенсивность HTTP-запросов 

запр  (1/с) вычисляется по формуле 

 

запр
эксп

httpN

T
   

 
как отношение количества всех HTTP-за- 
просов ко времени проведения экспери- 
мента. 

Время ожидания ответа определяется как 
временной интервал между посылкой паке-
та с HTTP-запросом и получением первого 
пакета с ответом от эмулятора web-сервера. 
Среднее время ожидания ответа ожT  опре-
деляется по формуле 

 

1
ож ,

N

ii
T

T
N
   

 
где iT  – время ожидания ответа, а N – коли-
чество сделанных в процессе эксперимента 
запросов. 

Время выполнения HTTP-запроса опре-
деляется как временной интервал между 
посылкой пакета SYN устанавливаемой для 
HTTP-обмена сессии TCP и получением па-
кета FIN, означающим окончание этой сес-
сии. Среднее время выполнения HTTP-за- 
проса выпT  определяется по формуле 

1
вып ,

N

ii
T

T
N

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где iT  – время выполнения HTTP-запроса, а 
N – количество сделанных в процессе экс-
перимента запросов. 

Изложенный подход близок к методоло-
гии исследования производительности бранд- 
мауэров в той части, которая касается прото-
кола HTTP и приведена в RFC3511 (п. 5.6–5.8). 
Среди основных отличий – схема испыта-
тельного стенда, измеряемые характеристи-
ки, типы трафика, проходящего через уст-
ройство.  

В настоящей публикации для сравни-
тельного анализа характеристик фильтра 
используется время ожидания ответа, кото-
рое является одной из важных характери-
стик информационной системы. Как показа-
ли проведенные исследования [14–16], 
время ответа информационной системы на 
запрос пользователя в диалоге имеет 4 гра-
дации: 

1) менее 0,1 с – мгновенная реакция, поль- 
зователь не замечает задержку; 

2) 0,1–1 с – пользователь может заметить 
задержку, но не испытывает неудовлетворе-
ния; 

3) 1–10 с – пользователь может ожидать 
ответ системы; 

4) более 10 с – пользователь переключа-
ется на другой диалог. 

Исходя из этого необходимо, чтобы вре-
мя ожидания ответа не превышало 10 с. 

В качестве иллюстрации применения из-
ложенной методики представлено исследо-
вание симметричной модели фильтрующего 
устройства. 

 
Модель устройства фильтрации 
 
Для исследования алгоритмов фильтра-

ции с целью определения издержек и нахо-
ждения возможных путей их уменьшения 
при прохождении пакетов через фильтрую-
щее устройство была создана компьютерная 

модель [17], которая имеет две симметрич-
ные точки подключения и устанавливается в 
разрыв соединения между сетью клиента и 
сетью сервера.  

Модель состоит из двух равнозначных 
каналов, которые обеспечивают прохожде-
ние через устройство пакетного трафика и 
его фильтрацию. Каждый канал содержит 
следующие модули (рис. 3): чтения сетевых 
пакетов (МЧП), сортировки (МСП) и пере-
дачи (МПП) пакетов. Центральный модуль 
модели – анализатор пакетов (МАП), общий 
для обоих каналов.  

Как показано на рис. 3, клиентская под-
сеть подключена к входу первого (левого) 
канала, а серверная – к входу второго (пра-
вого). В процессе фильтрации клиентские 
пакеты считываются МЧП1 и попадают в 
МСП1, который выделяет пакеты протокола 
HTTP и передает их в МАП. Остальные па-
кеты поступают в МПП1. МАП анализирует 
пакеты и формирует запросы клиента, после 
чего отправляет пакеты в МПП1. Пакеты, 
отсылаемые сервером клиенту, проходят по 
второму каналу: от МЧП2 через МСП2 и 
МАП в МПП2. Модули МПП передают по-
ступившие к ним пакеты на выход соответст-
вующих каналов. МАП проверяет разрешение 
для каждого пользовательского запроса и вы-
полняет операции по предотвращению дос-
тупа к запрещенному контенту. 

 

Проведение стендовых  
испытаний модели 
 
Результаты, полученные в процессе ис-

пытаний, зависят от используемого в них 
оборудования. В экспериментах, результаты 
которых представлены ниже, в качестве 
фильтрующего устройства служил компью-
тер с процессором Intel Core i7 870 2,93 ГГц, 
4 Гб оперативной памяти, под управлением 
ОС Windows 64-битной версии. Испытания

 
 

 
 

Рис. 3. Модель HTTP-фильтра 
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Рис. 4. Соотношение отфильтрованного ( ) и нефильтрованного ( ) трафиков  
для ответов с размером 1 Кб (а) и 100 Кб (б) 

 
 
 

проводились для сетевых соединений со 
скоростью передачи данных до 1 Гбит/c. На 
свои запросы пользователь получал ответы 
размером от 1 до 100 Кб (рис. 4). В приве-
денных ниже графиках на одну точку ус-
редненных данных, полученную при испы-
таниях как результат эксперимента, 
приходится от 100 000 до 4 200 000 посылок 
запросов к эмулятору web-сервера и полу-
чений ответов от него. Доверительный ин-
тервал для доверительной вероятности 95 % 
колеблется в диапазоне 0,02–0,2 %. 

На рис. 4 представлено соотношение 
трафика, прошедшего через фильтр (от-
фильтрованного) и трафика, который ис-
пользовался для измерения характеристик 
стенда в отсутствие исследуемого устройст-
ва (нефильтрованного) при размере ответа  
1 и 100 Кб. На каждом графике представле-
ны зависимости среднего времени ожидания 
запроса, выраженного в секундах (верти-
кальная ось), от количества запросов к эму-
лятору web-сервера, проходящих через 
фильтр в секунду (горизонтальная ось). 

Соотношение графиков позволяет выяс-
нить, на какую величину фильтр изменяет 
пропускную способность моделируемой 
системы. Например, в приведенных графи-
ках пропускная способность моделируемой 
системы уменьшается фильтром от 2 до 3 % 

в зависимости от размера ответа на запрос 
от эмулятора web-сервера. Время прохож-
дения запросов и ответов через фильтр для 
исследуемой модели при реализации на ис-
пользованном оборудовании в сравнении с 
отсутствием фильтрации увеличилось от 2,5 
до 4,6 раза при размере ответа 1 Кб и от 3,4 
до 4 раз при размере ответа 100 Кб. Однако 
максимальное среднее время ожидания от-
вета не превысило 10 мс, а среднее время 
выполнения запроса – 88 мс. Таким обра-
зом, для смоделированной информационной 
системы исследуемый вариант фильтра 
ухудшает ее временные характеристики, но 
время ожидания ответа находится в прием-
лемых для пользователя пределах. 

Для изучения функционирования модели 
фильтра в условиях, приближенных к есте-
ственным, в которых кроме основного тра-
фика по протоколу HTTP присутствует об-
мен данными и по другим протоколам, 
проведены испытания фильтрации потоков 
с разным процентным содержанием пакетов, 
содержащих данные протокола HTTP. Гра-
фики представлены на рис. 5. 

На каждом графике представлены зави-
симости среднего времени ожидания ответа 
на запрос 50 и 100 % HTTP-трафика, выра-
женного в секундах (вертикальная ось), от 
количества запросов к эмулятору web-сер-



10  —‡‰ËÓÙËÁËÍ‡ Ë ˝ÎÂÍÚрÓÌËÍ‡ 
 

        
а                                                                                   б 

 
 

Рис. 5. Фильтрация запросов с 50 % ( ) и 100 % ( ) содержанием HTTP-трафика  
при ответе от web-сервера размером 1 Кб (а) и 100 Кб (б) 

 
 
 

вера, проходящих через фильтр в секунду 
(горизонтальная ось). Из приведенных зави-
симостей видно, что при трафике с более 
низким содержанием пакетов протокола 
HTTP пропускная способность фильтра ни-
же, а времени, необходимого для фильтра-
ции одного и того же количества запросов и 
ответов на них, требуется больше, чем при 
трафике с более высоким содержанием па-
кетов HTTP.  

Так, пропускная способность исследуе-
мой модели фильтра составила 8 278 запро-
сов в секунду при пропуске 100-процент- 
ного трафика протокола HTTP с размером 
ответа 1 Кб, 4 529 запросов в секунду при 
пропуске 50-процентного трафика протоко-
ла HTTP с размером ответа 1 Кб, 1 141 за-
прос в секунду при пропуске 100-процент- 
ного трафика протокола HTTP с размером 
ответа 100 Кб и 567 запросов в секунду при 
пропуске 50-процентного трафика протоко-
ла HTTP с размером ответа 100 Кб. 

 
Заключение 
 
В статье представлена методика стендо-

вого исследования характеристик HTTP-
фильтров, которая включает схему и проце-
дуру проведения испытаний, способ получе-
ния и оценки свойств изучаемого устройства. 
Рассмотрена симметричная двухканальная 
компьютерная модель устройства фильтра-
ции HTTP-запросов на пакетном уровне, 
использующая метод фильтрации по адресу 

URL. Приведены результаты ее эксперимен-
тальных исследований по представленной 
методике, которые показали, что чем выше 
процент содержания пакетов протокола 
HTTP в общем потоке, а также чем короче 
размер ответа от web-сервера, тем выше 
пропускная способность устройства (выра-
женная в количестве запросов в секунду) и 
меньше требуется времени, необходимого 
для фильтрации одного и того же количест-
ва запросов. 
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filtering device, which includes the scheme and procedure of testing, the method of obtaining and 
evaluating the properties of the device under study. A two-channel symmetric computer model of 
the HTTP request filter is considered. It operates at the packet level, using the method of restricting 
access to the Internet resource by its URL. The results of experimental tests of the model according 
to the proposed technique are presented. 
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ЧАСТОТНО-СЕЛЕКТИВНЫЕ СВОЙСТВА  
ПЛАНАРНОЙ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  

ДЛЯ ДВУХСТАДИЙНОЙ ГЕНЕРАЦИИ ТЕРАГЕРЦОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
 

Представлены результаты компьютерного 3D-моделирования и «холодных» измерений частотно-селективных 
характеристик основных компонентов планарной электродинамической системы для двухстадийной генерации 
терагерцового излучения, в которой используется двумерная распределенная обратная связь. В процессе исследо-
ваний проведено сопоставление расчетных и измеренных значений анализируемых характеристик с целью поиска 
оптимальной геометрии компонентов электродинамической системы. Произведенная оптимизация должна обес-
печить достижение высокого уровня мощности и когерентности как на первой стадии, когда осуществляется ге-
нерация миллиметрового излучения, так и на второй стадии, когда происходит преобразование миллиметрового 
излучения в терагерцовое через рассеяние на электронном пучке.  

Ключевые слова: распределенная обратная связь, двухстадийная схема генерации, терагерцовое излучение, 
ленточный электронный пучок.  

 
 
 
Введение 
 
Двумерная (2D) распределенная обратная 

связь дает возможность создавать генерато-
ры когерентного электромагнитного излу-
чения с очень широким поперечным сече-
нием волнового потока. Исследования 
такого механизма пространственной син-
хронизации электромагнитных колебаний в 
случае планарного мазера на свободных 
электронах (МСЭ) ведутся на установке 
ЭЛМИ (ИЯФ СО РАН, Новосибирск) [1]. 
Ранее было предложено и проанализировано 

несколько вариантов схемы двухстадийной 
генерации мощных импульсов терагерцово-
го излучения с использованием подобного 
механизма обратной связи [2–4]. Проведен-
ный теоретический анализ этих схем пока-
зал возможность достижения мегаваттного 
уровня мощности в импульсе терагерцового 
излучения [4]. Для проведения первой серии 
экспериментов, направленных на создание 
терагерцового генератора, нами была вы-
брана простая двухстадийная схема, в кото-
рой использованы технические решения, 
примененные ранее в экспериментах по ге-
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нерации импульсов мощного миллиметро-
вого излучения в двухканальном планарном 
МСЭ с двумя ленточными пучками: 1 МэВ / 
1 кА / 5 мкс [5]. В этих экспериментах были 
достигнуты следующие параметры импуль-
са миллиметрового излучения: частота – 
75 ГГц, ширина спектра – 20 МГц, длитель-
ность импульса около 200 нс, мощность им-
пульса из отдельного канала ~ 20 МВт. Дос-
тигнутые параметры импульсов излучения 
позволяют нам использовать один из кана-
лов двухканального МСЭ в качестве низко-
частотной секции двухстадийного генерато-
ра, в которой реализуется 1-я стадия 
процесса, а именно генерация мощного им-
пульса 4-миллиметрового излучения. Этот 
импульс далее должен передаваться с по-
мощью брэгговского волнового дефлектора 
в высокочастотную секцию, где осуществ-
ляется 2-я стадия процесса генерации.  
В этой секции поступающее 4-миллиметровое 
излучение преобразуется в квазистоячую 
волну в результате прохождения через вол-
новой трансформатор. Сформированная им 
квазистоячая волна будет рассеиваться на 
другом ленточном электронном пучке, про-
ходящем в резонаторе, что обеспечит пре-
образование частоты излучения в терагер-
цовый диапазон. В статье представлены 
параметры и технические решения для эле-
ментов электродинамической системы 
двухстадийного генератора, полученные на 
основе 3D-моделирования и результатов 
«холодных» экспериментов. 

 
Схема эксперимента для исследования  
двухстадийной генерации  
терагерцового излучения 
 
Экспериментальная установка для иссле-

дования двухстадийной генерации терагер-
цового излучения включает в себя два  
плоских канала длиной 1,1 м, отделенных 
друг от друга металлической перегородкой 
(рис. 1). Два ленточных электронных пучка 
(1 МэВ / 1 кА / 5 мкс, поперечное сечение 
0,4  7 см) транспортируются в ведущем 
однородном магнитном поле ||B  1,7 Тл 

внутри нижнего и верхнего вакуумных ка-
налов. Нижний канал выполняет функцию 
генератора миллиметрового излучения 
(ММ-секция), а верхний преобразует мил-
лиметровое излучение в терагерцовое (ТГц-
секция двухстадийного генератора). Попе-

речные сечения этих каналов равны 0,959 
и 0,69 см соответственно. Для осуществ-
ления генерации миллиметрового излуче-
ния, внутри ММ-секции создается ондуля-
торное магнитное поле с амплитудой 
B  0,17 Тл и пространственным периодом 
4 см, которое обеспечивает раскачку коле-
баний в электронном пучке. Электродина-
мическая система ММ-секции представляет 
собой комбинированный резонатор, со-
стоящий из входного (2D) и выходного (1D) 
брэгговских рефлекторов, соединенных ме-
жду собой регулярной секцией волновода. 
Этот резонатор дополнен волновым дефлек-
тором, который предназначен для передачи 
миллиметрового излучения в ТГц-секцию. 
Эти рефлекторы образованы двумя парал-
лельными проводящими пластинами с раз-
личной формой поверхностной гофрировки. 
В случае 1D-рефлектора, гофрировка пред-
ставляет собой параллельные канавки пря-
моугольного сечения, нарезанные перпен-
дикулярно к направлению движения пучка, 
в случае 2D-рефлектора, гофрировка пред-
ставляет собой двумерную последователь-
ность углублений в виде «шахматной дос-
ки». 

 
Выбор параметров для проведения  
компьютерного моделирования  
 
Для исследования волновых свойств од-

номерных и двумерных брэгговских струк-
тур был использован пакет «CST Microwave 
Studio» 1. Этот пакет позволяет по результа-
там компьютерного 3D-моделирования рас-
пространения волнового поля внутри брэг-
говской структуры производить разложение 
по модам прошедшего и отраженного вол-
новых потоков, тем самым находить коэф-
фициенты прохождения и отражения волно-
водных мод с приемлемой точностью.  
В качестве источника возбуждения полей в 
таких структурах нами использовался сиг-
нал в виде гауссового волнового пакета с 
несущей частотой 75 ГГц и шириной спек-
тра на полувысоте 10 ГГц, который пода-
вался на вход брэгговской структуры. Этот 
сигнал возбуждал широкий набор волно-
водных мод, в том числе и основную моду 
типа 10H . Эта мода интересна тем, что имеет 
максимум электрического поля в плоскости
                                                      

1 https://www.cst.com/products/cstmws 
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Рис. 1. Схема эксперимента ЭЛМИ для изучения двухстадийной схемы генерации терагерцового излучения: 

1  ленточные электронные пучки; 2  2D-рефлектор; 3  1D-рефлектор; 4  регулярная секция волновода;  
5  перегородка между каналами; 6  планарный ондулятор (показан в yz-плоскости); 7  коллектор пучка;  

8  выходное окно; 9  волновой дефлектор; 10  волновой трансформатор 
 
 

 
симметрии канала (плоскости x z), вследст-
вие чего эффективность ее взаимодействия с 
ленточным пучком наиболее высока. Кроме 
того, факт возбуждения именно этой волны 
был зарегистрирован в экспериментах по 
генерации мощных импульсов миллиметро-
вого излучения в планарном МСЭ с ленточ-
ным электронным пучком [5]. 

Одной из основных задач компьютерного 
моделирования компонентов электродина-
мической системы является достижение не-
обходимой точности численного решения 
при ограниченных ресурсах вычислитель-
ной машины, которое осуществляется путем 
оптимизации расчетной модели. В текущей 
работе этот процесс производился путем 
подбора параметров разбиения прямоуголь-
ной сетки, на которой решалась задача для 
вычисления значений полей. Как правило, 
увеличение числа разбиений приводит к по-
вышению точности счета, однако вместе с 
этим резко возрастает количество потреб-
ляемых ресурсов: вычислительной мощно-
сти процессора, объема оперативной памяти 
и времени расчета.  

Для нахождения оптимальной частоты 
дискретизации геометрии брэгговских струк-
тур, т. е. такой, при которой численное ре-

шение практически не изменялось при 
дальнейшем увеличении этой частоты, нами 
были проведены несколько последователь-
ных расчетов одной и той же модели при 
рекомендуемом «стандартном» числе раз-
биений с последующим равномерным уве-
личением этого числа. Рекомендуемое раз-
работчиками пакета «стандартное» число 
разбиений для простых электродинамиче-
ских задач имеет величину 34 отрезка на 
длине волны излучения по каждой из про-
странственных координат, а максимальная 
частота дискретизации в наших расчетах 
была доведена до величин 25 и 20 в случае 
одномерного и двумерного рефлекторов со-
ответственно. Полученное по результатам 
проведенных расчетов относительное сред-
неквадратичное отклонение амплитуды от-
раженной волны типа 10H  от «точного»  
решения в зависимости от числа точек раз-
биений на длину волны представлено на 
рис. 2. В качестве «точного» было взято та-
кое решение, которое не изменяется в пре-
делах 1 % при дальнейшем увеличении час-
тоты дискретизации. 

Как видно из рис. 2, при увеличении чис-
ла разбиений по пространственной коорди-
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Рис. 2. Зависимость относительного среднеквадратичного отклонения  расчетной величины амплитуды 
отраженной волны типа 10H  от числа точек разбиения на размере одной длины волны по одной из осей 

координат: а – результат для одномерного рефлектора; б – результат для двумерного рефлектора 
 

 

 
 
Рис. 3. Схема измерительного стенда (a): 1 – генератор высокочастотных сигналов; 2 – направленные ответвите-
ли; 3 – детекторы для измерения мощности падающей и отраженной волн; 4 – волномер; 5 – осциллограф; 6 – 
аттенюатор; 7 – пирамидальный рупор; 8 – исследуемый элемент. Схема двухзеркальной модели для описания 
отражения волн в измерительной системе (б): I – волновод; II – рупор; III – исследуемый элемент  
 
 
 
нате от 3 до 15 величина среднеквадратич-
ного отклонения  монотонно снижается до 
уровня 0,01 и в дальнейшем остается прак-
тически неизменной. Этот результат свиде-
тельствует о том, что при числе разбиений 
больше 15 достигается хорошая сходимость 
решения, которое уже не зависит от числа 
дальнейших разбиений. На основании полу-
ченных результатов были подобраны опти-
мальные частоты дискретизации для каждо-
го элемента электродинамической системы. 
Так, по координатам x и z оптимальный шаг 
сетки, как правило, составлял 200÷250 мкм 
при характерном масштабе гофрировки в 
этих направлениях 2 мм. При дискретизации 
по координате y шаг сетки вдали от гофри-

рованной поверхности выбирался близким к 
200 мкм, а по мере приближения к ней он 
постепенно снижался до уровня в 3÷5 раз 
меньше, чем глубина нарезки элемента гоф-
рировки. При этом шаг сетки по координате 
y выбирался таким, чтобы деление глубины 
нарезки на его величину давало целое чис-
ло. Например, при глубине гофрировки 
двумерного рефлектора 200 мкм шаг сетки 
по y выбирался равным 50 мкм, что соответ-
ствовало числу узлов сетки  5. Таким обра-
зом, оптимизация пространственных частот 
дискретизации элементов гофрировки реф-
лекторов позволила нам при достаточно 
подробном описании их профиля сущест-
венно улучшить точность расчетов даже при 

а б 

а б 
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умеренном потреблении ресурсов компью-
тера. 

 
Методика измерения  
коэффициента отражения элементов 
 
Для проведения измерений свойств эле-

ментов электродинамической системы в  
условиях отсутствия в них электронного 
пучков (так называемые «холодные» экспе-
рименты) нами был создан измерительный 
стенд, который позволил провести измере-
ния коэффициентов отражения этих элемен-
тов. Схема стенда представлена на рис. 3, а. 

Функционирование приборов и узлов 
этого измерительного стенда реализуется в 
определенной последовательности. Высоко-
частотный генератор (1) создает электро-
магнитную волну в волноводе типа 10H  с 
частотой, линейно изменяющейся во време-
ни в интервале частот 70÷80 ГГц. Эта волна 
направляется через аттенюатор (6) в пира-
мидальный рупор (7), который формирует 
волну, близкую по структуре полей к 10H , 
на входе в исследуемый элемент электроди-
намической системы (8). Геометрические 
размеры пирамидального рупора: длина rl = 

1 м, выходное сечение рупора 1  10 см, 
угол раствора r = 6. С помощью направ-
ленных ответвителей (2) и детекторов (3) 
регистрируется мощность как падающей, 
так и отраженной волны в зависимости от 
времени с помощью осциллографа Tektro- 
nix-TDS 3054 (5). Аттенюатор (6) предна-
значен для ослабления отраженного сигнала 
и предотвращения образования стоячих 
волн в области волновода, где расположены 
направленные ответвители. 

Регистрация отраженной волны от ис-
следуемого элемента в данной схеме изме-
рения осложняется тем обстоятельством, 
что в рупоре спонтанно формируется пара-
зитный низкодобротный резонатор, который 
искажает измерения коэффициента отраже-
ния падающей волны типа 10H . Этот пара-
зитный резонатор образуется за счет не-
большого отражения обратной волны 10H  
на левом конце рупора, которое дополняется 
за счет конверсии других типов волн в 10H -
волну. Заметим, что все высшие моды, пол-
ностью отражаются на левом конце рупора, 
так как в исследуемом диапазоне частот 
только волна типа 10H  может распростра-

няться в волноводе в обратном направле-
нии. Таким образом, детектор мощности 
отраженной волны регистрирует результат 
интерференции многих волн, одна из кото-
рых отразилась непосредственно от иссле-
дуемого элемента и пришла в волновод, а 
другие попадают в волновод только после 
многократного отражения от двух паразит-
ных рефлекторов, роль которых выполняют 
вход в рупор и исследуемый элемент. В свя-
зи с этим обстоятельством была разработана 
специальная методика измерений коэффи-
циента отражения от исследуемого на стен-
де элемента.  

Рассмотрим более подробно модель, на-
званную моделью двух рефлекторов, которая 
позволила нам учесть эффект интерференции 
отраженных волн. Введем следующие обо-
значения: ( ), ( )     – это амплитудные ко-
эффициенты отражения и прохождения для 
каждого из рефлекторов, зависящие от час-
тоты и направления движения волны, соот-
ветственно; 0E  – амплитуда падающей вол-
ны. Отражение волн от рассматриваемых 
рефлекторов наглядно представлено на 
рис. 3, б. Основное уравнение, описываю-
щее процесс отражения в модели двух реф-
лекторов, выглядит следующим образом:  
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Вследствие малости 21  – коэффициента 

отражения обратной волны 10H  в области 
перехода волновода в рупор, коэффициент 
геометрической прогрессии 23 21

ie    в вы-
ражении (1) тоже мал по модулю, поэтому в 
бесконечной сумме (1) можно ограничиться 
только первыми двумя членами, что дает  
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Выражение (2) имеет максимум в случае, 
когда 2m     и минимум при     

(2 1)m   . В наших измерениях, прове-
денных по указанной выше схеме, зависи-
мость от времени мощности отраженной 
волны имела характер сильно модулирован-
ного сигнала. В этих условиях, если постро-
ить огибающую этого высокочастотного 
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сигнала, удается получить зависимости мак-
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коэффициентов отражения волны от часто-
ты. Зная эти величины, можно составить 
систему уравнений для нахождения искомой 
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2 2

max mi

2 2 2

12 12 21 23

12 12 2 3n 1 2

.
2

/ 2

/ 2

K K

K K

       

        


 

(3) 
 
Для решения системы уравнений (3) необ-
ходимо отдельно измерить в эксперименте 

коэффициенты либо 
2

12 , либо 12 21  . Для 

этого в «первом» эксперименте сразу после 
рупора вместо исследуемого элемента уста-
навливается поглотитель излучения с эф-
фективностью, близкой к 100 %. В этом 

случае 23 0  , и величина 
2

12  определя-

лась из первого уравнения системы (3). Во 
«втором» эксперименте выход рупора закры-
вался хорошо проводящей металлической 
пластиной, в результате чего коэффициент 
отражения с выхода рупора приобретал зна-
чение 23 1   . Это позволяло из решения 
системы (3) определять одновременно и 

2

12 , и 12 21  .  

Результаты расчетов частотных зависи-

мостей коэффициентов отражения 
2

12  

и 
2

23  в случае, когда исследуемым на 

стенде элементом был одномерный рефлек-
тор, представлены на рис. 4. Зависимости 
получены по результатам измерений в двух 
последовательно проведенных эксперимен-
тах в одинаковых условиях. Результаты этих 
двух экспериментов представлены на ри-
сунке линиями разного цвета. Как видно из 
рис. 4, а и б, несмотря на заметную разницу 

в значениях 
2

12 , полученных на основе 

результатов первого и второго эксперимен-
тов, коэффициенты отражения одномерного 

рефлектора 
2

23  в обоих случаях достаточ-

но близки. Это совпадение свидетельствует 
о том, что данная методика, учитывающая 
всего лишь два отражения волны из всей 
отмеченной выше последовательности от-
ражений, позволяет измерять частотные за-
висимости коэффициента отражения эле-
ментов в случае, если этот коэффициент 

существенно превышает уровень 
2

12  во 

всем диапазоне частот. 

 
Исследование волновых свойств  
отдельных элементов 
 
Рассмотрим по отдельности элементы 

всей электродинамической системы тера-
герцового генератора. Здесь мы опишем 
геометрию этих составляющих электроди-
намической системы и изложим результаты 
измерений и расчетов их волновых свойств. 

 

 

 
 

Рис. 4. Отличие величин коэффициентов отражения от входа в рупор 
2

12  (а)  

и от одномерного рефлектора 
2

23  (б), полученных по результатам измерений  

в двух одинаковых экспериментах 

Первый эксперимент 
Второй эксперимент 
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1D- и 2D-рефлекторы 
 
Расположенный на входе в комбиниро-

ванный резонатор ММ-секции терагерцово-
го генератора двумерный брэгговский ре- 
флектор имеет гофрировку пластин в виде 
«шахматной доски» с длиной 2Dl = 20 см, 

глубиной нарезки 2Da = 220 мкм и периодом 

2Dd = 4 мм (рис. 5, б). Координаты y  двух 
обращенных друг к другу поверхностей это-
го рефлектора описываются выражением 

 

  
   

1,2

2 2 2

2 2

( , )

cos

cos 2,

D D D

D D

y x z

d a sign h z h x

sign h z h x



    

  

 

 
где d  – средний зазор между пластинами 
рефлектора, 2 22 /D Dh d   – x и z компонен-
ты трансляционного вектора решетки. Ам-
плитуда основной Фурье-гармоники такой 
гофрировки равна 2

1,1 216 /DA a  . 

Для расположенного на выходе этого 
комбинированного резонатора одномерного 
рефлектора, гофрированного в виде набора 
параллельных борозд прямоугольного сече-
ния, аналогичные параметры его пластин 
имели следующие значения: длина 1Dl = 

= 20 см, глубина гофрировки 1Da = 70 мкм, 

период 1Dd = 2 мм (рис. 5, а). Координаты y  
двух обращенных друг к другу поверхно-
стей этого рефлектора определяются выра-
жением 

  1,2 1 12 cos 2,D Dy d a sign h z      

где 1 12 /D Dh d   – трансляционный вектор 
решётки. Основная Фурье-гармоника такой 
гофрировки имеет амплитуду 1 14 /DA a  . 

На рис. 6 представлены результаты 3D-
моделирования и «холодных» эксперимен-
тов для частотных зависимостей коэффици-
ентов отражения одномерного и двумерного 
брэгговских рефлекторов. Как видно из 
рис. 6, а, и расчетный, и измеренный коэф-
фициенты отражения одномерного рефлек-
тора для волны типа 10H  имеют близкие 
значения полосы частот на полувысоте 
74,5÷75,5 ГГц, достигают максимума вблизи 
одной и той же частоты 74,8 ГГц, и вели- 
чины этих максимумов практически совпа-
дают. Таким образом, из сравнения резуль-
татов расчета и моделирования коэффици-
ентов отражения, можно сделать вывод о 
том, что они в целом хорошо согласуются, 
но различаются в характере поведения час-
тотной зависимости вблизи максимума. 

Аналогичные зависимости коэффициента 
отражения для двумерного рефлектора (см. 
рис. 6, б) также демонстрируют хорошее 
совпадение ширины полос на полувысоте 
74,3÷74,9 ГГц, а также близкое положение 
максимумов отражения величиной R  25 % 
на частоте 74,7 ГГц. Однако в случае дву-
мерного рефлектора очевидно существенное 
различие результатов расчета и измерений 
вне рабочей полосы частот, которое связано 
с низким значением коэффициентов отра-
жения двумерного рефлектора. Это обстоя-
тельство обусловливает заметное влияние 
многократных отражений внутри рупора на 
результаты измерений, которые не учтены в 
примененной нами методике обработки ос-
циллограмм мощности отраженной волны. 

 
 

 
а                                                                                         б 
 
 

Рис. 5. Фотографии одномерного (а) и двумерного (б) брэгговских рефлекторов 
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Риc. 6. Сопоставление результатов 3D-моделирования и «холодных» экспериментов  
для коэффициентов отражения одномерного (а) и двумерного (б) рефлектора 

 
 
 

Помимо этого, изменение коэффициента 
отражения изготовленного двумерного реф-
лектора также обусловлено погрешностью 
изготовления двумерной гофрировки в виде 
«шахматной доски», которая создает незна-
чительную примесь одномерной гофриров-
ки и проявляется в возникновении паразит-
ных полос отражения.  

 
Волновой дефлектор 
 
Основными задачами, поставленными в 

процессе разработки волнового дефлектора, 
были достижение высокой эффективности 
передачи излучения из ММ- в ТГц-секцию, 
а также воспроизведение структуры поля 
исходной волны на выходе из дефлектора. 
Чтобы найти оптимальную конфигурацию 
данного элемента, в моделировании варьи-
ровались две основные характеристики гоф-
рировки: форма гофрированной области и 
глубина гофрировки. Для нахождения оп-
тимальной формы гофрированной области 
была численно решена система уравнений 
связанных волн [6], описывающая преобра-
зование продольной волны в поперечную и 
обратно при рассеянии на одномерной гоф-
рировке поверхности, наклоненной под уг-
лом 45 к направлению падающей волны.  
В результате этого была найдена такая гра-
ница гофрированной области, которая обес-
печила наиболее эффективную передачу 
основной моды ММ-секции в ТГц-секцию. 
Эта граница в области дефлектора x   

10 10   см, 0 13z   см приближенно опи- 
сывается выражением 

 2,69 exp / 2,9 3,58z x   [см]. 

После этого с помощью трехмерных элек-
тродинамических расчетов в пакете «CST 
Microwave Studio» для найденной области 
гофрировки была определена ее «оптималь-
ная» глубина, при которой амплитуда пара-
зитных мод высокого порядка была мини-
мальной. 

На рис. 7, а–г приведены результаты 3D-
моделирования распределения плотности 
энергии волновых потоков xP  и zP  в сред-

ней плоскости дефлектора при подаче во 
входной порт дефлектора 10H  волны с час-
тотой 75 ГГц для двух глубин нарезки 370 и 
300 мкм и одинаковой формы границы об-
ласти гофрировки. Как видно из рисунка, 
для обоих потоков xP  и zP  при глубине 

нарезки дефлектора 370 мкм наблюдается 
заметная конверсия (~ 20 %) исходной вол-
ны в моды более высоких порядков, уровень 
которой существенно снижается при ис-
пользовании «оптимальной» глубины гоф-
рировки 300 мкм.  

Сопоставляя результаты расчетов и «хо-
лодных» измерений эффективности переда-
чи волны 10H , направляемой из ММ-секции 
в ТГц-секцию генератора (см. рис. 7, е), для 
изготовленного образца дефлектора с глу-
биной нарезки 370 мкм, можно сделать вы-
вод об их качественном согласии как по

Эксперимент 
3D-моделирование 
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Рис. 7. Распределения плотности энергии волновых потоков xP  (a) и zP  (б) в средней плоскости дефлектора 

(y = 0) в случае, когда глубина гофрировки h = 370 мкм. Распределения xP  (в) и zP  (г) в случае, когда глубина 

нарезки имеет «оптимальную» величину h = 300 мкм. Фото пластины дефлектора (д) и амплитудный коэффици-
ент передачи излучения из ММ-секции в ТГц-секцию (е) для дефлектора с глубиной нарезки h = 370 мкм 
 
 
 
ширине области частот, так и по амплитуд-
ному коэффициенту передачи волны. Таким 
образом, несмотря на отличие глубины гоф-
рировки изготовленного дефлектора от «оп-
тимальной», измеренная эффективность пе-
редачи волны по амплитуде уже достигает 
90 % в требуемой полосе частот 74÷76 ГГц. 
В соответствии с результатами 3D-модели- 

рования эта эффективность должна еще 
увеличиться при выборе «оптимальной» 
глубины нарезки дефлектора.  
 
Волновой трансформатор 
 
Для увеличения эффективности взаимо-

действия пучка с миллиметровым излуче-
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Рис. 8. Фотография изготовленного волнового транс-
форматора с одним сбоем фазы, который расположен 
посередине области нарезки 
 
 
 
нием в ТГц-секции генератора планируется 
установить волновой трансформатор, назна-
чением которого является преобразование 
бегущей волны в квазистоячую с одновре-
менным увеличением амплитуды электри-
ческого поля волны. Такое преобразование 
волны выгодно для некоторого уменьшения 
частоты рассеянного излучения и приведе-
ния ее в интервал частот 0,6÷1 ТГц, что по-
зволит в будущем осуществить селекцию 
мод посредством модифицированных брэг-
говских структур [7]. 

В качестве волнового трансформатора 
планируется использовать одномерный брэг-
говский отражатель с гофрировкой боковых 
поверхностей пластин по закону 

  1,2 1 1 12 cos / 2y d a sign h z     , 

имеющей один сбой фазы нарезки, равный 
. На рис. 8 представлена одна из пластин 
такого трансформатора с одним сбоем фазы, 

расположенным в центре области нарезки. 
На пластины этого трансформатора с разме-
рами 19,6  10 см нанесена гофрировка глу-
биной 1a  = 70 мкм и периодом 12 / h = 

= 0,4 см, зазор между пластинами 1d  равен 
0,6 см. 

Согласно результатам 3D-моделирова- 
ния, использование такой брэгговской 
структуры в трансформаторе должно суще-
ственно увеличить амплитуду стоячей вол-
ны – примерно в 10 раз (рис. 9, а) в узкой 
полосе частот 75,05÷75,2 ГГц, что, с одной 
стороны, затрудняет попадание в него час-
тоты излучения ММ-секции, но с другой – 
сужает диапазон частот рассеянной волны. 
Для исправления этого недостатка в на-
стоящее время разработан новый брэггов-
ский трансформатор с двумя сбоями фазы, 
который имеет более широкую полосу эф-
фективного преобразования в квазистоячую 
волну, а также больший коэффициент уси-
ления поля волны (рис. 9, б). Улучшение 
работы дефлектора и трансформатора долж-
но существенно увеличить эффективность 
взаимодействия пучка с волной в ТГц-сек- 
ции, что будет способствовать повышению 
мощности терагерцового излучения в буду-
щих экспериментах на установке ЭЛМИ. 

 
Заключение 
 
Проведено 3D-моделирование волновых 

свойств планарных одномерных и двумер-
ных брэгговских структур с помощью паке-
та «CST Microwave Studio». Выработаны 
критерии выбора частоты разбиения по про-
странственным координатам, в которых

 

 
 

Рис. 9. Усиление амплитуды поля волны в области трансформатора  
с одним (а) и двумя (б) сбоями фазы 
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располагается сетка дискретизации про-
странства при численном решении задачи, 
для достижения точности расчета полей 
~ 1 %. 

Изготовлен стенд и разработана методи-
ка «холодных» измерений коэффициента 
отражения различных планарных брэггов-
ских структур с учетом паразитного отра-
жения от элементов стенда.  

Проведено сравнение результатов 3D-мо- 
делирования и «холодных» измерений час-
тотно-селективных характеристик основных 
компонентов планарной электродинамиче-
ской системы, в результате которого проде-
монстрировано количественное согласие 
между ними. 

С целью улучшения эффективности взаи-
модействия пучка с волной, накопленной в 
ТГц-секции двухстадийного генератора, с 
помощью «CST Microwave Studio» осущест-
влена оптимизация работы волнового де-
флектора и трансформатора волны 10H  в 
квазистоячую моду. 
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ВЛИЯНИЕ РАСПРЕДЕЛЕННОГО ТАНГЕНЦИАЛЬНОГО ВДУВА 
ТЯЖЕЛОГО ГАЗА В СВЕРХЗВУКОВОЙ ПОГРАНИЧНЫЙ СЛОЙ  

НА ЕГО УСТОЙЧИВОСТЬ * 

 
Проведены теоретико-экспериментальные исследования по влиянию распределенного тангенциального вдува 

тяжелого газа (элегаза SF6) в пристеночный слой пограничного слоя на плоской пластине на его устойчивость  
к естественным возмущениям при числе Маха набегающего потока M = 2. Впервые экспериментально показано, 
что при таком вдуве происходит стабилизация пограничного слоя в основном за счет уменьшения роста возмуще-
ний на более высоких частотах. При этом частота, соответствующая максимальным степеням нарастания возму-
щений, уменьшается. 

Ключевые слова: сверхзвуковой пограничный слой, проницаемая поверхность, вдув, тяжелый газ, гидродина-
мическая устойчивость. 

 
 
 
Введение 
 
В ряде задач возникает вопрос об управ-

лении пограничным слоем. Один из методов 
такого управления – отсасывание газа из 
пограничного слоя через проницаемую по-
верхность, с помощью которого можно  
замедлить процесс турбулизации погранич-
ного слоя (стабилизирующая роль отсасы-
вания объясняется уменьшением толщины 
пограничного слоя и формированием более 
устойчивого профиля скорости). Вопросу 
стабилизации течения (как при дозвуковых, 

так и при сверхзвуковых скоростях) посвя-
щены статьи [1; 2]. При этом в исследовани-
ях по устойчивости пограничного слоя при 
отсасывании необходимо учитывать свойст-
ва проницаемых поверхностей, которые мо-
гут существенно повлиять на устойчивость. 
Впервые влияние свойств проницаемого 
покрытия на устойчивость дозвукового по-
граничного слоя изучалось в теоретическом 
исследовании С. А. Гапонова [3]. В после-
дующих работах им было предложено  
импедансное соотношение, связывающее 
возмущения скорости и давления на прони-
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цаемой поверхности с учетом сжимаемости 
газа. Оно использовалось для исследования 
как дозвуковых [3], так и малых сверхзвуко-
вых скоростей потока [4]. 

Долгое время эти теоретические работы 
были единственными в мире, а эксперимен-
тальные исследования данной проблемы не 
проводились совсем, что было обусловлено 
в первую очередь отсутствием качественно-
го проницаемого материала. Однако сейчас 
ситуация изменилась. В последние годы  
были проведены эксперименты по устойчи-
вости как гиперзвукового [5–8], так и сверх-
звукового пограничного слоя [9–17]. Ре-
зультаты экспериментов указывают на 
удовлетворительное их соответствие дан-
ным расчетов, выполненных на основе ли-
нейного подхода [3–4] (в частности, в ис-
следованиях [18–19] для гиперзвуковых 
скоростей и в работах [9–17] для сверхзву-
ковых скоростей). 

В работах [9–17] при определении поло-
жения ламинарно-турбулентного перехода и 
исследовании устойчивости пограничного 
слоя как к естественным, так и к искусст-
венным возмущениям, получено, что порис-
тое покрытие ускоряет переход и оказывает 
дестабилизирующее воздействие на первую 
моду возмущений.  

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная модель в плане  
(серым цветом выделена проницаемая вставка) 

 
 

 
 

Рис. 2. Модель проницаемой вставки  
с тангенциальными каналами 

Однако, как показали расчеты [20–21], 
можно стабилизировать сверхзвуковой по-
граничный слой с помощью инжекции – 
вдувая тяжелый газ в пристеночный слой 
этого погранслоя, тем самым выгодно меняя 
(делая более устойчивым) профиль плотно-
сти поперек пограничного слоя. 

Эксперименты [22; 23] по влиянию на 
ламинарно-турбулентный переход вдува 
такого тяжелого газа (элегаза) отчасти под-
твердили расчеты. Было получено, что вдув 
тяжелого газа приводит к смещению лами-
нарно-турбулентного перехода вниз по по-
току. 

А данная работа посвящена эксперимен-
тальной проверке теоретических выводов о 
стабилизации сверхзвукового пограничного 
слоя вдувом тяжелого газа в пристеночный 
слой этого погранслоя. Цель работы – экс-
периментальное исследование влияния ин-
жекции тяжелого газа (элегаза SF6) в сверх-
звуковой пограничный слой на его гидро- 
динамическую устойчивость при числе  
Маха набегающего потока М∞ = 2. Подоб-
ные эксперименты на модели проницаемой 
вставки с тангенциальными каналами про-
ведены впервые. 

 
Методика эксперимента  
 
Эксперименты проводились в аэродина-

мической трубе Т-325 ИТПМ СО РАН [24] 
при числе Маха набегающего потока М∞ = 2, 
температуре торможения потока T0 ≈ 290 К 
и значении единичного числа Рейнольдса 
Re1∞ = 3,2·106 м–1. 

В качестве модели использовалась теп-
лоизолированная плоская пластина, изго-
товленная из низколегированной стали 
09Г2С, длиной 440, толщиной 10 и шириной 
170 мм, с носиком, скошенным под углом 
14°, и радиусом притупления передней 
кромки около 0,1 мм. Начало отсчета ис-
пользуемой в дальнейшем продольной 
(вдоль направления внешнего течения) ко-
ординаты х находится на передней кромке 
модели.  

На участке х = 50–220 мм рабочей по-
верхности (на всю ширину пластины) в мо-
дели был сделан паз (рис. 1), куда вставля-
лась медная пористая вставка-пластинка 
(рис. 2), представляющая собой проницае-
мую оболочку с тангенциальными каналами, 
изготовленная в МГТУ им. Н. Э. Баумана по 
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оригинальной технологии двухстороннего 
деформирующего резания.  

Основой этой технологии являются од-
новременно как процесс резания, так и пла-
стическое деформирование [25–27]. Изго-
товление проницаемой оболочки основано 
на обработке двух сторон металлической 
листовой заготовки методом деформирую-
щего резания. Получение проницаемой обо-
лочки с тангенциальными выходными кана-
лами возможно за счет создания наклонного 
оребрения на одной стороне листа, при этом 
оребрение на другой стороне листа выпол-
няется без наклона. 

Параметры оребренной структуры были 
следующие: шаг наклонных ребер 0,75 мм 
(шаг прямых ребер 0,63 мм), угол наклона 
наклонных ребер 57° (от вертикали), шири-
на каждой щели около 80 мкм, толщина 
вставки 1,5 мм, поверхностная пористость 
структуры 20 %.  

Тангенциальные каналы на модели были 
сориентированы в направлении потока, по-
этому тяжелый газ вдувался одновременно 
по нормали и вдоль набегающего потока. 

Пластина жестко крепилась к боковым 
стенкам рабочей части трубы и устанавли-
валась под нулевым углом атаки.  

Если рабочая модель обтекалась в экспе-
риментах воздухом, то в качестве тяжелого 
газа, используемого для вдува в погранич-
ный слой, служил элегаз (гексафторид серы, 
SF6) с молекулярным весом m1 = 146,07 
(плотность при стандартных условиях 
6,15 кг/м³), т. е. в 5,1 раза тяжелее воздуха. 

Эксперименты проводились при разном 
расходе элегаза при его вдуве в погранич-
ный слой.  

Исследование устойчивости погранично-
го слоя проводилось с помощью термоане-
мометра постоянного сопротивления с од-
нониточным датчиком из вольфрамовой 
нити диаметром 10 мкм и длиной 1,5 мм. 
Величина перегрева нити датчика была 0,8, 
вследствие этого можно утверждать, что 
фиксировались преимущественно пульса-
ции массового расхода.  

Развитие возмущений вниз по потоку ис-
следовалось в слое максимальных по y 
пульсаций, при constE   (где E – среднее 
напряжение моста термоанемометра), т. е. 
вдоль линии постоянного значения массово-
го расхода.  

Пульсационные и средние характеристи-
ки потока измерялись с помощью автомати-

зированной системы сбора данных [28], ко-
торой оборудована аэродинамическая труба 
Т-325. 

 
Расчет устойчивости течения 
 
Динамика бинарной смеси вязких тепло-

проводных сжимаемых газов описывается 
общей системой дифференциальных урав-
нений в частных производных, представ-
ленной в [29; 30]. Наиболее важными пара-
метрами, влияющими на динамику смеси, 
являются: m2, m1 – молекулярные веса, Cp2, 
Cp1 – удельные теплоемкости основного газа 
и примеси соответственно. Из этих общих 
уравнений авторами настоящей работы вы-
ведена система уравнений для описания  
течения в двумерном (2D) стационарном 
сверхзвуковом пограничном слое бинарной 
смеси газов в отсутствие химических реак-
ций и в приближении локальной автомо-
дельности течения [31; 32]. В этих уравне-
ниях учитываются эффекты диффузии 
примеси поперек пограничного слоя, термо-
диффузии и влияние продольных градиен-
тов давления. Наиболее важным парамет-
ром, влияющим на динамику пограничного 
слоя, при этом является параметр инжекции 
примеси с поверхности модели: 

 
Rew w wf V   , 

 
где w  – плотность смеси на стенке, норми-
рованная на величину плотности на внеш-
ней границе пограничного слоя, wV  – обез-
размеренная нормальная компонента 
скорости на стенке, Re – число Рейнольдса, 
построенное по масштабу Блазиуса лами-
нарного пограничного слоя. Можно видеть, 
что параметр инжекции фактически являет-
ся нормированным массовым расходом сме-
си по нормали к проницаемой поверхности. 
Расчеты коэффициентов вязкости и тепло-
проводности компонентов бинарной смеси, 
а также коэффициента диффузии примеси 
проводились в рамках кинетической теории 
с использованием потенциала Леннард – 
Джонса [29]. Вязкость и теплопроводность 
смеси рассчитывалась с помощью правила 
Вилки [33]. При расчете коэффициента теп-
лопроводности многоатомных газов учиты-
валась также поправка Эйкена. Наконец, 
краевая задача для уравнений пограничного 
слоя бинарной смеси газов интегрировалась 
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Рис. 3. Влияние параметра инжекции –fw на концен-
трацию примеси SF6 на стенке 1wc , плотность смеси 

на стенке w  и скорость роста 2D-возмущения i ; 

Re = 1 000, 622 10F    

 
 
 
численно при помощи метода Рунге – Кутты 
четвертого порядка. Для выполнения гра-
ничных условий применялись метод стрель-
бы и итерации Ньютона. Уравнения, гра-
ничные условия и численные методы, 
использовавшиеся в настоящей работе, бо-
лее детально представлены в [31; 32].  

Линейная теория устойчивости для тече-
ния в пограничном слое бинарной смеси 
была развита авторами и представлена ранее 
в [34]. В результате линеаризации безраз-
мерных уравнений движения вязкой тепло-
проводной бинарной смеси газов для воз-
мущений, представленных в виде набора 
квазигармонических по пространству и вре-
мени волн вида  

 

     , , , expq x y z t q y i x z Ct    , 

 
приходим к следующей системе обыкновен-
ных дифференциальных уравнений: 
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где  ,   – продольное и трансверсальное 

волновые числа; *
eC U      – часто- 

та; 2 Reef U F    , ReC F     ; 
22 e e eF f U     – частотный параметр, а  

f – размерная частота (Гц);  , , , ,u v w h c     – 

пульсации трех компонент скорости, эн-
тальпии и концентрации примеси соответ-
ственно. Система (1) решается при следую-
щих однородных граничных условиях на 
поверхности и на внешней границе погра-
ничного слоя: 

12 0, , , w w

dc
f c D

dy
u w h
 

   
 

   при  0y  , 

  , , , 0u w h c     при  y  . (2) 

 
Интегрирование задачи на собственные 

значения (1), (2) проводилось численно с 
использованием метода ортогонализаций 
[30]. Более подробно уравнения устойчиво-
сти и численный метод обсуждаются в [20]. 
Результаты расчетов устойчивости погра-
ничного слоя при числе Маха 3 изложены  
в [21].  

 
Результаты 
 
Сначала были проведены расчеты. На 

рис. 3 показано влияние параметра инжек-
ции –fw на концентрацию примеси элегаза 
SF6 на стенке 1wc , плотность смеси на стенке 

w  и скорость роста 2D-возмущения i ; 

Re = 1
 000, 622 10F   . 

Из рис. 3 видно, что увеличение пара-
метра инжекции –fw от нуля до 0,4 вызывает 
увеличение концентрации примеси вблизи 
стенки от нуля до ≈ 70 %. При этом плот-
ность смеси монотонно увеличивается от 

0,6w   до 1,3, а инкремент выбранного 2D- 
возмущения с частотным параметром F   

622 10  , имеющего в этом сечении Re 
максимальную скорость роста, убывает и 
становится отрицательным, что объясняется 
формированием более устойчивых профи-
лей пограничного слоя за счет увеличения 
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плотности газовой смеси вблизи стенки. 
Видно, что дальнейшее увеличение пара-
метра инжекции 0,25 0,4wf    уже не 
приводит к заметной дальнейшей стабили-
зации пограничного слоя и, таким образом, 
становится нецелесообразным. 

Также были рассчитаны распределения 
концентрации c1 элегаза среднего течения 
поперек пограничного слоя для различных 
значений параметра инжекции –fw. SF6 – это 
тяжелый газ с молекулярным весом m1=146, 
т. е. приблизительно в пять раз тяжелее воз-
духа. Аналогично опубликованным ранее 
результатам по влиянию инжекции тетра-
хлорметана [31; 32] при вдуве элегаза уве-
личение инжекции примеси приводит к мо-
нотонному росту величины c1 на стенке.  
В то же время концентрация примеси быст-
ро уменьшается при удалении от поверхно-
сти, и на внешней границе пограничного 
слоя, определяемой по профилю средней 
скорости, значение c1 становится пренебре-
жимо малым. Таким образом, по крайней 
мере в диапазоне 0 0,3wf    инжекция 
элегаза оказывается слабой: инжектант не 
выходит за границы пограничного слоя, а 
массовый расход примеси через проницае-
мую поверхность не превышает 0,1 % от 
массового расхода воздуха на внешней гра-
нице пограничного слоя. Отметим, что про-
фили скорости и температуры пограничного 
слоя такой бинарной смеси в условиях 
0 0,3wf    (см. рис. 3) лишь незначитель-
но изменяются при вариации параметра ин-
жекции аналогично рассмотренному ранее 
случаю инжекции тетрахлорметана CCl4 в 
сверхзвуковой пограничный слой [20; 21; 
31; 32; 34]. 

Затем были рассчитаны диаграммы ус-
тойчивости для 3D-возмущений. Изолинии 
инкрементов i  на плоскости [угол ориен-
тации   – частотный параметр F ] в поло-
жении Re = 1 000 показаны на рис. 4 в от-
сутствие инжекции и при вдуве SF6 с  
–fw = 0,2 соответственно. Видно, что инжек-
ция тяжелого газа приводит к заметному 
сужению диапазона нарастающих вниз по 
потоку частот (с 66 10 40F    (рис. 4, а) 
до 64 10 23F    (рис. 4, б)). При этом про-
исходит незначительное уменьшение вели-
чины максимального в рассматриваемом 
сечении Re (= 1 000) инкремента с ,maxi    

 

 
а 

 
б 

 
Рис. 4. Изолинии скоростей пространственного роста 

  4, 10i i F      при Re = 1 000 в отсутствие ин-

жекции (а) и при инжекции SF6 –fw = 0,2 (б) 
 
 
 

427 10    без инжекции до ,maxi   
423 10   , однако его положение смещается 

в сторону низких частот и бóльших углов: 
6

max 22 10F   , 61    в отсутствие инжек-

ции (см. рис. 4, а) и 6
max 13 10F   , 66    

при –fw = 0,2 (см. рис. 4, б). Вследствие того 
что более низкие частоты начинают нарас-
тать ниже по течению, такое изменение диа-
граммы устойчивости пограничного слоя 
должно приводить к стабилизации течения. 
Это подтверждается проведенными в соот-
ветствии с методом eN расчетами кривых 
нарастания компонент поля возмущений 
[23]. 

Затем устойчивость пограничного слоя – 
в зависимости от степени вдува тяжелого газа 
в пристеночный слой пограничного слоя – 
исследовалось экспериментально. Получен-
ные результаты по влиянию такого вдува на 
степени пространственного нарастания i  
спектральных компонент естественных воз- 
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Рис. 5. Степени пространственного нарастания i  

спектральных компонент естественных возмущений в 
зависимости от частоты f при различном массовом 
расходе инжектируемого тяжелого газа (элегаза) Q = 0 
(кривая 0); 0,021 (1) и 0,085 (2) г/(см2·мин); Re1∞ = 
= 3,2·106 м–1, x = 125 мм 
 
 
мущений в зависимости от частоты f при 
различном массовом расходе инжектируе-
мого тяжелого газа (элегаза) отражены на 
рис. 5. Видно, что при последовательном 
увеличении расхода элегаза при вдуве его в 
пристеночный слой сверхзвукового погра-
ничного слоя происходит стабилизация по-
граничного слоя, причем в основном за счет 
уменьшения роста возмущений на более 
высоких частотах (f > 30 кГц). При этом 
частота, соответствующая максимальным 
степеням нарастания возмущений, умень-
шается. Прямое сопоставление полученных 
экспериментальных данных с расчетами по 
линейной теории устойчивости (см. рис. 4) в 
настоящий момент провести не представля-
ется возможным, поскольку в изложенной 
выше теории рассматривается вдув примеси 
по нормали к поверхности модели, тогда как 
в использовавшейся в экспериментах специ-
альной вставке инжекция элегаза произ- 
водилась под углом 57° к поверхности.  
Однако, несмотря на такое различие, на-
блюдается качественное соответствие дан-
ных теории (см. рис. 4) и эксперимента (см. 
рис. 5), а именно: в эксперименте наблюда-
ется стабилизация высокочастотных возму-
щений, сдвиг наиболее усиливающихся 
пульсаций в область меньших частот и 
уменьшение максимальных скоростей роста.  

 
Выводы 
 
Проведено теоретическое и впервые экс-

периментальное исследование влияния рас-

пределенного тангенциального вдува тяже-
лого газа (элегаза SF6) в пристеночный слой 
пограничного слоя на устойчивость сверх-
звукового пограничного слоя на проницае-
мой плоской пластине с тангенциальными 
каналами при числе Маха набегающего по-
тока M∞ = 2. Экспериментально показано, 
что при последовательном увеличении рас-
хода инжектируемого тяжелого газа про- 
исходит стабилизация пограничного слоя, 
причем в основном за счет уменьшения рос-
та возмущений на более высоких частотах. 
При этом частота, соответствующая макси-
мальным степеням нарастания возмущений, 
уменьшается. 
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СТАЦИОНАРНЫЙ ВДУВ / ОТСОС ВОЗДУХА  
В ТУРБУЛЕНТНЫЙ ПОГРАНИЧНЫЙ СЛОЙ СИММЕТРИЧНОГО  

КРЫЛОВОГО ПРОФИЛЯ * 

 
Экспериментально изучена эффективность стационарного вдува / отсоса воздуха в турбулентный погранич-

ный слой крылового профиля NACA 0012 в несжимаемом потоке. Вдув / отсос осуществлялся через мелкоперфо-
рированные секции, расположенные на смежных сторонах крыла и являющиеся частями его обтекаемой поверх-
ности. Исследования выполнены при числе Рейнольдса Rec = 0,7106 в диапазоне углов атаки  = –66°. 
Полученные результаты явно указывают на неоднозначный характер совместного управляющего воздействия  
в виде вдува / отсоса на аэродинамические характеристики крыла. Максимальный выигрыш аэродинамического 
качества порядка 1,8 единицы достигается при нулевом угле атаки . Увеличение  приводит к снижению эффек-
тивности данного способа воздействия на пограничный слой. 

Ключевые слова: крыловой профиль, пограничный слой, мелкоперфорированная секция, вдув / отсос, аэроди-
намическое качество, подъемная сила, сопротивление. 

 
 
Введение 
 
Существует множество способов улуч-

шения аэродинамических характеристик 
летательного аппарата (ЛА), а также от-
дельных его элементов, в том числе крыла 
самолета. Некоторые из них основаны на 
совершенствовании облика ЛА, другие [1–4] 
на применении пассивных и активных мето-
дов управления пограничным слоем. Про-
блема состоит в том, что при обтекании 
многих элементов ЛА, таких как фюзеляж 
самолета, корпус ракеты, а в некоторых 
случаях и крыло, пограничный слой в ши-
роком диапазоне чисел Рейнольдса нахо-
дится в турбулентном состоянии. В этих 
условиях спектр эффективных методов 
управления пограничным слоем существен-
но ограничен. Использование искусствен-
ных способов пассивного или активного 
управления турбулентными течениями, та-

ких как вдув / отсос, может оказаться одним 
из обнадеживающих решений, с помощью 
которого можно увеличить аэродинамиче-
ское качество и, как следствие, улучшить 
аэродинамическую эффективность ЛА. 

В практике лабораторных исследований 
широко известны технологии раздельного 
применения вдува (или отсоса) в погранич-
ный слой [58], хотя при обтекании даже 
простейших модельных конфигураций, они 
не всегда обеспечивают желаемый результат. 
В работе [9] получено заметное снижение 
профильного сопротивления симметричного 
«крылового профиля», расположенного под 
нулевым углом атаки, за счет принудитель-
ного вдува воздуха в несжимаемый погра-
ничный слой через крупномасштабную 
перфорированную секцию, правда, энерге-
тические затраты на процесс вдува не рас-
сматриваются. Параметрические исследова-
ния влияния одиночной выдуваемой или 
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отсасываемой нормальной и тангенциаль-
ной струи шириной W при обтекании про-
филя NACA 0012 в диапазоне углов атаки 
1218° выполнены в [10]. Для решения 
RANS уравнений применялась модель тур-
булентности для касательных напряжений 
Ментера. Обнаружено, что влияние величи-
ны W проявляется неоднозначным образом. 
В частности, аэродинамическое качество 
крыла K непрерывно растет при увеличении 
ширины тангенциальной выдуваемой струи, 
но почти линейно уменьшается для нор-
мально выдуваемой струи. Для значений W, 
составляющих 3,54,0 % хорды крыла, бо-
лее эффективен тангенциальный вдув, тогда 
как при меньших значениях W предпочтите-
лен нормальный вдув. Аэродинамическое 
качество повышается при увеличении ши-
рины отсасываемой струи и достигает мак-
симального значения при W = 2,5 % хорды 
крыла. 

С использованием аналогичного подхода 
в [11] численно исследовано влияние пара-
метров нормального и тангенциального вду-
ва через одиночную щель на аэродинамиче-
ские характеристики профиля NACA 0012 в 
диапазоне углов атаки до 18°. Обнаружено, 
что для малых углов атаки применение вду-
ва дает незначительный эффект. Основной 
вывод состоит в том, что ширина W выду-
ваемой тангенциальной струи, составляю-
щая 3,54,0 % хорды крыла, является опти-
мальной, тогда как меньшие значения W 
более предпочтительны для нормального 
вдува. Установлено также, что, используя 
тангенциальный вдув с амплитудой 0,5 от 
величины скорости потока и шириной 
струи, составляющей 4 % хорды, можно 
достичь 17 % увеличения аэродинамическо-
го качества крыла. 

Что касается применения технологии со-
вместного воздействия вдува и отсоса, то 
здесь мы ограничены в основном узким кру-
гом лабораторных исследований. В частно-
сти, в [12] выполнены численные расчеты 
естественно развивающегося течения при 
наличии вдува / отсоса на суперкритическом 
профиле 2D-RAE2822, расположенном под 
нулевым углом атаки. Показано, что приме-
нение вдува / отсоса является более эффек-
тивным в сравнении с раздельным примене-
нием этих технологий. Следует, однако, 
подчеркнуть, что эффект достигался глав-
ным образом за счет отсоса с передней 
кромки крыла и, как следствие, смещения 

вниз по потоку положения перехода погра-
ничного слоя.  

Необходимо также подчеркнуть, что в 
большинстве работ, вдув (отсос) применял-
ся главным образом для предотвращения 
отрыва пограничного слоя на крыле. Иссле-
дований, которые были бы акцентированы 
на изучении эффективности такого способа 
управления в условиях безотрывного обте-
кания, т. е. в диапазоне крейсерских углов 
атаки, по существу, не встречается. Учиты-
вая вышеизложенное, настоящая работа 
предпринята с целью экспериментального 
изучения возможности и эффективности 
применения стационарного вдува / отсоса 
воздуха в турбулентном пограничном слое 
классического симметричного крылового 
профиля NACA 0012 в диапазоне углов ата-
ки, близких к крейсерским. Единственное 
соображение, положенное в основу выбора 
данного профиля,  его простота. Действи-
тельно, вряд ли целесообразно усложнять 
задачу дополнительными эффектами, свя-
занными, например, с наличием отгиба хво-
стовой части крыла, как это имеет место у 
суперкритического профиля. К тому же за-
дача обтекания вязкой несжимаемой жидко-
стью профиля NACA 0012 хорошо известна, 
а базовые свойства профиля достаточно 
подробно освещены в литературе. Наконец, 
нельзя не учитывать, что он до сих пор ши-
роко используется на многих типах зару-
бежных вертолетов и легкомоторных само-
летов. 

Что касается выбора типа проницаемой 
поверхности для вдува / отсоса, то важным 
фактором в пользу мелкоперфорированной 
стенки было обеспечение необходимой же-
сткости конструкции в случае ее возможно-
го использования на борту ЛА. Вряд ли 
можно признать оправданным для указан-
ных целей применение, например, щелевой 
поверхности с шириной щели (в направле-
нии оси х), составляющей несколько про-
центов хорды крыла [13]. 

 
Модель 
Условия и методика эксперимента 
 
Эксперименты проводились в дозвуковой 

малотурбулентной аэродинамической трубе 
T-324 Института теоретической и приклад-
ной механики им. С. А. Христиановича СО 
РАН с размерами рабочей части 1  1  4 м3 
при скорости набегающего потока U = 
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= 21 м/с, что соответствовало числу Рей-
нольдса по хорде крыла Rec = 0,7106 (Re1 = 
= 1,4 106 м–1). 

Исследуемая модель представляет собой 
прямоугольное крыло, составленное из про-
фильных сечений типа NACA с относитель-
ной толщиной t = t/c = 0,12. Основные кон-
структивные элементы хвостовой части 
крыла показаны на рис. 1. Крыло изготовле-
но из влагостойкой древесины и имеет сим-
метричный профиль с хордой c = 500 мм, 
размахом z = 950 мм и максимальной тол-
щиной t = 60 мм. Качество отделки соответ-
ствует уровню шлифованной поверхности. 
Поперечные координаты верхней ув и ниж-
ней ун образующей профиля в прямоуголь-
ной системе координат с началом на носике 
крыла определяются в соответствии со сле-
дующей формулой: 

 
ув,н = t/0,2 (0,2969x0,5  0,1260x  0,3516x2 +  

+ 0,2843x3  0,1015x4), 
 
где t  относительная толщина профиля, 
равная 0,12. 

Для осуществления вдува и отсоса воз-
духа в конструкции предусмотрены две ав-
тономные герметичные камеры 2, располо-
женные симметрично по разные стороны 
крыла. Принудительная подача воздуха в 
камеру давления (при вдуве) осуществля-
лась через торцовую часть крыла через три 
подводящих канала 3. На выходе из камеры 
давления устанавливалась двухслойная ре-
шетка 5 с отверстиями диаметром 1 мм. 
Равномерность воздуха по размаху крыла z 
вдуваемого (отсасываемого) воздуха обеспе-
чивалась путем уменьшения (по оси z) степе-
ни проницаемости решетки 5 в случае вдува 
и ее увеличения в случае отсоса. Для этой же 
цели с внутренней стороны мелкоперфори-
рованной поверхности дополнительно (без 
всякого зазора) устанавливался мелкоячеи-
стый фильтр SEFAR PET 1500 150/380 34Y 
4. Таким образом, сжатый воздух от штат-
ной системы поступал в камеру давления, а 
из нее через двухслойную решетку и основ-
ную мелкоперфорированную вставку 1 дли-
ной 76 мм и размахом 400 мм, образующую 
часть панели крыла,  в пограничный слой. 
Степень проницаемости собственно перфо-
рированного материала составляла около 
18 %. Принудительный отсос воздуха осу-
ществлялся в обратной последовательности 

примерно по такой же схеме: пограничный 
слой → мелкоперфорированная вставка 1 → 
двухслойная решетка 5 → камера разреже-
ния → три подводящих канала → вакуумная 
система. 

Модель дренирована приемниками ста-
тического давления диаметром 0,5 мм, рас-
положенными в центральной плоскости 
симметрии крылового профиля. Шаг между 
отверстиями выбран минимально возмож-
ным в области течения с градиентом давле-
ния, максимальное значение которого реа-
лизуется в окрестности передней кромки 
модели.  

Конструкция позволяет дискретно ме-
нять положение крыла по длине рабочей 
части трубы, а также плавно варьировать 
угол атаки  в диапазоне  = 15º. Истин-
ный угол атаки крыла устанавливался по 
шкале с оптическим визиром с погрешно-
стью, не превышающей 0,25. Для удобства 
измерений в пограничном слое и в следе 
крыло устанавливается в аэродинамической 
трубе в вертикальном положении. 

 

 
 
Рис. 1. Основные конструктивные элементы хвосто-
вой части модели крылового профиля (а) и принципи-
альная схема вдува / отсоса (б): 1  перфорированная 
вставка; 2  камеры разрежения и давления; 3  под-
водящие каналы; 4  мелкоячеистый фильтр; 5  
двухслойная регулируемая (по проницаемости) ре-
шетка; 6  разделительная перегородка (размеры   
в долях хорды) 
 

а 

б 

α Отсос 

Вдув 

1           2       3     4       5 

1            2              3      4       5 



36  ‘ËÁËÍ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÌÂÈÚр‡Î¸Ì˚ı Ë ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı „‡ÁÓ‚ 
 

 

 
Рис. 2. Профили средней скорости в пограничном 
слое базового профиля при  = 0. Относительное 
расстояние от передней кромки x : 1  0,581; 
2  0,701; 3  0,821 
 
 
 

Для предотвращения возможных конце-
вых эффектов и влияния пограничного слоя 
стенок трубы на характеристики течения в 
рабочей области исследований, а также для 
увеличения эффективного удлинения крыла 
eff модель снабжена концевыми аэродина-
мическими шайбами, выполненными в виде 
эллипса, большая сторона которого состав-
ляет 1,4 хорды крыла. Расстояние между 
шайбами l в направлении размаха крыла 
равно 854 мм, что соответствует удлинению 
крыла  = 1,71. Следуя результатам [14], 
фактическое удлинение определяется по 
формуле: 

 
eff =(1 + 1,66 (h/l)),  

 

где h  высота концевой шайбы. Поэтому в 
данном случае eff составляет величину, 
равную 2,37. 

Для того чтобы избежать неоднозначно-
сти течения на поверхностях крыла, в част-
ности, вследствие формирования переход-
ной области течения и тем самым не 
усложнять задачу дополнительным влияни-
ем побочных эффектов, пограничный слой 
искусственно турбулизировался. С этой це-
лью использовалась специальная самоклея-
щаяся противоскользящая лента средней 
зернистости длиной (по оси х) 20 мм и тол-
щиной 0,6 мм, которая наклеивалась по раз-

маху крыла на обеих его сторонах на рас-
стоянии около 5 % хорды от его передней 
кромки. 

Расход G вдуваемого воздуха варьиро-
вался в диапазоне от 0 до 500 стандартных 
литров в минуту, в то время как расход от-
сасываемого воздуха менялся в пределах от 
0 до 263 л/мин и ограничивался возможно-
стями вакуумной системы. Указанный рас-
ход тщательно контролировался с помощью 
расходомера Electronic Mass Flow Meter 
фирмы «Aalborg» (Model GFM 67) с по-
грешностью, не превышающей 1,5 % от 
максимального значения. 

Определение коэффициента вдува (отсо-
са) Cb(s)= ρb(s)υb(s)/ρU, который часто ис-
пользуется в подобных случаях в качестве 
важного параметра, вызывает некоторое за-
труднение. (Здесь ρb(s)υb(s) – плотность и ско-
рость вдуваемого (отсасываемого) воздуха, 
а ρU– плотность и скорость набегающего 
потока, где индексы b(s) относятся соответ-
ственно к вдуву b (blowing) и отсосу s (suc-
tion).) Причина в том, что точное значение 
степени проницаемости многослойной пер-
форированной конструкции, а следователь-
но, и проходной площади, которая давала 
бы возможность определить осредненное 
(по площади) значение скорости вдуваемого 
или отсасываемого воздуха υb(s), вообще го-
воря, не известно. Это требует специальной 
тарировки, которая на данном этапе работ 
не проводилась. Оценки, выполненные в 
предположении отсутствия суперпозиции 
различных слоев проницаемой конструкции, 
показывают, что, например, максимальная 
скорость вдува υb в нашем случае составляет 
сотые доли от скорости U. 

Скорость набегающего потока U под-
держивалась постоянной и контролирова-
лась по перепаду между полным и статиче-
ским давлением, измеренному с помощью 
трубки Прандтля, установленной на рас-
стоянии около 1,5 c выше по потоку от  
крыла. 

Для выполнения измерений в погранич-
ном слое и следе использовалось коорди-
натное устройство с тремя степенями сво-
боды, установленное на наружной стенке 
трубы. Оно обеспечивало линейные пере-
мещения соответственно по оси y с точно-
стью 0,01 мм (точная шкала) и 0,1 мм (гру-
бая шкала) и по оси х с точностью 0,5 мм,  
а также угловое вращение в плоскости уz  
с точностью 0,5. 
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Средняя скорость U в исследуемой точке 
поля потока и продольная компонента пуль-
саций скорости rmsu  измерялись с помощью 
комплекса термоанемометрической аппара-
туры 55M0 фирмы DANTEC. В качестве 
первичного преобразователя использовался 
миниатюрный датчик термоанемометра с 
чувствительным элементом в виде вольфра-
мовой нити диаметром 5 мкм и длиной 
1,2 мм, который эксплуатировался в режиме 
постоянной температуры при перегреве 1,7. 
В процессе измерений токоподводы датчика 
располагались под небольшим углом к по-
верхности крыла, а нить, соответственно, 
ориентировалась перпендикулярно вектору 
скорости набегающего потока. Момент ка-
сания датчика стенки контролировался по 
наличию электрического контакта. 

При определении профильного сопро-
тивления крыла Cxp, представляющего собой 
сумму сопротивления трения и сопротивле-
ния давления, предпочтение было отдано 
хорошо известному методу импульсов [15]. 
В этом случае простая формула, полученная 
из теоремы импульсов, имеет следующий 
вид: 
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где φ(y)  подынтегральная функция, а 

 0сл слP P   перепад между полным и ста-

тическим давлением в следе и  0P P   

перепад между полным и статическим дав-
лением набегающего потока, которые изме-
рялись соответственно с помощью миниа-
тюрной трубки Прандтля диаметром 2 мм, 
расположенной на расстоянии 130 мм 
(0,26 c) от задней кромки крыла, и с помо-
щью штатной трубки Прандтля, входящей в 
комплект аэродинамической трубы. 
 

Результаты исследований 
 
Начальная стадия экспериментов не пре-

дусматривала подробных измерений ло-
кальных свойств течения на крыловом про-
филе. Цель состояла в том, чтобы на основе 

выборочных профилей средней скорости и 
профилей турбулентных пульсаций скоро-
сти убедиться, что пограничный слой при 
отсутствии управляющего воздействия со-
ответствует сложившимся представлениям о 
течении на крыле под углом атаки. В каче-
стве примера на рис. 2 показаны профили 
средней скорости U/Ue в пограничном слое, 
измеренные впереди перфорированной 
вставки, посередине и позади нее. Как вид-
но, они не содержат каких-либо особенно-
стей. Более того, судя по профилям средне-
квадратичных (rms) пульсаций продольной 
компоненты скорости rmsu , максимальное 
значение которой составляет около 8,5 % от 
Ue, пограничный слой действительно нахо-
дится в турбулентном состоянии. 

 
Распределение давления 
 
На рис. 3 в виде зависимости  pC f x  

приведено распределение поверхностного 
давления на наветренной и подветренной 
сторонах крыла при варьируемых значениях 
угла атаки . Здесь Cp= (P P)/(0,5U

2)  
коэффициент давления, в котором P и P  
соответственно давление на поверхности 
крыла и статическое давление набегающего 
потока,   плотность воздуха, а x x c   
безразмерная координата, имеющая направ-
ление хорды крыла. (Положение турбулиза-
тора пограничного слоя, а на других рисун-
ках и положение перфорированной секции 
показаны пунктирными линиями.) Как вид-
но, распределение давления не содержит 
ничего неожиданного и вполне соответству-
ет классическим представлениям о течении 
на крыле под углом атаки. Вполне естест-
венно, что по мере увеличения  коэффици-
ент давления Cp возрастает на наветренной 
стороне крыла и уменьшается на подвет-
ренной стороне. В то же время сравнение с 
данными эксперимента [16] показывает, что 
при  = 0 измеренные значения Ср получи-
лись несколько заниженными. Возможная 
причина состоит в том, что аэродинамиче-
ские характеристики крылового профиля 
NACA 0012 могут зависеть не только от 
присутствия турбулизатора, но и от типа 
турбулизатора, его положения по хорде 
крыла и, разумеется, от числа Рейнольдса 
Rec [16]. Нельзя исключать и другую причи-
ну указанного отличия, которая может быть 
вызвана влиянием стенок рабочей части
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Рис. 3. Распределение коэффициента поверхностного давления  
на наветренной и подветренной сторонах базового профиля 
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трубы. В литературе можно встретить отли-
чающиеся оценки этого влияния, распро-
страняющегося на расстояние от 1 до 1,5 
хорды крыла. Чтобы оценить степень этого 
влияния, нами выполнены численные расче-
ты течения на исследуемом крыле с исполь-
зованием различных моделей турбулентно-
сти (k-ε, k-ω, k-ω/SST и др.) (в статью не 
вошли) при изменении расстояния от моде-
ли до жестких границ. Оказалось, что такое 
влияние действительно есть, но оно нахо-
дится в пределах разброса результатов, по-
лученных при использовании различных 
моделей турбулентности. 
 
Аэродинамические характеристики  
крыла 
 
Раздельное влияние отсоса и вдува 
 
Представленные выше эпюры давления 

послужили основой для определения коэф-
фициента нормальной силы сечения крыла: 

 

 
1

w l

0

,y p pC C C d x    

 
где индексы «w» и «l» относятся соответст-
венно к наветренной и подветренной сторо-
не крыла. Полученные таким образом дан-
ные представлены на рис. 4 для базового 
крылового профиля в виде зависимости 
Cy = f (). Они показывают, что в исследо-
ванном диапазоне углов атаки, включая и 
отрицательные значения , характер этой 
зависимости близок к линейному (прямая 
линия). Естественно, что при G = 0 призна-
ков образования подъемной силы не обна-
ружено, поскольку распределение давления 
на той и другой стороне крыла в пределах 
погрешности эксперимента практически 
одинаково. 

Наибольший интерес представляет во-
прос о возможности улучшения аэродина-
мических характеристик крылового профи-
ля при помощи не только совместного 
вдува / отсоса, но и за счет раздельного их 
применения. Типичная характеристика, от-
ражающая эффективность отсоса (вдув от-
сутствует), представлена на рис. 5 в виде 
зависимости ΔCy = f(), где ΔCy – абсолют-
ное приращение коэффициента подъемной 
силы крыла. Как видно, наибольшее прира-
щение  величины Cy  порядка 0,011  достига- 

 
 
Рис. 4. Изменение коэффициента подъемной силы  
в зависимости от угла атаки (базовый профиль) 
 

 
 
Рис. 5. Приращение коэффициента подъемной силы  
в зависимости от угла атаки крыла. Расход отсасы-
ваемого воздуха G, л/мин: 1  50; 2  100; 3  160; 
4  220; 5  263 
 

 
 
Рис. 6. Приращение аэродинамического качества в за- 
висимости от угла атаки крыла. Расход отсасываемого 
воздуха G, л/мин: 1  50; 2  100; 3  160; 4  220; 
5  263 
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Рис. 7. Типичная подынтегральная функция φ(у) в сле- 
де при  = 0. Расход отсасываемого воздуха G, л/мин: 
1  50; 2  100; 3  160; 4  220; 5  263 
 
 

 
 
Рис. 8. Изменение аэродинамического сопротивления 
крыла в зависимости от расхода отсасываемого возду-
ха при  = 0 
 
 

ется при максимальном в данном экспери-
менте отсосе воздуха и углах атаки  поряд-
ка 0–2. По мере увеличения  эффектив-
ность отсоса из пограничного слоя 
снижается. 

Обращает на себя внимание, что в этом 
случае можно обеспечить также прираще-
ние аэродинамического качества ΔK крыло-
вого профиля, составляющее около 0,8 еди-
ниц, что можно видеть на рис. 6, пред- 
ставленное в виде зависимости ΔK = f(), 
где ΔK= ΔCy/Cx. Анализ показывает, что от-
меченное приращение достигается преиму-
щественно за счет снижения аэродинамиче-
ского сопротивления, которое в зависимости 
от угла  может составлять от 3 до 8,5 %. 
Данный факт наглядно подтверждается рас-

пределением подынтегральной функции φ = 
= φ(y) в следе крыла, представленной на 
рис. 7 для угла атаки  = 0 при варьируе-
мой величине отсоса и отсутствии вдува. 
Видно, что площадь под кривой, пропор-
циональная коэффициенту аэродинамиче-
ского сопротивления, уменьшается с ростом 
расхода отсасываемого воздуха. Ясно, что 
отсос из пограничного слоя приводит к суже-
нию следовой части потока позади крыла и, 
как следствие, к соответствующему умень-
шению составляющей сопротивления за 
счет сил давления. 

Процентное уменьшение аэродинамиче-
ского сопротивления, полученное для нуле-
вого угла атаки, иллюстрируется на рис. 8  
в виде зависимости ΔCx/Cx0/0 = f(G), где 
ΔCx= (Cx – Cx0/0)/Cx0/0, в котором величина 
Cx0/0 относится к базовому крылу, а G – рас-
ход отсасываемого воздуха. Как видно, в 
этом случае аэродинамическое сопротивле-
ние крыла уменьшается на величину поряд-
ка 9 % и достигается при максимальном в 
данном эксперименте отсосе G. Характер 
приведенной зависимости ясно показывает, 
что при G  220 л/мин увеличение расхода 
не целесообразно, поскольку может привес-
ти лишь к бесполезному увеличению энер-
гетических затрат на реализацию этого спо-
соба воздействия на пограничный слой. 

Причины роста аэродинамического каче-
ства в этом случае объясняются не только 
уменьшением аэродинамического сопро-
тивления крыла. Они становятся понятны-
ми, если рассмотреть характер распределе-
ния давления по поверхности крыла, 
например, при  = 0, которое представлено 
на рис. 9 в виде зависимости  pC f x . 

Отметим предварительно, что для того, что-
бы избежать при вдуве / отсосе нежелатель-
ных возмущений от вспомогательных под-
водящих коммуникаций со стороны камеры 
разрежения, перфорированные участки по-
верхности не были снабжены приемниками 
давления. Поэтому распределение давления 
в этом случае контролировалось при помо-
щи перемещаемого вдоль обтекаемой по-
верхности миниатюрного зонда статическо-
го давления диаметром 0,76 мм. При этом 
приемная часть зонда ориентировалась по 
направлению касательной к стенке. 

Сравнение с данными для базового про-
филя (см. рис. 9) показывает, что отсос воз-
духа вызывает повышение разрежения на
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Рис. 9. Распределение коэффициента поверхностного давления на стороне отсоса крыла при  = 0  
(1  базовый профиль; 2  вдув / отсос 0 / 263 л/мин) 

 
 
поверхности крыла, в том числе и непосред-
ственно выше по потоку от области отсоса.  
В области течения над самой перфорирован-
ной вставкой зона пониженного давления 
распространяется примерно до середины ее 
длины, затем Cp возрастает и остается тако-
вым ниже по течению от перфорированной 
вставки. Тем не менее, суммарный эффект, 
состоящий в уменьшении давления на 
большей части поверхности крыла на сто-
роне отсоса, приводит к приращению подъ-
емной силы и соответствующему росту  
аэродинамического качества крыла (см. 
рис. 6).  
 

Совместное влияние вдува / отсоса 
 
Пример эффекта совместного воздейст-

вия вдува и отсоса на пограничный слой 
крыла представлен на рис. 10 в виде зави-
симости ΔК = f(), характеризующей при-
ращение аэродинамического качества при 
варьируемом расходе вдуваемого воздуха и 
максимальном значении отсоса. Поведение 
этой зависимости явно указывает на неодно-
значный характер эффекта вдува / отсоса. 
При малых расходах вдуваемого воздуха 
максимальное приращение аэродинамиче-
ского качества реализуется при повышен-
ных углах атаки. По мере роста расхода 
вдуваемого воздуха максимум приращения 
ΔК смещается в область околонулевых зна-
чений . Это более наглядно можно видеть 

на рис. 11, откуда следует, что максималь-
ный выигрыш аэродинамического качества 
порядка 1,8 единицы в сравнении с соответ-
ствующим значением для базового профиля 
действительно достигается при  = 0. Уве-
личение угла атаки приводит к снижению 
эффективности данного способа воздейст-
вия на пограничный слой. 

Рост аэродинамического качества в этом 
случае объясняется следующей простой при-
чиной. Сравнение зависимостей Cp(x), напри-
мер, для случая вдува / отсоса 500 / 263 л/мин  
и для базового профиля (рис. 12), показывает, 
 

 

 
 
Рис. 10. Приращение аэродинамического качества в 
зависимости от угла атаки крыла. Расход вдуваемо-
го / отсасываемого воздуха G, л/мин: 1  100 / 263; 
2  200 / 263; 3  300 / 263; 4  400 / 263; 5  500 / 263 



42  ‘ËÁËÍ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÌÂÈÚр‡Î¸Ì˚ı Ë ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı „‡ÁÓ‚ 
 

 

 
 
Рис. 11. Приращение аэродинамического качества в 
зависимости от расхода вдуваемого / отсасываемого 
воздуха при  = 0 

что вдув воздуха при постоянном отсосе 
вызывает повышение давления на стороне 
вдува, в том числе и непосредственно выше 
по потоку. В области течения над самой 
перфорированной вставкой зона повышен-
ного давления распространяется примерно 
до середины ее длины, затем Cp уменьшает-
ся и остается таковым ниже по течению  
от перфорированной секции. Рост давления  
за счет вдува на одной стороне крыла и 
уменьшение давления за счет отсоса на про-
тивоположной стороне приводят к соответ-
ствующему увеличению подъемной силы и в 
конечном счете к увеличению аэродинамиче-
ского качества крыла. Поскольку сам раз-
дельный вдув, как показывают результаты 
измерений, по существу не дает снижения

 

 
 

Рис. 12. Распределение коэффициента поверхностного давления вдоль хорды крыла при  = 0:  
1  базовый профиль; 2  вдув / отсос 500 / 263 л/мин (сторона вдува);  

3  вдув / отсос 500 / 263 л/мин (сторона отсоса) 
 
 
 
аэродинамического сопротивления, то воз-
растание подъемной силы – единственная 
причина роста величины К. Причем прира-
щение коэффициента подъемной силы с 
ростом расхода G через проницаемую стен-
ку происходит примерно по линейному за-
кону. Данный факт качественно подтвер-
ждается результатами эксперимента [17], в 
котором вдув в пограничный слой крылово-
го профиля осуществлялся по нормали к 

поверхности через щель, расположенную на 
расстоянии 95 % хорды. Как и в нашем слу-
чае, обнаружено практически постоянное 
приращение Cy в исследованном диапазоне 
углов . 
 

Заключение 
 
Результаты экспериментального иссле-

дования, направленного на изучение эффек-
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тивности совместного воздействия на турбу-
лентный пограничный слой стационарного 
вдува / отсоса воздуха через мелкоперфориро-
ванные секции симметричного крылового 
профиля NACA 0012, позволяют сделать 
следующие выводы. 

1. Раздельный способ воздействия на по-
граничный слой позволяет обеспечить при-
ращение коэффициента подъемной силы Cy 
порядка 0,011, которое достигается при мак-
симальном в данном эксперименте отсосе 
воздуха и углах атаки  порядка 0–2, что 
соответствует приращению аэродинамиче-
ского качества ΔK крылового профиля око-
ло 0,8 единицы. 

2. Полученные результаты явно указы-
вают на неоднозначный характер совмест-
ного управляющего воздействия в виде  
вдува / отсоса на аэродинамические характе-
ристики крыла. В этом случае максималь-
ный выигрыш аэродинамического качества 
порядка 1,8 единицы достигается при нуле-
вом угле атаки . Увеличение  приводит к 
снижению эффективности данного способа 
воздействия на пограничный слой. 

3. При всех вариантах управляющего 
воздействия механизм увеличения аэроди-
намического качества одинаков. Он состоит 
в том, что рост давления за счет вдува на 
одной стороне крыла и уменьшение давле-
ния за счет отсоса на противоположной сто-
роне приводят к соответствующему увели-
чению подъемной силы и в конечном счете 
к увеличению аэродинамического качества 
крыла. 

4. Несмотря на предпринятые меры, об-
наружена заметная неравномерность вду-
ваемого и, особенно, отсасываемого воздуха 
по размаху крыла. Поскольку основные из-
мерения выполнены вдоль центральной 
хорды крыла, это приводит к систематиче-
ской погрешности результатов эксперимен-
та. Поэтому возникает настоятельная необ-
ходимость в совершенствовании камер 
вдува и отсоса с целью обеспечения равно-
мерного течения в окрестности перфориро-
ванных секций в направлении оси z. Главная 
проблема – в малых внутренних объемах 
камер вдува и отсоса, ограниченных не-
большой толщиной хвостовой части крыла. 
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STEADY BLOWING / SUCTION INTO TURBULENT BOUNDARY LAYER  

OF A SYMMETRICAL AEROFOIL SECTION 
 
The efficiency of steady air blowing / suction into the turbulent boundary layer of the NACA 

0012 aerofoil section in an incompressible flow was studied experimentally. The blowing / suction 
was carried out through finely perforated sections located on the adjacent sides of the wing and be-
ing parts of its streamlined surface. The studies were performed at the Reynolds number  
Rec = 0.7106 in the range of angles of attack  = –6 – 6º. The obtained results clearly indicate the 
ambiguous nature of the combined control action in the form of blowing / suction on the aerofoil 
aerodynamic characteristics. The maximum gain in lift-to-drag ratio of about 1.8 units is achieved at 
zero angle of attack . An increase in  leads to a decrease in the effectiveness of this method of 
action on the boundary layer. 

Keywords: aerofoil, boundary layer, finely perforated section, blowing / suction, lift-to-drag ra-
tio, lifting force, drag. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
ЗАТОПЛЕННОЙ СТРУИ ПЕРЕМЕННОЙ ПЛОТНОСТИ 

 
Исследуются струйные течения переменной плотности методом численного моделирования. Для высокой 

точности пространственной дискретизации уравнений Навье – Стокса был выбран метод спектральных элемен-
тов. Методом моделирования крупных вихрей (LES) была проведена валидация алгоритма решения на примере 
турбулентного течения в периодической трубе при числе Рейнольдса Re = 5 300, построенного по среднерасход-
ной скорости и диаметру трубы. Сравнение статистических характеристик показало хорошее согласие с литера-
турными данными. Дальнейшее исследование было сконцентрировано на круглой турбулентной струе воздуха, 
вытекающей в пространство, заполненное воздухом, гелием или углекислым газом. Для пары «воздух – воздух» 
продемонстрировано хорошее совпадение полученных результатов с литературными данными и другим LES рас-
четом. В ходе анализа пар «гелий – воздух» и «углекислый газ – воздух» были выявлены их основные сходства  
и различия как между собой, так и с парой «воздух – воздух», выдвинуто предположение о преобладании эффек-
тов, связанных с переменной плотностью, в процессах перемешивания смеси двух нереагирующих газов. 

Ключевые слова: турбулентность, струйное течение. 
 
 
 
Введение 
 
Турбулентные потоки с переменной плот-

ностью широко встречаются как в природе, 
так и в технических устройствах. Особый 
интерес представляет влияние переменной 
плотности среды на характеристики турбу-
лентного перемешивания. В данной статье 
рассматривается каноническое струйное 
течение, которое представляет собой прото-
тип широкого класса свободных сдвиговых 
потоков. Одни из первых экспериментов 
были проведены Ахмедом (Ahmed) и др. [1] 
в 1985 г., которые исследовали закрученные 
струйные потоки воздуха и гелия. Вопросы 
устойчивости струй разной плотности (воз-
дух / гелий) рассмотрели Сренивасан (Sree- 
nivasan) и др. [2]. Монкевитц (Monkewitz)  
и др. [3; 4] исследовали интенсивность во-

влечения окружающего газа и процесса пе-
ремешивания в переходных осесимметрич-
ных струйных течениях, где разность плот-
ностей достигалась нагревом воздуха. 
Панчапакесан и Ламли (Panchapakesan, Lum- 
ley) [5] также исследовали струю гелия, ис-
текающую в воздушное пространство. Ак-
цент в их работе сделан на исследовании 
дальнего поля струи и автомодельные ха-
рактеристики. Джеридани и Амиель (Djeri- 
dane, Amielh) [6] представили эксперимен-
тальные результаты по изучению струй ге-
лия, воздуха и углекислого газа, которые 
часто служат для верификации расчетов с 
переменной плотностью, например в работе 
Ванга (Wang) и др. по исследованию осе-
симметричных струй переменной плотности 
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[7]. Такие расчеты в настоящее время про-
водятся разными методами [8; 9]. В данной 
работе мы исследуем струйное течение воз-
духа при фиксированном числе Рейнольдса, 
которое истекает в пространство, затоплен-
ное воздухом, гелием или углекислым га-
зом. Такая постановка задачи позволяет 
проводить прямое сравнение между тремя 
случаями, поскольку входные граничные 
условия фиксированы. 

 
Основные уравнения 
 
В данной работе для расчетов течения га-

за с переменной плотностью используются 
уравнения Навье – Стокса в приближении 
малого числа Маха, которое справедливо, 
когда характерная скорость потока U много 
меньше скорости звука в среде 0с . Данное 
приближение позволяет не учитывать (от-
фильтровать) акустические волны, которые 
накладывают ограничения на шаг вычисли-
тельной сетки и шаг по времени. В даль-
нейшем везде будем работать с переменны-
ми, обезразмеренными на ,L  ,U  0  – 
характерные размер, скорость и вязкость, 
соответственно. Итоговые уравнения, опи-
сывающие движение газа, выглядят сле-
дующим образом:  
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где iu  – это i-я компонента поля скорости, 

  – поле плотности, 0Re UL   – число 
Рейнольдса, 
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обозначает тензор вязких напряжений. Здесь 
использована декомпозиция поля давления 

   0 1 ,p p p   где  1p  – так называемое 
гидродинамическое давление, которое ведет 
себя аналогично полю давления в несжи-

маемом случае, а  0p  – термодинамическое 
давление, не зависит от пространства и вхо-
дит в уравнение состояния, которое будет 

приведено ниже. Во всем пространстве тем-
пература считается постоянной, однако пе-
ременная плотность потока связана с пере-
мешиванием нереагирующих различных 
газов (воздух, гелий, углекислый газ). Для 
описания процессов смешения необходимо 
учитывать дополнительное уравнение пере-
носа на концентрацию c : 
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где  Sc D    – безразмерный параметр, 

называемый числом Шмидта, характери-
зующий отношение интенсивностей диффу-
зии импульса к диффузии вещества, D  – 
табличное значение коэффициента взаим-
ной диффузии воздуха в спутный поток  
газа. 

Величина  возд газа воздc m m m   пред-

ставляет собой массовую долю воздуха в 
общем потоке, поэтому в подводящей трубе 
всегда 1.c   В случае спутного потока гелия 
или углекислого газа используется гранич-
ное условие 0.c   В случае идеального газа 
для уравнения состояния Менделеева – Кла-
пейрона с постоянной температурой смеси 
нереагирующих газов получим 

 

 
(0)

возд газа

возд газа возд

,
u

M Mp

R T M с M M
 

 
 (1)

где ,uR  возд ,M  газаM  обозначают универ-

сальную газовую постоянную, молекуляр-
ную массу воздуха и молекулярную массу 
газа, соответственно. Уравнение (1) норми-
ровано таким образом, что при 0c   

газа ,    а если 1c  , то возд .    Отдельно 

следует рассмотреть определение коэффи-
циента динамической вязкости смеси n  не-
реагирующих веществ. Согласно работе [10] 

 

1
1

,
n

j j

n
j j k jk j jjk

X

X X X



 

   



 (2)

где jX  – мольная доля j-й компоненты сме-

си, j  – вязкость j-й компоненты смеси, а 

jk  – коэффициент вязкого взаимодействия 

j-й и k-й компонент смеси, который выража-
ется формулой 
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где jM  и kM  – молярные массы j-й и k-й 

компонент соответственно. Мольная доля 

jX  связана с массовой долей jc  соотноше-

нием 
 

 
1

.j
j n

j i ii

c
X

M c M





 (4)

 
Например, в случае пары «воздух – He», 

где индексом 1 будем обозначать величины, 
относящиеся к воздуху, а индексом 2 – к 
гелию, итоговая формула расчета вязкости 

 

1 1 2 2

1 2 12 2 1 21

.
X X

X X X X

 
  

   
 (5)

 
Значения используемых параметров для 

всех трех газов (воздух, гелий, углекислый 
газ) при 20 С представлены в таблице:  

 

Газ , 
кг/м3 

10–8, 
Пас 

D, 
см2/с 

М, 
г/моль 

Воздух 1,293 1 812 – 28,98 

He 0,179 1 946 0,62 4,002 

СО2 1,977 1 463 0,21 44,01 

 
Полученные результаты 
 
Основная расчетная область представля-

ла собой цилиндр с радиусом сопла6D  и дли-

ной сопла17D , где соплаD  – диаметр круглой 
длинной трубы, из которой вытекает воз-
душный поток в затопленное пространство 
(рис. 1). Удобно в дальнейшем использо- 
вать цилиндрическую систему координат 

 , , ,z r   расположенную в центре кромки 

трубы. Ось z  направлена вдоль струйного 
потока, r  и   обозначают радиальное и 
азимутальное направления соответственно. 
Входные граничные условия генерируются 
в отдельном вспомогательном расчете тру-
бы длиной сопла5D  с периодическими гра-
ничными условиями, которые далее копи-

руются (поле скорости в некоторой фикси-
рованной плоскости r  ) на каждом шаге 
по времени в основную область. 

 
 

 
 

Рис. 1. Геометрия основной расчетной области 
 
 
Величина скорости спутного потока по-

стоянна и равна 0,04U , где U  – среднерас-
ходная скорость в трубе. Число Рейнольдса, 
построенное по U  и соплаD , равно 5 300. Та-
кой выбор обусловлен наличием данных в 
литературе для валидации расчета. Гранич-
ные условия на боковых поверхностях ос-
новной вычислительной области и на выхо-
де соответствуют условиям Неймана для 
поля скорости. 

Количество узлов дискретизационной 
сетки составляет 655 тыс. для подводящей 
трубы и более 15,8 млн для основной вы-
числительной области. Для их построения 
использовались полиномы Лагранжа в степе-
ни 7N  . В слое смешения и около твердых 
границ производилось сгущение вычисли-
тельной сетки, для того чтобы «разрешать» 
мелкомасштабные вихревые структуры, 
возникающие в этих областях. Явная модель 
для «подсеточных» напряжений отсутству-
ет, но в LES расчетах на две высокочастот-
ные моды был наложен параболический 
фильтр с амплитудой 5 % для последней 
моды согласно работе [11].  

Для валидации расчета сначала мы про-
вели сравнение осредненных характеристик 
для периодического расчета в трубе. Как 
видно из рис. 2, профили средней скорости
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Рис. 2. Сравнение профилей средней скорости (а) и среднеквадратичных пульсаций (б)  

с DNS [11] (WM) и LES расчетами [12] (Reference). 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Мгновенное (сверху) и осредненное по време-
ни (снизу) поле продольной компоненты скорости. 
Вертикальные линии указывают сечения, в которых 
проводилось сравнение статистических характеристик 
 
 
 

zu  и среднеквадратичных пульсаций z zu u    
2
z z zu u u   с хорошей точностью совпадают 

с данными [12; 13]. 
Далее данные [13], представляющие со-

бой результаты аналогичного LES расчета, 
будут использоваться для сравнения стати-
стических характеристик в струйном пото-
ке. Следует отметить, что пик в профиле 
среднеквадратичной скорости пульсаций из 
данных [13] недостаточно аккуратно пред-
сказан, что отразится также и на сравнении 
результатов в ближней области струи. Про-
ведем сравнение радиальных профилей сред-
ней скорости и среднеквадратичных пульса-
ций в сечениях, показанных на рис. 3. 

Полученные результаты согласуются с 
данными из расчета [13]. Разный уровень 

среднеквадратичных пульсаций в периоди-
ческом расчете в трубе приводит к некото-
рому несоответствию решений вблизи кром-
ки сопла  сопла 1 .z D   Несмотря на это, во 

всех рассмотренных сечениях результаты 
находятся в отличном соответствии друг с 
другом, что говорит о достоверности расче-
тов (рис. 4). 

Для дальнейшей валидации было прове-
дено сравнение энергетического спектра 
продольных пульсаций  zzE  в зависимости 

от безразмерной частоты St fL U  (числа 
Струхаля), рис. 5. Для этого был проанали-
зирован мгновенный сигнал из точки с ко-
ординатами сопла 1z D   и сопла 0,5.r D   
Видно, что низкочастотная часть спектра 
находится также в хорошем согласии с ре-
зультатами [13]. 

Расчеты смешения струи воздуха со 
спутным потоком другого газа (He или 
CO2), который изначально заполняет все 
пространство, начинаются с нулевым полем 
скорости во всем объеме. В начальный мо-
мент времени 0t   в качестве входных гра-
ничных условий в сопло подается уже пол-
ностью развитый турбулентный поток. 
Интересно рассмотреть скорость распро-
странения «фронта» концентрации вниз по 
течению со временем. На рис. 6 показано 
мгновенное поле концентрации в различные 
моменты времени t. 

Интуитивно понятно, что тяжелый газ 
будет распространяться в легкой среде (воз-
дух – Не) быстрее, чем легкий газ в тяжелой 
среде (воздух – CO2). Взаимодействие гелия
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Рис. 4. Сравнение осредненных по времени радиальных профилей скорости и среднеквадратичных пульсаций  

для расчета «воздух – воздух» с данными работы [13] в сечениях соплаz D  1, 4, 7 

 

      
 

Рис. 5. Сравнение спектра zzE с [13] 
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Рис. 6. Поле концентрации c для двух расчетов (Не, CO2) в различные моменты времени.  
Красный цвет соответствует значению c = 1 (воздух), синий – c = 0 (Не или CO2) 

 
 
 

 
 
Рис. 7. Сравнение скорости распространения струи 
воздуха в окружающем газе для системы «воздух – 
СО2» 
 
и воздуха характеризуется относительно 
числа Рейнольдса лок лок лок локRe D U     
в слое смешения из-за падения величины 
плотности и увеличения вязкости согласно 
(1)–(5). На рис. 7 показано изменение коор-
динаты рассматриваемого «фронта» поля c  
в зависимости от 1 2t  вместе с данными не-
давней численной работы [14], в которой 
исследовалось распространение струи (воз-
дух – воздух) с почти однородным ламинар-
ным профилем скорости из сопла с поджа-
тием при более высоких числах Рейнольдса 

 5Re 1,9 10 .   

При этом струя воздуха в гелии распро-
страняется значительно быстрее, как уже 
было отмечено ранее. Можно предполо-
жить, что для рассматриваемого нестацио-
нарного явления влияние переменной плот-
ности – более важный фактор по сравнению 
с величиной числа Рейнольдса и уровнем 
турбулентности на входе. 

На рис. 8 показано сравнение средних 
профилей скорости и среднеквадратичных 
пульсаций в тех же сечениях, что и прежде. 
Результаты для пар «воздух – воздух» и 
«воздух – СО2» достаточно похожи. В слу-
чае пары «воздух – Не» можно отметить, 
что продольная скорость затухает медлен-
нее, чем в других рассмотренных случаях. 
Кроме того, уровень турбулентных пульса-
ций оказывается более низким, что как раз и 
связывалось ранее с понижением локально-
го числа Рейнольдса в слоях смешения из-за 
меньшего значения плотности. 

Дальнейшая работа включает в себя бо-
лее подробный анализ статистических ха-
рактеристик полученных решений, а также 
исследование влияния скорости спутного 
потока на процессы перемешивания струи 
переменной плотности. Особое внимание 
будет уделено анализу эволюции характер-
ных динамически значимых вихревых 
структур в потоке. Полученные результаты

 

t = 4 t = 4 

t = 7 t = 7 

t = 10 t = 10 

t = 13 t = 13 
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Рис. 8. Сравнение осредненных по времени радиальных профилей скорости и среднеквадратичных пульсаций  

для всех трех расчетов в сечениях соплаz D  1, 4, 7 

 
 
 
будут являться важным звеном в теории за-
топленных струй с переменной плотностью. 

 
Заключение 
 
В данной работе исследуются сдвиговые 

турбулентные течения при помощи методов 
численного моделирования. Для аккуратно-
го расчета динамики турбулентного потока 
был выбран метод спектральных элементов, 
который обладает высокой точностью при 
пространственной дискретизации уравнений 
Навье – Стокса. Методом моделирования 
крупных вихрей (LES) было проведено ис-
следование круглой турбулентной струи 

воздуха, вытекающей в пространство, за-
полненное воздухом, гелием или углекис-
лым газом. Для пары «воздух – воздух» бы-
ло продемонстрировано хорошее согласие 
полученных результатов с литературными 
данными. В ходе анализа расчетов с гелием 
и углекислым газом были выявлены их ос-
новные сходства и различия с парой «воз- 
дух – воздух» и данными из литературы, что 
позволило выдвинуть предположение о пре-
обладающей роли эффектов, связанных с 
переменной плотностью, в процессах пере-
мешивания смеси двух нереагирующих га-
зов. Данная работа подразумевает дальней-
шее детальное исследование различных 
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статистических характеристик течений и их 
динамических особенностей, включая ана-
лиз наиболее энергонесущих вихревых 
структур. 
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NUMERICAL SIMULATION OF STRATIFIED SUBMERGED JET 
 

In this paper, stratified jet flows are investigated using the numerical simulation method. For  
a high accuracy of spatial discretization of the Navier-Stokes equations the method of spectral  
elements was chosen. By the method of direct numerical simulation (DNS) the solution algorithm 
was validated using the example of a turbulent flow in a periodic pipe with Reynolds number  
Re = 5 300, constructed using the average velocity and the diameter of the pipe. Comparison of sta-
tistical characteristics showed good agreement with the literature data. A further investigation was 
concentrated on a circular turbulent air jet flowing into a space filled with air, helium or carbon di-
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oxide. For the air-to-air pair, the results are shown to be in good agreement with the literature data 
and other LES calculations. During the analysis of the helium-air and carbon dioxide-air pairs, their 
basic similarities and differences were revealed both with each other and with the air-air pair, it was 
suggested that the effects associated with stratification predominate over viscous effects. 

Keywords: turbulence, jet flow. 
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ГОРЕНИЕ КРУГЛОЙ МИКРОСТРУИ СМЕСИ ВОДОРОДА С КИСЛОРОДОМ,  

ИСТЕКАЮЩЕЙ ИЗ ПРЯМОЛИНЕЙНОГО МИКРОСОПЛА * 

 
Цель данной работы состоит в экспериментальном исследовании особенностей горения круглой микроструи 

смеси водорода с кислородом. Рассмотрена ситуация истечения и горения микроструи смеси водород / кислород 
из прямолинейного микросопла с параболическим профилем скорости на его срезе. Показано, что добавление 
кислорода приводит к снижению диапазона скоростей существования горения микроструи по сравнению с анало-
гичным параметром при диффузионном горении чистого водорода. Установлено, что с ростом скорости истече-
ния микроструи прекращение ее горения связано с уменьшением доли кислорода в смеси. Обнаружено, что сфе-
рическая форма «области перетяжки пламени» трансформируется в узкую и вытянутую область ламинарного 
пламени цилиндрической формы, процесс утончения которой растет с ростом скорости истечения микроструи. 

Ключевые слова: круглая микроструя, горение смеси водород / кислород, «область перетяжки пламени», тене-
вой метод исследования, теневые картины горения, прямолиненое микросопло. 

 
 
 
Введение 
 
В работах [1–5] представлены результаты 

экспериментальных исследований режимов 
горения и структуры диффузионного пла-
мени водорода, образующегося при истече-
нии с высокой скоростью водорода в воздух 
через круглые отверстия различных диамет-
ров. Найден диапазон скоростей истечения 
водородной струи и диаметров сопловых 
отверстий, при котором пламя разделяется 

на две зоны – ламинарную и турбулентную. 
Зона с ламинарным течением является ста-
билизатором горения пламени в целом, а в 
зоне с турбулентным течением происходит 
интенсивное смешение основной части го-
рючего с окислителем с последующим горе-
нием. Горение в этих двух зонах может про-
исходить независимо друг от друга, но 
наиболее устойчивый режим наблюдается 
только при существовании пламени в зоне с 
ламинарным течением. Исследованная сис-
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тема может представлять интерес с точки 
зрения организации эффективного переме-
шивания различных потоков и их подогрева. 
В таком режиме сгорает только небольшая 
часть водорода, а остальная смешивается с 
продуктами горения и воздухом, в результа-
те чего температура такой смеси может 
варьироваться (путем подбора скорости по-
тока и диаметра сопла) от близкой к началь-
ной до температуры самовоспламенения 
водорода. Кроме того, такая система может 
служить своеобразным «реактором» для 
осуществления, например, в мягких и кон-
тролируемых условиях различных термоли-
тических реакций, таких как синтез наноча-
стиц металлов и оксидов металлов из 
летучих металлсодержащих прекурсоров, 
обработка углеводородного сырья и др. Та-
кие системы также могут быть использова-
ны для организации эффективного смеше-
ния топлива с воздухом и подогрева такой 
смеси в прямоточных реактивных двигате-
лях. 

В связи с этим важно изучить влияние 
газообразных добавок в поток водорода с 
различными химическими (инертные и реа-
гирующие) и физическими (с разным моле-
кулярными весами, теплопроводностью и 
диффузией) свойствами на режимы горения 
микроструй смесей водорода с другими га-
зами при их истечении из круглых сопел в 
воздух. В работе [6] представлены результа-
ты экспериментальных исследований диф-
фузионного горения смесей водорода с ме-
таном, а также с гелием или азотом в 
круглой микроструе. Показано, что меха-
низм и характеристики развития микроструи 
и пламени при диффузионном горении сме-
сей водорода с одним из газов – метаном, 
гелием или азотом, связаны с образованием 
«области перетяжки пламени», как и в си-
туации диффузионного горения микроструи 
чистого водорода. Установлено, что область 
перетяжки пламени имеет сферическую 
форму, в ней идет процесс смешения лами-
нарной струи смеси с окружающим возду-
хом и их горение. При преодолении узкой 
области мощного градиента плотности на 
границе сферической области ламинарная 
микроструя и пламя мгновенно турбулизу-
ются. Обнаружено, что процесс диффузион-
ного горения смеси водород / метан в круг-
лой микроструе сопровождается поэтапными 
стадиями отрыва пламени при сохранении 
горения в области перетяжки пламени, сры-

ва пламени при сохранении горения в об-
ласти перетяжки пламени и, наконец, пре-
кращения горения, что коррелирует с про-
цессом горения аналогичной микроструи 
чистого водорода. Установлено, что все пе-
речисленные стадии горения смеси водо-
род / метан реализуются в диапазоне значи-
тельно меньших скоростей истечения 
микроструи (200÷500 м/с), чем в аналогич-
ной ситуации горения микроструи чистого 
водорода (600÷800 м/с). Обнаружено повы-
шение устойчивости горение микроструи 
смеси водород / метан по сравнению с неус-
тойчивым горением микроструи чистого 
метана, что говорит о возможности за счет 
добавок водорода расширить диапазон ус-
ловий (скоростей потока газов) устойчивого 
турбулентного горения метана и других уг-
леводородов. Показано, что при диффузи-
онном горении смеси водорода с метаном 
или гелием, или азотом в круглой микро-
струе для стабилизации горения с ростом 
скорости истечения микроструи струи необ-
ходимо увеличивать долю водорода (или 
уменьшать долю примеси) в смеси газов. 

В связи с этим интересно рассмотреть 
особенности горения микроструи смеси во-
дорода не с инертными (гелий, азот) или 
горючим (углеводородный газ метан), как в 
описанной ситуации, а с хорошо известным 
окислителем (кислородом). 

В данной работе приведены результаты 
экспериментальных исследований особен-
ностей горения микроструи смеси водорода 
с кислородом в зависимости от скорости 
истечения микроструи и соотношения водо-
род / кислород в смеси. Рассмотрено прямое 
круглое микросопло диаметром выходного 
отверстия (d = 0,5 мм). 

 
Методика проведения экспериментов 
 
Для изучения процесса горения смеси га-

зов в круглой микроструе использовался 
метод видеозаписи на цифровую видеока-
меру. Процесс горения фиксировался в виде 
его теневой картины с использованием ме-
тодики Тёплера (шлирен-метод). На рис. 1 
показана схема эксперимента. 

Объемный расход Q (см3/с) каждого из 
газов (водород, кислород) устанавливался с 
помощью регуляторов объемного расхода 
газов (MKS Instruments, Inc., USA) с точно-
стью ±0,1 см3/с. Скорость истечения микро-
струи определялась по формуле U0 = Q/S,
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Рис. 1. Схема эксперимента и теневые картины пламени при горении чистого водорода (а)  
и его смеси с кислородом (b) в круглой микроструе 

 

 
 

Рис. 2. Теневые картины горения чистого водорода (a) и его смеси с кислородом (b–f), истекающих со 
скоростью 306 м/с из круглого микросопла диаметром 0,5 мм. Доля кислорода (O2) в смеси указана  
в процентах: a –0; b – 8; c – 17; d – 25; e – 33; f – 42, 50 (срыв пламени) 

 
 
 
где Q – суммарный объемный расход смеси 
газов, S – площадь поперечного сечения от-
верстия выхода микросопла. Для каждой 
скорости истечения микроструи исследова-
лись характеристики ее развития в зависи-
мости от изменения процентного соотноше-
ния долей водорода и кислорода в смеси. 
При этом сумма долей водорода и кислоро-
да в смеси принималась за 100 %. На графи-

ках, представленных ниже, объемная доля 
кислорода в смеси газов водород / кислород 
показана в процентах (О2, %). 

Профиль скорости на срезе сопла имел 
параболическую форму из-за отношения 
длины канала сопла (l = 70 мм) к диаметру 
отверстия выходного сопла (d = 0,5 мм) l/d =  
= 140 [7] и был измерен с помощью термо-
анемометра. Более детально схема экспери-
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мента и результаты измерений распределения 
средней (U0) и пульсационной (u′) состав-
ляющих скорости на срезе сопла представле-
ны на рис. 6 в работе [8].  

 
 
Результаты 
экспериментальных исследований 
 
 
Горение микроструи смеси водорода (H2) 
с кислородом (O2) при скорости  
истечения микроструи U0 = 306 м/с 
 
 
На рис. 2 показаны теневые картины диф-

фузионного горения круглой микроструи 
чистого водорода (а) и его смеси с кислоро-
дом (O2) при нарастании доли кислорода в 
ней (b–f) для скорости истечения микро-
струи U0 = 306 м/с. Видно, что развитие 
пламени в ситуации горения микроструи 
чистого водорода (H2) связано с возникнове-
нием области перетяжки пламени, характе-
ристики развития которой с ростом скорости 
истечения струи были детально представле-
ны ранее в работах [1–5]. Совершенно иная 
ситуация складывается при горении микро-
струи в смеси водорода с кислородом 
(H2/O2). Можно наблюдать, что с ростом до- 
ли кислорода в смеси меняются форма и 
размеры области перетяжки пламени. Фор-
ма этой области из сферической становится 
цилиндрической, удлиняется и сжимается с 
ростом доли кислорода в смеси. Микроструя 

и пламя в области перетяжки пламени име-
ют ламинарный характер развития, пока по-
сле преодоления узкой области градиента 
плотности газа они не становятся турбу-
лентными. Срыв пламени, т. е. прекращение 
горения смеси газов, происходит при доле 
кислорода в смеси O2 = 50 %. 

На рис. 3 показаны график зависимости 
размера области перетяжки пламени (l/d) от 
роста доли кислорода в смеси, а также диа-
граммы нарастания доли кислорода в смеси. 
Видно, как с ростом доли кислорода в смеси 
растет размер (длина) области перетяжки 
пламени. Данный факт контрастирует, на-
пример, с фактом уменьшения размера об-
ласти перетяжки пламени с ростом скорости 
истечения микроструи при горении чистого 
водорода [1–5], хотя в данном случае зави-
симость связана не со скоростью истечения 
микроструи, а с изменением доли кислорода 
в смеси газов. 

 
Горение микроструи смеси водорода (H2) 
с кислородом (O2) при скорости  
истечения микроструи U0 = 357 м/с 
 
На рис. 4 показаны теневые картины 

диффузионного горения круглой микро-
струи чистого водорода (а) и его смеси с 
кислородом (O2) при нарастании доли ки-
слорода в ней (b–g) при скорости истечения 
микроструи U0 = 357 м/с. Видно, что разви-
тие пламени в ситуации горения микроструи 
чистого водорода (H2) связано с возникно-
вением сферической области перетяжки

 
 

 
 

 
Рис. 3. График изменения размера (l/d) и формы (от сферической к цилиндрической) 
области перетяжки пламени в зависимости от доли кислорода в смеси при скорости ис-
течения круглой микроструи (U0 = 306 м/с) и теневые картины процесса горения 
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Рис. 4. Теневые картины горения чистого водорода (a) и его смеси с кислородом (b–g), истекающих со скоростью 
357 м/с из круглого микросопла диаметром 0,5 мм. Доля кислорода (O2) в смеси указана в процентах: a – 0; b – 7; 
c – 14; d – 22; e – 29; f – 36; g – 43 (срыв пламени) 

 
 

 
 

Рис. 5. График зависимости изменения размера (l/d) и формы (от сферической к цилиндрической) области пере-
тяжки пламени в зависимости от доли кислорода в смеси при скорости истечения круглой микроструи (U0 =  
= 357 м/с) и теневые картины процесса горения 
 

 
 
Рис. 6. Теневые картины горения чистого водорода (a) и его смеси с кислородом (b–f), истекающих со скоростью 
459 м/с из круглого микросопла диаметром 0,5 мм. Доля кислорода (O2) в смеси указана в процентах: a – 0; b – 11; 
c – 17; d – 22; e – 28; f – 33 (срыв пламени) 
 

 
пламени, как и в предыдущем случае. Со-
вершенно иная ситуация при горении мик-
роструи в смеси водорода с кислородом 

(H2/O2). Можно наблюдать, как и в преды-
дущем случае, что с ростом доли кислорода 
в смеси меняются форма и размеры области 
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перетяжки пламени. Форма этой области из 
сферической трансформируется в цилинд-
рическую, удлиняется и сжимается с ростом 
доли кислорода в смеси. Микроструя и пла-
мя в области перетяжки пламени имеют ла-
минарный характер развития, пока после 
преодоления узкой области градиента плот-
ности газа они не становятся турбулентны-
ми. Однако в отличие от предыдущего слу-
чая срыв пламени, т. е. прекращение горе- 
ния смеси газов, происходит при доле ки-
слорода в смеси O2 = 43 %, т. е. при чуть 
меньшей ее величине, чем в предыдущей 
ситуации. 

На рис. 5 показаны график зависимости 
размера области перетяжки пламени (l/d) от 
роста доли кислорода в смеси, а также диа-
граммы нарастания доли кислорода в смеси. 
Видно, как с ростом доли кислорода в смеси 
растет размер (длина) области перетяжки 
пламени, как и в предыдущей ситуации. Хо-
тя тенденция и сохраняется, но можно на-
блюдать и определенный разброс значений, 
по-видимому, из-за определенной нестацио-
нарности процесса горения. 

 
Горение микроструи смеси водорода (H2) 
с кислородом (O2) при скорости  
истечения микроструи U0 = 459 м/с 
 
На рис. 6 показаны теневые картины диф-

фузионного горения круглой микроструи чис-
того водорода (а) и его смеси с кислородом 
(O2) при нарастании доли кислорода в ней 

(b–f) для скорости истечения микроструи  
U0 = 459 м/с. 

Видно, что развитие пламени в ситуации 
горения микроструи чистого водорода (H2) 
связано с возникновением области перетяж-
ки пламени, как и в предыдущих случаях. 
Совершенно иная ситуация возникает при 
горении микроструи в смеси водорода с ки-
слородом (H2/O2). Можно наблюдать, как и 
в предыдущих случаях, что с ростом доли 
кислорода в смеси меняются форма и раз-
меры области перетяжки пламени. Форма 
этой области из сферической трансформи-
руется в цилиндрическую, удлиняется и 
сжимается с ростом доли кислорода в смеси. 
Однако отметим следующий факт. Сфери-
ческая форма области перетяжки пламени 
(см. рис. 6, b) сохраняется, но резко умень-
шается ее размер по сравнению с ситуацией 
горения чистого водорода (см. рис. 6, а). По-
видимому, это связано с ростом скорости 
истечения микроструи, что предполагается 
обсудить далее. Микроструя и пламя в об-
ласти перетяжки пламени имеют ламинар-
ный характер развития, пока после преодо-
ления узкой области градиента плотности 
газа они не становятся турбулентными. Од-
нако срыв пламени, т. е. прекращение горе-
ния смеси газов, происходит при доле ки-
слорода в ней (O2 = 33 %), т. е. при еще 
меньшей ее величине в смеси, чем в преды-
дущих ситуациях. 

На рис. 7 показаны график зависимости 
размера области перетяжки пламени (l/d)

 
 

 
 
Рис. 7. График изменения размера (l/d) и формы (от сферической к цилиндрической) области перетяжки пламени 
в зависимости от доли кислорода в смеси при скорости истечения круглой микроструи U0 = 459 м/с и теневые 
картины процесса горения 
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Рис. 8. Теневые картины горения смеси водорода с кислородом (a–c), истекающей со скоростью  
561 м/с из круглого микросопла диаметром 0,5 мм. Доля кислорода (O2) в смеси указана в про-
центах: a – 9; b – 18; c – 27 (срыв пламени) 

 

 
 

Рис. 9. График изменения размера (l/d) и формы (от сферической к цилиндрической) 
области перетяжки пламени в зависимости от доли кислорода в смеси при скорости ис-
течения круглой микроструи U0 = 561 м/с и теневые картины процесса горения 

 
 
от роста доли кислорода в смеси, а также 
диаграммы нарастания доли кислорода в 
смеси. Видно, как с ростом доли кислорода 
в смеси растет размер (длина) области пере-
тяжки пламени, как и в предыдущих ситуа-
циях. Хотя тенденция и сохраняется, но 
можно наблюдать провал в зависимости l/d 
= f (O2) в случае сохранения сферической 
формы области перетяжки пламени: резкое 
уменьшение в размере в случае относитель-
но небольшой добавки доли кислорода в 
смесь (O2 = 11 %). 

Горение микроструи смеси водорода (H2) 
с кислородом (O2) при скорости  
истечения микроструи U0 = 561 м/с 
 
На рис. 8 показаны теневые картины го-

рения круглой микроструи смеси водорода с 
кислородом (O2) при нарастании доли ки-
слорода в ней (a–c) для скорости истечения 
микроструи U0 = 561 м/с. Видно, что разви-
тие пламени в ситуации горения микроструи 
смеси водорода с кислородом, при малой 
доли кислорода O2 = 9 %, связано с наличи-
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ем области перетяжки пламени, как и в пре-
дыдущем случае. Далее, с ростом доли ки-
слорода в смеси, можно наблюдать, как и в 
предыдущих случаях, изменение формы и 
размера области перетяжки пламени. Форма 
этой области из сферической трансформи-
руется в цилиндрическую, удлиняется и 
сжимается с ростом доли кислорода в смеси. 

На рис. 9 показаны график зависимости 
размера области перетяжки пламени (l/d) от 
роста доли кислорода в смеси, а также диа-
граммы нарастания доли кислорода в смеси. 
Видно, как с ростом доли кислорода в смеси 
растет размер (длина) области перетяжки 
пламени, как и в предыдущих ситуациях. 
Срыв пламени, т. е. прекращение горения 
смеси газов, происходит при доле кислорода 
в смеси O2 = 27 %. 

 
Горение микроструи смеси водорода (H2) 
с кислородом (O2) при скорости  
истечения микроструи U0 = 663 м/с 
 
На рис. 10 показаны теневые картины го-

рения круглой микроструи смеси водорода с 
кислородом (O2) при нарастании доли ки-
слорода в ней (a–g) для скорости истечения 
микроструи U0 = 663 м/с. 

Видно (см. рис. 10), что развитие пламе-
ни в ситуации горения микроструи смеси 
водорода с кислородом связано с возникно-
вением области перетяжки пламени, как и в 
предыдущих случаях. Однако в данной си-
туации «область перетяжки пламени сохра-
няет свою сферическую форму и уменьша-
ется в размере с ростом доли кислорода в 
смеси вплоть до O2 = 15 %. Лишь далее, с 
ростом доли кислорода в смеси, форма этой 
области из сферической трансформируется 

в цилиндрическую, удлиняется и сжимается 
с ростом доли кислорода в смеси. Таким 
образом, с ростом скорости истечения мик-
роструи можно наблюдать трансформацию 
формы области перетяжки пламени от сфе-
рической к цилиндрической. Причем размер 
этой области уменьшается (сферическая 
форма), и растет (цилиндрическая форма) с 
ростом доли кислорода в смеси и скорости 
истечения микроструи. Наглядно данный 
процесс представлен на рис. 11: показаны 
график зависимости размера области пере-
тяжки пламени (l/d) от роста доли кислорода 
в смеси, а также диаграммы нарастания до-
ли кислорода в смеси. 

Видно (см. рис. 11), как с ростом доли 
кислорода в смеси уменьшается размер об-
ласти перетяжки пламени сферической 
формы и растет размер (длина) области пе-
ретяжки пламени цилиндрической формы. 
Срыв пламени, т. е. прекращение горения 
смеси газов, происходит при доле кислорода 
в смеси O2 = 27 %. 

 
 
Обсуждение и анализ  
результатов экспериментов 
 
На рис. 12 представлен график зависимо-

сти процесса горения микроструи чистого 
водорода и его смеси с кислородом от их 
долевого соотношения в процессе для раз-
личных скоростей истечения микроструи 
(U0, м/с). Видно, что зависимость линейная. 
Срыв пламени, т. е. прекращение горения 
микроструи, происходит при уменьшении 
доли кислорода в смеси и соответственно 
при увеличении доли водорода в смеси, в 
ситуации роста скорости ее истечения.  

 
 

 
 
Рис. 10. Теневые картины горения смеси водорода с кислородом (a–g), истекающей на скорости 663 м/с из круг-
лого микросопла диаметром 0,5 мм. Доля кислорода (O2) в смеси указана в процентах: a – 4; b – 8; c – 12; d – 15;  
e – 19; f – 23; g – 27 (срыв пламени) 
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Рис. 11. График изменения размера (l/d) и формы (от сферической к цилиндрической) области перетяжки пламени 
в зависимости от доли кислорода в смеси при скорости истечения круглой микроструи U0 = 663 м/с и теневые 
картины процесса горения 
 

 

 
 

Рис. 12. График зависимости процесса горения микроструи чистого водорода и его смеси с кислородом  
от их долевого соотношения в процессе для различных скоростей истечения микроструи (U0, м/с): 1 – 306; 
2 – 357; 3 – 459; 4 – 561; 5 – 663 

 

 
 

Рис. 13. Диаграммы процесса горения смеси водорода с кислородом в ситуации нарастания / снижения 
доли кислорода в смеси до момента срыва пламени (прекращение горения микроструи) в зависимости  
от скорости истечения микроструи: 1 – диапазон устойчивого горения смеси водород / кислород; 2 – срыв 
пламени  
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Рис. 14. Сравнение графиков зависимости процесса срыва пламени при снижении доли примеси 
(1 – кислород, 2 – метан) в смеси с водородом в ситуации нарастания скорости истечения микро-
струи 

 
 
 

Диаграммы на рис. 13 представляют про-
цесс горения смеси водорода с кислородом в 
ситуации нарастания доли кислорода в сме-
си до момента срыва пламени (т. е. прекра-
щения горения микроструи) в зависимости 
от скорости истечения микроструи. 

Аналогичная ситуация срыва пламени 
происходила при снижении доли метана в 
смеси водород / метан с ростом скорости 
истечения микроструи (см. рис. 14 и работу 
[6]). 

При горении чистого водорода, исте-
кающего из микросопла диаметром 0,5 мм, 
стабильное диффузионное горение наблю-
далось до значения скорости истечения 
микроструи порядка 850 м/с (см. работу [2]). 

Как видно на рис. 14, наличие примеси к 
водороду (H2) как метана (CH4), так и ки-
слорода (O2) не способствует стабилизации 
горения круглой микроструи. Срыв пламени 
происходит в обоих случаях при значитель-
но меньших скоростях истечения микро-
струи по сравнению с горением аналогич-
ной микроструи чистого водорода. 

С другой стороны, обнаружена принци-
пиальная разница в структуре пламени при 
горении смеси водорода с кислородом и 
смеси водорода с метаном [6]. Если во вто-
ром случае процесс горения смеси происхо-
дит по классическому сценарию микрогоре-
ния чистого водорода [8], включающего в 
себя: ламинарное горение в сферической 
области перетяжки пламени и турбулентное 
горение после преодоления микроструей 
градиента плотности газа. Далее, с ростом 
скорости истечения микроструи, наблюда-

ется отрыв турбулентного пламени с сохра-
нением горения в области перетяжки пламени 
и, наконец, прекращение горения микроструи. 
Причем с ростом скорости истечения микро-
струи размер сферической области перетяж-
ки пламени уменьшается. 

Совершенно иная картина возникает при 
горении смеси водорода с кислородом. Мож-
но наблюдать трансформацию формы и раз-
мера области перетяжки пламени как с рос-
том доли кислорода в смеси, так и с ростом 
скорости истечения микроструи (рис. 15). 
Пламя при горении чистого водорода (см. 
[1–6]) или с малой долей примеси кислорода 
сохраняет сферическую форму и размеры 
области перетяжки пламени. Далее, с рос-
том скорости истечения микроструи и доли 
кислорода в смеси, область перетяжки пла-
мени трансформируется из сферической в 
цилиндрическую, удлиняется и сужается. 
Это отчетливо видно на теневых картинах 
процесса горения чистого водорода и его 
смеси с кислородом на грани срыва пламе-
ни, т. е. прекращения горения микроструи. 

Следует отметить еще одно обстоятель-
ство. В данных исследованиях микроструя 
воспламенялась поджиганием вблизи среза 
микросопла, и мы наблюдали присоединен-
ное пламя. Однако в случае воспламенения 
микроструи поджиганием вдали от среза 
микросопла, реализовывалось приподнятое 
пламя. В данной ситуации обнаружено, что 
даже небольшая примесь кислорода (поряд-
ка 5 %) приводит к мгновенному срыву 
пламени и прекращению горения микро-
струи. 
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Рис. 15. Теневые картины процесса горения чистого водорода (a) и его смеси с кислородом на грани срыва пламе-
ни (b) в зависимости от изменения формы и размеров области перетяжки пламени (h/l) при различной скорости 
истечения микроструи: I – 306 м/с, II – 357 м/с, III – 459 м/с. Доля кислорода в смеси (О2, %) при ее горении на 
грани срыва пламени составляла: I – 50, II – 43, III – 33 
 

 
 
Рис. 16. Графики температуры нагрева микросопла при горении чистого водорода и его смеси с кислородом  
в зависимости от доли кислорода в смеси и скорости истечения микроструи (U0, м/с): 1 – 306, 2 – 357, 3 – 459,  
4 – 561, 5 – 663 
 

 
 
Рис. 17. График температуры нагрева микросопла при горении чистого водорода и его смеси с кислородом в зави-
симости от доли (O2) кислорода в смеси (кривая 1) и график зависимости длины (δ/dсопла) области охвата пламе-
нем выхода микросопла от доли кислорода в смеси (кривая 2): a – микросопло; b – ламинарная микроструя; c – 
область перетяжки пламени; U0 = 459 м/с 
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Рис. 18. Диаграммы зависимости диффузионного горения чистого водорода, истекающего из круг-
лого отверстия микросопла (d = 0,5 мм) с параболическим профилем скорости на его срезе, от ско-
рости истечения микроструи: a – диапазон горения; b – отрыв турбулентного пламени при нали-
чии горения в области перетяжки пламени; c – момент начала отрыва пламени; d – прекращение 
горения микроструи. 
Диаграммы зависимости горения микроструи смеси водород / кислород, истекающей из микро- 
сопла (d = 0,5 мм) с параболическим профилем скорости на его срезе при различной скорости ее  
истечения: 1 – доля водорода в смеси, 2 – доля кислорода в смеси, 3 – прекращение горения мик-
роструи 

 
 
 
Очень важным обстоятельством при го-

рении как микроструи водорода, так и его 
смеси с кислородом является температур-
ный фактор. В случае присоединенного 
пламени оно охватывает значительную об-
ласть выхода микросопла и, соответственно, 
нагревает его. Данные по температуре на-
грева микросопла и температуре внутри са-
мого пламени детально представлены в ра-
боте [8]. На рис. 16 представлены графики 
зависимости температуры нагрева микросо-
пла при горении чистого водорода и его 
смеси с кислородом от доли кислорода в 
смеси и скорости истечения микроструи. 

Видно (см. рис. 16), что с ростом скорости 
истечения микроструи температура нагрева 
выхода микросопла падает, а с уменьшением 
доли кислорода в смеси температура нагрева 
выхода микросопла растет. Это особенно 
наглядно показано на рис. 17, где представ-
лены графики зависимости температуры 
нагрева микросопла от изменения доли ки-
слорода (O2) в смеси и изменения длины 
области охвата пламенем выхода микро- 
сопла (δ/dсопла) с ростом доли кислорода в 
смеси при горении микроструи чистого во-
дорода и его смеси с кислородом. Отчетливо 

видно, что зависимость t = f (δ/dсопла) прямая, 
а t = f (O2) – обратная, т. е. температура на-
грева выхода микросопла, а соответственно 
и самой микроструи, падает с ростом доли 
кислорода (O2) в смеси и растет с ростом 
длины области охвата пламенем выхода 
микросопла (δ/dсопла). 

На рис. 18 представлено сравнение диа-
грамм процесса горения микроструи чистого 
водорода и его смеси с кислородом в зависи-
мости от скорости истечения микроструи и 
соотношения долей водорода и кислорода  
в смеси. Видно значительное превышение 
скорости истечения микроструи до момента 
прекращения диффузионного горения чис-
того водорода над аналогичным параметром 
горения смеси водород / кислород. Причем 
при одной скорости истечения микроструи 
смеси водород / кислород прекращение ее 
горения связано с ростом доли кислорода  
в смеси. Например, доля кислорода (O2) в 
смеси водород / кислород до момента пре-
кращения горения микроструи нарастала 
постепенно с градацией 8, 17, 25, 33, 42 и 
50 % при U0 = 306 м/с. 

С другой стороны, прекращение горения 
микроструи смеси водород / кислород с рос-
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том скорости ее истечения, наоборот, связа-
но с уменьшением доли кислорода в смеси. 
Например, доля кислорода (O2) в смеси 50 % 
при U0 = 306 м/с и 25 % при U0 = 663 м/с. 
Следует отметить также следующие осо-
бенности горения микроструи смеси водо-
род / кислород в отличие от диффузионного 
горения микроструи чистого водорода. Сфе-
рическая форма области перетяжки пламени 
при диффузионном горении чистого водоро-
да сохраняется, ее размер уменьшается с рос-
том скорости истечения микроструи, горение 
в области перетяжки пламени продолжается 
при отсутствии горения турбулентной об-
ласти микроструи до больших дозвуковых 
скоростей ее истечения. В то время как го-
рение микроструи смеси водород / кислород 
сопровождается трансформацией сфериче-
ской формы области перетяжки пламени в 
узкую область цилиндрической формы, ко-
торая с ростом скорости истечения микро-
струи удлиняется и сжимается, сохраняя 
ламинарный характер развития пламени и 
микроструи. Турбулизация как пламени, так 
и микроструи происходит при сохранении 
ламинарного горения в цилиндрической  
области, горение в которой, в отличие от 
горения микроструи чистого водорода, про-
должается одновременно с продолжением 
горения турбулентной части микроструи. 

 
 
Выводы 
 
 
1. Показано, что добавление кислорода 

(O2) в смесь водород / кислород приводит к 
снижению диапазона скоростей существо-
вания горения микроструи по сравнению с 
аналогичным параметром при диффузион-
ном горении чистого водорода (H2). 

2. Установлено, что с ростом скорости 
истечения микроструи смеси водород / ки-
слород прекращение ее горения связано с 
уменьшением доли кислорода (O2) в смеси. 

3. Обнаружено, что сферическая форма 
области перетяжки пламени трансформиру-
ется в узкую и вытянутую область ламинар-
ного пламени цилиндрической формы, про-
цесс утончения которой растет с ростом 
скорости истечения микроструи. 

4. Показано существенное влияние тем-
пературного фактора на процесс горения 
микроструи смеси водород / кислород. 
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COMBUSTION OF THE ROUND MICROJET PREMIXED HYDROGEN  
WITH OXYGEN EFFLUX FROM THE LINEAR CHANNEL 

 
The purpose of this work consists in experimental study of combustion features of the round 

microjet premixed hydrogen with oxygen. Situation of the microjet efflux and combustion of hy-
drogen/oxygen mixture from a straight micronozzle with a parabolic mean velocity profile at the 
nozzle exit is considered. It is shown that addition of oxygen leads to decrease in velocity range  
of existence of a microjet combustion in comparison with similar parameter at diffusion combustion 
of a pure hydrogen. It is found that with growth of a microjet velocity efflux, the combustion termi-
nation of its is connected with reduction of an oxygen part in mixture. It is revealed that the spheri-
cal shape of «bottleneck flame region» is transformed to the narrow and extended area of a laminar 
flame of a cylindrical shape. Its thinning process grows with growth of microjet velocity efflux. 

Keywords: round microjet, hydrogen/oxygen mixture combustion, «bottleneck flame region», 
shadow method of a research, combustion shadow patterns, straight micronozzle. 
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ГОРЕНИЕ КРУГЛОЙ МИКРОСТРУИ СМЕСИ ВОДОРОДА С КИСЛОРОДОМ,  

ИСТЕКАЮЩЕЙ ИЗ КРИВОЛИНЕЙНОГО МИКРОСОПЛА * 

 
Цель работы состоит в экспериментальном исследовании особенностей горения круглой микроструи смеси 

водорода с кислородом при наличии криволинейного канала с вихрями Дина. Рассмотрена ситуация истечения  
и горения микроструи смеси водород / кислород из криволинейного микросопла с ударным профилем скорости на 
его срезе. Показано, что добавление кислорода приводит к снижению диапазона скоростей существования горе-
ния микроструи по сравнению с аналогичным параметром при диффузионном горении чистого водорода. Уста-
новлено, что с ростом скорости истечения микроструи прекращение ее горения связано с уменьшением доли  
кислорода в смеси. Обнаружено наличие сферической «области перетяжки пламени», деформируемой от воздей-
ствия вихрей Дина и Кельвина – Гельмгольца и уменьшающей свой размер с ростом скорости истечения микро-
струи. Показано, что область турбулентного пламени также подвержена искажению от воздействия вихрей Дина 
и Кельвина – Гельмгольца. Установлено, что диапазон горения круглой микроструи как чистого водорода, так  
и его смеси с кислородом, истекающей из криволинейного микросопла, значительно шире диапазона горения 
круглой микроструи как чистого водорода, так и его смеси с кислородом, истекающей из прямолинейного микро-
сопла. 

Ключевые слова: круглая микроструя, горение смеси водород / кислород, «область перетяжки пламени», тене-
вой метод исследования, теневые картины горения, криволинейное микросопло. 

 
 
 
Введение 
 
В работе [1] установлено, что наличие 

вихрей Дина видоизменяет начальный про-
филь скорости. Это приводит к возникнове-
нию первичной неустойчивости Кельвина – 
Гельмгольца, характерной для ударного про-

филя скорости. Отмечено, что взаимодейст-
вие вихрей Дина с вихревой дорожкой 
Кельвина – Гельмгольца приводит к слож-
ному вихреобразованию (омегообразный 
вихрь). Процессы перемешивания при нали-
чии криволинейного насадка изменяются, 
поэтому изучение диффузионного горения 
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при использовании криволинейного канала 
является важной задачей. Замена горючего 
газа на другой существенно изменяет про-
цесс диффузионного горения. Прежде чем 
исследовать диффузионное горение в кри-
волинейном канале, необходимо было рас-
смотреть тот же процесс в случае прямого 
круглого сопла. В работах [2–6] представле-
ны результаты экспериментальных исследо-
ваний режимов горения и структуры диффу-
зионного пламени водорода, образующегося 
при истечении его с высокой скоростью в 
воздух через круглые отверстия различных 
диаметров. Этот анализ позволил перейти к 
сравнению диффузионного горения водоро-
да с использованием криволинейного насад-
ка и без него [7]. 

Обнаружено наличие «области перетяж-
ки пламени», как и в ситуациях горения 
микроструй водорода, истекающих из пря-
молинейных круглых и плоских микро- 
сопел.  

Показано, что взаимодействие кольцевых 
вихрей Кельвина – Гельмгольца с вихрями 
Дина приводит как к искажению самой об-
ласти перетяжки пламени, так и к искривле-
нию фронта градиента плотности между 
ламинарным горением водорода в области 
перетяжки пламени и его турбулентным го-
рением.  

Установлено, что с ростом скорости ис-
течения микроструи можно наблюдать ис-
кажение области турбулентного пламени 
еще при наличии области перетяжки пламе-
ни. Показано, что позиция этого искажения 
находится в районе максимальной скорости 
в профиле скорости на срезе сопла, и данное 
искажение явно связано с воздействием вих-
рей Дина и кольцевых вихрей. 

Все это может быть использовано в сис-
темах, связанных с эффективным перемеши-
ванием топлива с окислителем, например в 
реактивных двигателях. Поэтому использо-
вание различных добавок в поток водорода 
и рассмотрение их влияния на режимы го-
рения являются очень важными вопросами 
при изучении кинетических процессов.  

В работе [8] представлены результаты 
экспериментальных исследований диффузи-
онного горения смесей водорода с метаном, 
а также с гелием или азотом в круглой мик-
роструе. Показано, что механизм и характе-
ристики развития микроструи и пламени 
при диффузионном горении смесей водоро-
да с одним из газов – метаном, гелием или 

азотом, связаны с образованием области пе-
ретяжки пламени, как и в ситуации диффу-
зионного горения микроструи чистого водо-
рода. Обнаружено повышение устойчивости 
горения микроструи смеси водород / метан 
по сравнению с неустойчивым горением 
микроструи чистого метана, что говорит о 
возможности за счет добавок водорода рас-
ширить диапазон условий (скоростей потока 
газов) устойчивого турбулентного горения 
метана и других углеводородов. Показано, 
что при диффузионном горении смеси водо-
рода с метаном, гелием или азотом в круг-
лой микроструе для стабилизации горения  
с ростом скорости истечения микроструи 
необходимо увеличивать долю водорода 
(или уменьшать долю примеси) в смеси  
газов. 

В данной работе приведены результаты 
экспериментальных исследований особен-
ностей горения микроструи смеси водорода 
с кислородом в зависимости от скорости 
истечения микроструи и долевого соотно-
шения водород / кислород в смеси. Рассмот-
рено криволинейное микросопло с диамет-
ром выходного отверстия (d = 0,5 мм). 

 
Методика  
проведения экспериментов 
 
Для изучения процесса горения смеси га-

зов в круглой микроструе использовался 
метод видеозаписи на цифровую видеока-
меру. Процесс горения фиксировался в виде 
его теневой картины с использованием ме-
тодики Тёплера (шлирен-метод). На рис. 1 
показана схема эксперимента.  

Объемный расход Q (см3/с) каждого из 
газов (водород, кислород) устанавливался с 
помощью регуляторов объемного расхода 
газов (MKS Instruments, Inc., USA) с точно-
стью ±0,1 см3/с. Скорость истечения микро-
струи определялась по формуле U0 = Q/S, 
где Q – суммарный объемный расход смеси 
газов, S – площадь поперечного сечения от-
верстия выхода микросопла. Для каждой 
скорости истечения микроструи исследова-
лись характеристики ее развития в зависи-
мости от изменения процентного соотноше-
ния долей водорода и кислорода в смеси. 
При этом сумма долей водорода и кислоро-
да в смеси принималась за 100 %. На графи-
ках, представленных ниже, доля кислорода 
в смеси газов водород / кислород показана в 
процентах (О2, %). 
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Рис. 1. Схема эксперимента и теневые картины пламени при горении чистого водорода (а)  
и его смеси с кислородом (b) в круглой микроструе, истекающей из криволинейного микросопла, с вихрями Дина 
 

 
 

Рис. 2. Схема соплового аппарата для реализации горения микроструи водорода 
и его смеси с кислородом на выходе криволинейного канала с вихрями Дина [7] 

 
 
 

Профиль скорости на срезе сопла имел 
ударную форму из-за короткого сопла и был 
измерен с помощью термоанемометра (рис. 2, 
см. также работы [9; 10]). На рис. 2 показа-
ны чертеж криволинейного канала и схема 
образования вихрей Дина на выходе из кри-
волинейного канала при исследовании диф-

фузионного горения микроструи (d = 0,5 мм) 
чистого водорода и его смеси с кислородом. 
Как было отмечено ранее, на структуру и 
характеристики развития пламени при горе-
нии микроструи могут оказывать влияние 
два противовращающихся вихря Дина, 
кольцевые вихри Кельвина – Гельмгольца и 
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особенности горения смеси водорода с ки-
слородом. Используя методику теневой 
съемки (метод Тёплера) и записывая про-
цесс развития пламени при различной ско-
рости истечения струи на цифровую видео-
камеру, мы получили набор теневых картин. 

 
Результаты  
экспериментальных исследований 
 
Горение микроструи смеси водорода (H2)  
с кислородом (O2) при скорости  
истечения микроструи U0 = 510 м/с 
 
На рис. 3 показаны теневые картины диф-

фузионного горения круглой микроструи с 
вихрями Дина смеси водород / кислород 
(H2/O2) в процентном соотношении (a–e) 
при скорости истечения микроструи U0 =  
= 510 м/с. При данной скорости истечения 
микроструи можно наблюдать чисто лами-
нарный характер развития как микроструи, 
так и пламени. С ростом доли кислорода в 
смеси длина и ширина ламинарной области 
пламени уменьшаются до момента возник-
новения турбулентного горения микроструи 

с наличием турбулентного пламени (рис. 3, 
d, e). В данной ситуации ламинарная об-
ласть пламени приобретает характерную 
цилиндрическую форму. Следует отметить, 
что температура горения смеси при доле 
кислорода в смеси O2 = 50 % достигает ве-
личины более 1 000 C (см. рис. 3, f). 

 
Горение микроструи чистого водорода  
и смеси водорода (H2) с кислородом (O2) 
при скорости истечения микроструи  
U0 = 842, 893 и 995 м/с 
 
На рис. 4 показаны теневые картины диф-

фузионного горения круглой микроструи 
чистого водорода (а) и его смеси с кислоро-
дом (O2) при нарастании доли кислорода в 
ней (b–g) для различных скоростей истече-
ния микроструи. 

Видно, что с ростом скорости истечения 
микроструи (более 700 м/с) реализуется 
классический сценарий горения с наличием 
сферической области перетяжки пламени, 
уменьшением ее размера и спецификой тур-
булентного горения в области турбулентно-
го пламени. Эта специфика связана с тем,

 

 
 

Рис. 3. Теневые картины диффузионного горения микроструи смеси водорода с 
кислородом, истекающей из круглого микросопла диаметром 0,5 мм, при наличии 
вихрей Дина (U0 = 510 м/с). Доля кислорода (O2) в смеси указана в процентах: a – 
10; b – 20; c – 30; d – 40; e – 50, f – 50 (нагрев линейки из нержавеющей стали) 
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Рис. 4. Теневые картины диффузионного горения микроструи чистого водорода 
(a) и его смеси с кислородом (b–g) при различной скорости ее истечения (U0, м/с): 
a – 765; b–e – 842; f – 893; g – 995. Доля кислорода (O2) в смеси указана в процен-
тах: a – 0; b – 9; c – 12; d – 15; e – 18; f – 9; g – 8 (срыв пламени) 

 

 
 

Рис. 5. График зависимости изменения размера (l/d) области перетяжки пламени от доли кислорода в смеси  
при скорости истечения круглой микроструи (U0 = 842, 893 и 995 м/с) и теневые картины процесса горения 

 
 
что процесс турбулизации пламени носит не 
взрывной характер, как в случае горения 
чистого водорода при преодолении микро-
струей градиента плотности газа, а посте-
пенный, переходный характер с наличием 
протяженной области ламинарно-турбулент- 
ного перехода в ситуации горения смеси 
газов (см. рис. 4, c–g). 

На рис. 5 показан график зависимости 
размера области перетяжки пламени (l/d) от 

роста доли кислорода в смеси, а также диа-
граммы нарастания доли кислорода в смеси.  

Можно наблюдать (см. рис. 5) сначала 
резкое уменьшение размера области пере-
тяжки пламени с ростом доли кислорода в 
смеси даже при одной скорости истечения 
микроструи. Однако далее, с ростом доли 
кислорода в смеси, размер (l/d) области пе-
ретяжки пламени уменьшается очень слабо 
и даже в ситуации роста скорости истечения
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Рис. 6. Теневые картины диффузионного горения микроструи чистого водорода  
(а – U0 = 918 м/с) и смеси водорода с кислородом (b, c – U0 = 995м/с, доля кисло-
рода в смеси O2 = 8 %), истекающих из круглого микросопла диаметром 0,5 мм 
при наличии вихрей Дина 

 
 
 
микроструи при уменьшении доли кислоро-
да в смеси. Здесь следует также отметить, 
что при скорости истечения микроструи  
U0 = 995 м/с наблюдались срыв пламени 
(т. е. прекращение горения микроструи) и 
характерное искажение формы пламени 
вблизи области перетяжки пламени, по-
видимому, из-за воздействия вихрей Дина. 

Более наглядно картины горения микро-
струи чистого водорода и его смеси с ки-
слородом при наличии вихрей Дина пред-
ставлены на теневых картинах рис. 6, 7. 
Видно, что в отличие от ситуации, описан-
ной в работе [11], при скорости истечения 
микроструи водорода и его смеси с кисло-
родом, превышающей 700 м/с, процесс ее 
горения сопровождается наличием сфериче-
ской области перетяжки пламени и отсутст-
вием ее трансформации от сферической 
формы к цилиндрической. Однако при ско-
рости истечения микроструи менее 700 м/с 
процесс горения смеси с кислородом иден-
тичен показанному на рис. 3 и описанному в 
работе [11], что демонстрирует наличие  
узкой вытянутой формы ламинарного пла-
мени. 

 
Обсуждение и анализ  
результатов экспериментов 
 
На рис. 8. представлен график зависимо-

сти процесса горения микроструи чистого 
водорода и его смеси с кислородом в про-
центном  соотношении  друг  с  другом  для 

 
 
Рис. 7. Теневые картины диффузионного горения 
микроструи чистого водорода (а – U0 = 765 м/с) и 
смеси водорода с кислородом (b – U0 = 893 м/с, доля 
кислорода в смеси O2 = 9 %), истекающих из круглого 
микросопла диаметром 0,5 мм, при наличии вихрей 
Дина 

 
 

различных скоростей истечения микроструи 
(U0, м/с). Видно, что зависимость линейная, 
и срыв пламени, т. е. прекращение горения 
микроструи, происходит при снижении объ-
емной доли кислорода (O2, %) в смеси при 
увеличении скорости истечения микроструи. 
Еще более наглядно этот процесс представ-
лен на рис. 9. 

Диффузионное горение микроструи чис-
того водорода, истекающей из прямолиней-
ного микросопла с ударным профилем ско-
рости на его срезе (I), сопровождается ря-
рядом последовательных стадий (см. рис. 9).
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Рис. 8. График зависимости процесса горения микроструи чистого водорода и его смеси с кислородом (в про-
центном соотношении друг с другом) для различных скоростей истечения микроструи, истекающей из криволи-
нейного микросопла с ударным профилем скорости на срезе микросопла и наличием вихрей Дина (U0, м/с):  
1 – 510; 2 – 765, 842; 3 – 893, 995. 
 
 

 
 
Рис. 9. Диаграммы зависимости диффузионного горения чистого водорода, истекающего из круглого отверстия  
d = 0,5 мм прямолинейного (I) и криволинейного (II) микросопла с ударным профилем скорости на его срезе,  
от скорости истечения микроструи: a – диапазон горения; b – отрыв турбулентного пламени при наличии горения 
в области перетяжки пламени; c – момент начала отрыва пламени; d – прекращение горения микроструи; e – мо-
мент исчезновения области перетяжки пламени; f – выход на сверхзвуковое горение оторвавшегося пламени мик-
роструи.  
Диаграммы зависимости горения микроструи смеси водород / кислород, истекающей из круглого отверстия  
d = 0,5 мм криволинейного (II) микросопла с ударным профилем скорости на его срезе, от скорости истечения 
микроструи: 1 – доля водорода в %; 2 – доля кислорода в %; 3 – прекращение горения микроструи 

 
 
 

Эти стадии включают: горение в области 
перетяжки пламени и турбулентной облас-
ти, прекращение горения в турбулентной 
области микроструи при сохранении горе-
ния в области перетяжки пламени и пре-
кращение горения микроструи. Следует 
также отметить сокращение диапазона го-

рения по сравнению с аналогичным пара-
метром горения микроструи чистого водо-
рода, истекающей из микросопла с парабо-
лическим профилем скорости на его срезе 
(см. работу [11]). С другой стороны, можно 
наблюдать значительный рост диапазона 
диффузионного горения микроструи чисто-
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го водорода, вплоть до сверхзвуковых ско-
ростей, истекающей из криволинейного ка-
нала, с наличием вихрей Дина (II). Можно 
также отметить и одну особенность данного 
сценария горения: отрыв пламени, сопрово-
ждаемый как исчезновением горения в об-
ласти перетяжки пламени, так и исчезнове-
нием самой области перетяжки пламени (см. 
работу [7]). Видно также (см. рис. 9), что с 
ростом скорости истечения микроструи 
прекращение ее горения связано с уменьше-
нием доли кислорода в смеси. Данный факт 
коррелирует с выводом работы [11].  

Рассмотрим процесс горения микроструи 
смеси водород / кислород в зависимости от 
скорости истечения микроструи и соотно-
шения долей горючего и окислителя в их 
смеси. При скорости истечения микроструи 
U0 = 510 м/с процесс горения связан с обра-
зованием структуры пламени в форме узко-
го вытянутого цилиндра с наличием в нем 
ламинарной струи и ламинарного пламени. 
С ростом доли кислорода в смеси данная 
форма пламени все более сжимается и вытя-
гивается, пока не наступает стадия турбули-
зации микроструи и пламени (см. рис. 3). 
Срыв пламени, т. е. прекращение горения 
микроструи, наступает при доле кислорода 
O2 = 50 % в смеси газов. С ростом скорости 
истечения микроструи происходит карди-
нальное изменение структуры пламени. 
Возникает область перетяжки пламени, раз-
мер которой резко уменьшается с ростом 
скорости истечения микроструи, и можно 
наблюдать искажение формы турбулентного 
пламени, характерное при горении микро-
струи как чистого водорода, так и его смеси 
с кислородом. Данный факт связан с воз-
действием и взаимодействием вихрей Кель-
вина – Гельмгольца с вихрями Дина [7]. 
Срыв пламени (прекращение горения мик-
роструи) на больших скоростях истечения 
микроструи происходит при значительно 
меньшей доле кислорода в смеси (O2  8–
9 %), чем в ситуации малой скорости ее ис-
течения (O2 = 50 %). 

Рассмотрим другие важные особенности 
горения микроструи смеси водород / кисло-
род, истекающей из криволинейного канала, 
с ударным профилем скорости на срезе вы-
ходного микросопла при наличии вихрей 
Дина. На рис. 10 показана теневая картина 
деформации области перетяжки пламени, 
вызванная взаимодействием вихрей Кель-
вина – Гельмгольца с вихрями Дина.  

Видно (см. рис. 10), что область пере-
тяжки пламени исказилась под углом при-
мерно 14 по отношению к торцу микросо-
пла. На рис. 11, а показана теневая картина 
деформации пламени турбулентной области 
горения микроструи и области перетяжки 
пламени, вызванная взаимодействием вих-
рей Кельвина – Гельмгольца с вихрями Ди-
на. На рис. 11, b показана теневая картина 
отсутствия деформации пламени при горе-
нии микроструи чистого водорода, исте-
кающей из прямолинейного микросопла с 
параболическим профилем скорости на его 
срезе. Можно наблюдать характерное иска-
жение турбулентного пламени и области 
перетяжки пламени, вызванное взаимодей-
ствием вихрей Кельвина – Гельмгольца с 
вихрями Дина на рис. 11, а и ее отсутствие в 
ситуации, представленной на 11b . 

 

 
 
Рис. 10. Теневая картина диффузионного горения 
микроструи смеси водорода с кислородом, истекаю-
щей из круглого микросопла диаметром 0,5 мм,  
при наличии вихрей Дина (искажение размера и фор-
мы области перетяжки пламени – δ, угол перекоса – 
α  14) 
 

 
 
Рис. 11. Теневые картины диффузионного горения 
микроструи водорода, истекающей из криволинейного 
(а) и прямолинейного (b) круглого микросопла диа-
метром 0,5 мм при наличии (а) и отсутствии (b) вих-
рей Дина: 1 – область перетяжки пламени; 2 – турбу-
лентное пламя; 3 – узкая область фронта 
диффузионного горения. U0 = 918, 995(а), 663(b) м/с 
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Основные особенности процесса горения 
микроструи смеси водород / кислород, исте-
кающей из прямолинейного микросопла, в 
зависимости от скорости истечения и соот-
ношения долей водорода и кислорода в сме-
си были детально обсуждены и проанализи-
рованы в работе [11]. В заключительном 
разделе работы проведем сравнение основ-
ных особенностей процесса горении микро-
струи смеси водород / кислород, истекаю-
щей из прямолинейного и криволинейного 
микросопел, частично представленных на 
объединенном графике рис. 12.  

Максимум скорости истечения микро-
струи, при которой ее горение прекращает-
ся, значительно выше в ситуации горения в 
ней чистого водорода (U0  1 000 м/с) (I), 
чем в случае горения смеси водород / ки-
слород (U0  700 м/с) (I) при наличии пара-
болического профиля скорости на срезе со-
пла. С другой стороны, с ростом скорости 
истечения микроструи смеси водород / ки-
слород срыв пламени, т. е. прекращение го-
рения микроструи, происходит при сниже-
нии доли кислорода в смеси (I).  

Несколько иная ситуация в случае горе-
ния микроструи, истекающей из криволи-

нейного сопла с ударным профилем скоро-
сти на его срезе. Диапазон скорости, в кото-
ром горение микроструи продолжается, зна-
чительно шире, как в случае горения 
чистого водорода (U0  1 000 м/с и выходом 
на сверхзвуковое горение), так и его смеси 
(U0  1 000 м/с). Однако зависимость пре-
кращения горения смеси от снижения доли 
кислорода в ней коррелирует с выводами 
предыдущей ситуации. Следует также отме-
тить различия в структуре пламени при го-
рении микроструи чистого водорода и его 
смеси. 

Процесс диффузионного горения микро-
струи чистого водорода, истекающей из 
микросопла как с ударным (II), так и пара-
болическим (I) профилем скорости на его 
срезе, сопровождался наличием сфериче-
ской области перетяжки пламени, уменьше-
нием ее размера с ростом скорости микро-
струи, отрывом турбулентного пламени от 
области перетяжки пламени с сохранением 
горения в ней, отсутствием горения в тур-
булентной области микроструи с продол-
жающимся горением в области перетяжки 
пламени и, наконец, прекращением горения 
микроструи. 

 

 
 
Рис. 12. Диаграммы зависимости диффузионного горения чистого водорода, истекающего из круглого отвер-

стия d = 0,5 мм прямолинейного микросопла с параболическим (I) и ударным (II) профилем скорости на срезе 
сопла и из криволинейного микросопла (d = 0,5 мм) с ударным профилем скорости на срезе сопла и наличием 
вихрей Дина (IIa), в зависимости от скорости истечения микроструи: a – диапазон горения; b – отрыв турбулент-
ного пламени при наличии горения в области перетяжки пламени; c – момент начала отрыва пламени; d – пре-
кращение горения микроструи; e – момент исчезновения области перетяжки пламени; f – выход на сверхзвуковое 
горение оторвавшегося пламени микроструи. 

Диаграммы зависимости горения микроструи смеси водород / кислород, истекающей из прямолинейного I 
(криволинейного IIa) микросопла с параболическим I (ударным IIa) профилем скорости на срезе сопла при раз-
личной скорости ее истечения: 1 – доля водорода; 2 – доля кислорода 
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Напротив, горение микроструи смеси во-
дород / кислород сопровождается транс-
формацией сферической формы области  
перетяжки пламени в узкую вытянутую об-
ласть ламинарной микроструи и пламени 
цилиндрической формы (I). С ростом скоро-
сти истечения микроструи эта область все 
более сжимается и растягивается, пока не 
начнет турбулизоваться. Данное наблюде-
ние коррелирует с фактом, который наблю-
дался при диффузионном горении микро-
струи чистого водорода, истекающей из 
круглого микросопла диаметром выходного 
отверстия менее 100 мкм. Пламя также име-
ло узкую вытянутую цилиндрическую фор-
му. Учитывая узконаправленность такого 
пламени и высокую температуру в нем (бо-
лее 1 000 С), оно может быть использовано 
в различных горелочных устройствах для 
локального нагрева различных объектов. 

Рассмотрим различия в структуре пламе-
ни при горении микроструи чистого водо-
рода и его смеси с кислородом, истекающей 
из круглого криволинейного микросопла, с 
наличием вихрей Дина в микроструе (IIa). 
Горение микроструи чистого водорода со-
провождается образованием области пере-
тяжки пламени, ее исчезновением и отры-
вом пламени от среза сопла с переходом на 
сверхзвуковое горение с ростом скорости 
истечения микроструи (IIa). При этом мож-
но наблюдать искажение как области пере-
тяжки пламени, так и оторвавшегося пламе-
ни от воздействия процесса взаимодействия 
вихрей Дина и Кельвина – Гельмгольца. 

В случае горения микроструи смеси во-
дород / кислород при скорости ее истечения 
(U0  700 м/с) также возникает сферическая 
область перетяжки пламени, и ее форма, как 
и форма турбулентной области пламени, 
подвержена деформации от воздействия 
процесса взаимодействия вихрей Дина и 
Кельвина – Гельмгольца. Однако при скоро-
сти ее истечения (U0 = 510 м/с) можно было 
наблюдать отсутствие области перетяжки 
пламени, и форма пламени имела узкую вы-
тянутую цилиндрическую форму. 

Таким образом, можно сформулировать 
следующие основные выводы работы, ка-
сающиеся горения круглой микроструи сме-
си водорода с кислородом, истекающей из 
криволинейного микросопла с вихрями  
Дина. 

Выводы  
 
1. Добавление кислорода приводит к 

снижению диапазона скоростей существова-
ния горения микроструи по сравнению с ана-
логичным параметром при диффузионном 
горении чистого водорода. 

2. С ростом скорости истечения микро-
струи прекращение ее горения связано с 
уменьшением доли кислорода в смеси. 

3. Обнаружено наличие сферической об-
ласти перетяжки пламени, деформирую-
щейся от воздействия вихрей Дина и Кель-
вина – Гельмгольца и уменьшающей свой 
размер с ростом скорости истечения микро-
струи. 

4. Показано, что область турбулентного 
пламени также подвержена искажению от 
воздействия вихрей Дина и Кельвина – 
Гельмгольца. 

5. Установлено, что диапазон горения 
круглой микроструи как чистого водорода, 
так и его смеси с кислородом, истекающей 
из криволинейного микросопла, значитель-
но шире диапазона горения круглой микро-
струи как чистого водорода, так и его смеси 
с кислородом, истекающей из прямолиней-
ного микросопла. 
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COMBUSTION OF THE ROUND MICROJET OF HYDROGEN 
WITH OXYGEN MIXTURE EFFLUX FROM THE CURVED MICRONOZZLE 

 
The purpose of this work consists in experimental study of combustion features of the round 

microjet premixed hydrogen with oxygen. Situation of the microjet efflux and combustion of hy-
drogen/oxygen mixture from a curved micronozzle with a top-hat mean velocity profile at the noz-
zle exit is considered.  

It is shown that addition of oxygen leads to decrease in velocity range of existence of a microjet 
combustion in comparison with similar parameter at diffusion combustion of a pure hydrogen. It is 
found that with growth of a microjet velocity efflux, the combustion termination of its is connected 
with reduction of an oxygen part in mixture. Existence of spherical «bottleneck flame region» is 
revealed. Its region deformed under influence of the Dean and Kelvin – Helmholtz vortices. «Bot-
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tleneck flame region» size is reduced with growth of a microjet velocity efflux. It is shown that the 
area of a turbulent flame is also is subjected to distortion from influence of the Dean and Kelvin – 
Helmholtz vortices. It is found that the range of the round microjet combustion both pure hydrogen, 
and its mixture with oxygen efflux from a curved micronozzle is much wider than the range of the 
round microjet combustion both pure hydrogen, and its mixture with oxygen efflux from a linear 
micronozzle. 

Keywords: round microjet, hydrogen / oxygen mixture combustion, «bottleneck flame region», 
shadow method of a research, combustion shadow patterns, curved micronozzle. 

 
 
 
For citation: 
 

Vikhorev V. V., Grek G. R., Kozlov V. V., Litvinenko Yu. A., Litvinenko M. V., Shmakov A. G. 
Combustion of the Round Microjet of Hydrogen with Oxygen Mixture Efflux from the Curved 
Micronozzle. Siberian Journal of Physics, 2018, vol. 13, no. 1, p. 68–79. (In Russ.) 

 
DOI 10.25205/2541-9447-2018-13-1-68-79 



 
 
 

* Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (грант № 17-01-
00512) и Министерства образования и науки Российской Федерации (грант № 11.1402.2017). Экспериментальные 
результаты были получены с использованием оборудования центра коллективного пользования «Прикладная 
физика» Новосибирского государственного университета. 
 
 
Коробейщиков Н. Г., Роенко М. А., Николаев И. В. Диагностика потоков газовых кластеров с помощью попереч-
ных профилей интенсивности молекулярного пучка // Сибирский физический журнал. 2018. Т. 13, № 1. С. 80–94. 
 
 
ISSN 2541-9447. –Ë·ËрÒÍËÈ ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ ÊÛрÌ‡Î. 2018. “ÓÏ 13, № 1 
© Õ. √.  ÓрÓ·ÂÈ˘ËÍÓ‚, Ã. ¿. —ÓÂÌÍÓ, ». ¬. ÕËÍÓÎ‡Â‚, 2018 
 
 
 
 

 
 
 

УДК 544.277.6, 544.277.4, 533.6.011.8, 539.198 
DOI 10.25205/2541-9447-2018-13-1-80-94 
 

Н. Г. Коробейщиков, М. А. Роенко, И. В. Николаев 
 

Новосибирский государственный университет 
ул. Пирогова, 2, Новосибирск, 630090, Россия 

 
korobei@ci.nsu.ru 

 
ДИАГНОСТИКА ПОТОКОВ ГАЗОВЫХ КЛАСТЕРОВ  

С ПОМОЩЬЮ ПОПЕРЕЧНЫХ ПРОФИЛЕЙ ИНТЕНСИВНОСТИ  
МОЛЕКУЛЯРНОГО ПУЧКА * 

 
Описан оригинальный экспериментальный метод диагностики кластеров в молекулярных пучках, сформиро-

ванных из сверхзвуковых газовых струй. Метод основан на измерении поперечного профиля массовой интенсив-
ности пучка на заданном расстоянии за скиммером и позволяет определить основные параметры: средний размер 
кластеров, соотношение мономеров и кластеров, плотность потока кластеров. Описанный метод можно приме-
нять для диагностики кластерных пучков любых чистых газов, при этом не требуется создания специальных мо-
делей или определения эмпирических констант. Благодаря высокой интенсивности кластерных пучков для изме-
рений не требуется сложное высокочувствительное оборудование. С помощью данного метода были определены 
средние размеры кластеров Ar в диапазоне от 50 до 2000 молекул на кластер. Достоверность полученных значе-
ний средних размеров кластеров подтверждается сравнением с результатами других авторов, полученными с по-
мощью разных экспериментальных методов с использованием параметра подобия течений с конденсацией (пара-
метра Хагены) Г*. Проведен анализ физических ограничений описываемого метода. 

Ключевые слова: газовый кластер, поперечный профиль кластерного пучка, скоростное отношение, средний 
размер кластеров. 

 
 
 
Введение 
 
В настоящее время газоструйные кластер-

ные пучки представляют большой интерес не 
только для фундаментальных исследований, 
но и для различных технологических прило-
жений. Примерами прикладных задач могут 
служить генерация излучения на оптических 
и рентгеновских гармониках при интенсив-
ном лазерном облучении [1; 2], формирова-
ние ускоренных ионно-кластерных пучков 
(gas cluster ion beam, GCIB) для диагностики 
поверхности (secondary ion mass spectrome-

try, SIMS, или X-ray photoelectron spectros-
copy, XPS) [3–5], модификация поверхности 
материалов газов (сверхгладкая полировка, 
приповерхностная имплантация) [6–8] и др. 

Сложность процесса формирования газо-
вых кластеров в условиях неравновесной кон-
денсации в сверхзвуковом потоке, особенно за 
профилированными соплами, не позволяет 
определить основные параметры кластерного 
потока полностью аналитически. Численное 
моделирование потоков с конденсацией воз- 
можно лишь в ограниченных условиях. Из-
вестные эмпирические зависимости опреде-
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лены опытным путем только для некоторых 
газов. Все это стимулирует развитие экспе-
риментальных методов диагностики кла-
стерных потоков. 

Для описания газовых потоков с класте-
рами O. Hagena предложил закон подобия, 
основанный на принципе «соответствующих 
струй» [9; 10], согласно которому зависи-
мость среднего размера кластеров N имеет 
следующий вид: 
 

.
1000

a

N b
 

  
 

 (1)

 
Здесь *  – безразмерный параметр подобия 
конденсации (параметр Хагены), который 
является функцией параметров газа в источ-
нике (давление P0 и температура T0), формы 
сопла (через эквивалентный диаметр сопла 
deq). Параметры a и b для уравнения (1) оп-
ределяются путем обобщения эксперимен-
тальных данных, при этом они различаются 
не только для различных газов, но и для раз-
личных диапазонов параметра * . Для осе- 
симметричного течения *  имеет следую-
щий вид: 
 

2
* 4 1

0 eq 0 .
f

q
qk P d T

 
 

   

 
Здесь k и q – константы, зависящие от вида 
газа [11–13], f – число активных степеней 
свободы молекулы, γ – отношение удельных 
теплоемкостей, давление выражается в мил-
либарах, диаметр сопла – в микрометрах. 
Установлено, что для одноатомного аргона 
k = 1650, q = 0,85, тогда получаем известную 
формулу: 

* 0,85 2,29
0 eq 01650 .P d T    

 
Концепция эквивалентного сопла [9; 14] 

позволяет сравнивать конденсирующиеся 
потоки из сопел с различной геометрией. 
Для звуковых сопел эквивалентный диаметр 
равен диаметру критического сечения d , 
для конических сверхзвуковых сопел ис-
пользуют следующую зависимость: 

 

 eq tan ,d c d     

где α – полуугол расходящейся части сопла, 
константа c зависит от γ и симметрии пото-

ка, для осесимметричного истечения аргона 
c(γ) = 0,736. 

Ключевыми параметрами для описания 
кластерных потоков являются средний раз-
мер и численная плотность кластеров. Из-
вестные экспериментальные методы диаг-
ностики газоструйных кластерных потоков 
позволяют определять только один из ука-
занных параметров. Поэтому для более пол-
ного описания обычно используют комби-
нацию взаимодополняющих методов, чаще 
всего оптических: Рэлеевское и Рамановское 
рассеяние [15; 16], Рэлеевское рассеяние и 
интерферометрия [17], рассеяние и погло-
щение лазерного излучения [18]. При этом 
малые абсолютные значения сечений рас-
сеяния и локальной плотности кластеров 
вынуждают использовать в этих экспери-
ментальных методах комплекс высокочув-
ствительного оборудования. 

Ранее нами была показана возможность 
определения среднего размера газовых кла-
стеров путем измерения поперечного про-
филя интенсивности (распределение интен-
сивности в плоскости, перпендикулярной 
оси потока) кластерного пучка за скимме-
ром [19; 20]. В данной работе описаны фи-
зические основы данного метода, а также 
показана возможность определять из полу-
ченных данных плотность потока кластеров. 
Отдельное внимание уделено обсуждению 
используемых предположений и физических 
ограничений описываемого метода. 

 
Основные принципы метода 
 
Основные принципы описываемого ме-

тода проиллюстрированы на рис. 1. Как из-
вестно, в отсутствие влияния фонового газа 
в дальнем поле течения аксиально-симмет- 
ричной сверхзвуковой струи радиальные 
линии тока исходят из виртуального точеч-
ного источника [14]. В случае истечения 
конденсирующегося газа из конического 
сопла радиальное расширение происходит в 
малом телесном угле, определяемом кону-
сом сопла и пограничным слоем на его 
стенке, а виртуальный источник располага-
ется в области нуклеации [21]. Из сверхзву-
ковой струи кластерный пучок выделяется с 
помощью скиммера с минимальным возму-
щающим эффектом. Переход к свободномо-
лекулярному расширению может происхо-
дить сверху по течению (число Кнудсена
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Рис. 1. Принципиальная схема рассматриваемого метода:  
1 – коническое сопло; 2 – виртуальный точечный источник; 3 – сверхзвуковая струя;  

4 – скиммер; 5 – датчик интенсивности 
 

 
 
на скиммере Knsk  1) либо снизу (Knsk  1) 
от входа скиммера. 

На большом расстоянии вниз по течению 
от скиммера (расстояние скиммер – детек-
тор sk-det sk 1L d  ) плотность газа вдоль оси 
молекулярного пучка n(x) уменьшается как 
результат уширения пучка (увеличения его 
диаметра). Уширение пучка Δ определяется 
поперечным скоростным отношением S  

следующим образом: .L S   Здесь  
 

1 22

B

,
2

mU
S

k T


 
  
 

 (2)

 
где U – гидродинамическая скорость потока, 
m – масса частиц, kB – константа Больцмана, 

T  – перпендикулярная компонента темпера-
туры. Учитывая радиальность потока на входе 
скиммера, диаметр молекулярного пучка dbeam 
на расстоянии Lsk-det является суммой гео-
метрической ширины луча ,  определяе-
мой углом   и уширением пучка Δ: 

 

 
beam

s-sk sk-det sk-det

2

2 ,

d

L L L S

    

   
  

 
где Ls-sk – расстояние от точечного источни-
ка до скиммера. 

Известно, что в молекулярном пучке час-
тиц различной массы наблюдается эффект 
Маховской фокусировки, приводящий к 
концентрации на оси пучка тяжелых частиц 
[22]. Обычно на входе скиммера массовая 

доля конденсата не превышает 30 % [23].  
В молекулярном пучке, сформированном из 
сверхзвуковой струи конденсирующихся 
газов, одновременно присутствуют как мо-
номеры, так и кластеры различных разме-
ров. В условиях свободномолекулярного 
расширения мономеры и кластеры образуют 
независимые компоненты поперечного про-
филя, которые можно охарактеризовать мак-
симальной интенсивностью и полушириной 
(см. далее). Так как мономеры уширяются в 
больший телесный угол, на большом рас-
стоянии за скиммером sk-det sk 1L d  ), про-
цент кластеров на оси пучка значительно 
возрастает по сравнению с входом скимме-
ра. Кластеры различных размеров образуют 
единое пространственное распределение: 
ближе к оси сосредоточены кластеры боль-
шого размера, по мере удаления от оси раз-
мер кластеров уменьшается. Так же как и в 
случае мономеров, поперечный профиль 
кластеров описывается распределением Га-
усса [24]. Как и полуширина (ширина на 
полувысоте) поперечного профиля мономе-
ров, определяемая поступательной темпера-
турой, полуширина поперечного профиля 
кластеров определяется средним размером 
кластеров. В условиях равновесия поступа-
тельных температур кластеров и мономеров 
связь между их скоростными отношениями 
определяется только размерами (массой) 

кластеров: clust mono .S S N   Таким обра-
зом, измерение уширений кластерной и мо-
номерной компонент поперечного профиля 
пучка на фиксированном расстоянии от 
скиммера вниз по течению позволяет опре-
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делить средний размер кластеров N сле-
дующим образом: 

 

   2 2

clust mono mono clust .N S S      

 
Детали эксперимента 
 
Эксперименты проводились на установ-

ке, которая кратко описана в работе [20], с 
аргоном высокой чистоты (99,999 %), рас-
ширяющимся из конических сверхзвуковых 
сопел различной геометрии. Размеры сопел, 
используемые в данной работе, приведены в 
таблице. Давление торможения изменялось 
в диапазоне от 3  104 до 6  105 Па, темпера-
тура торможения T0 была комнатной (т. е.  
T0

 = 293 К). Для формирования пучка из 
сверхзвуковой струи использовались два 
скиммера с диаметрами входного отвер- 
стия 0,43 и 0,83 мм. Для исключения влия-
ния скиммерного взаимодействия все изме-
рения выполнялись в дальнем поле течения, 
при расстоянии от сопла до скиммера 50 мм. 
Фоновое давление в камере газового источ-
ника варьировалось в пределах 10–1 – 1 Па в 
зависимости от давления торможения. В та- 
ких условиях вместо привычного диска Ма-
ха формируется икс-образная структура на-
клонных ударных волн (см., например, 
рис. 2 в [23]). Фоновое давление в камере 
измерений не превышало 2  10–4 Па, что ис-
ключило рассеяние частиц пучка на фоно-
вом газе при прохождении к детектору. 

Интенсивность кластерного пучка опре-
делялась путем измерения избыточного 
давления, возникающего вследствие тормо-
жения пучка в датчике малого объема. В ка- 
честве датчика интенсивности использо- 
вался ионизационный вакуумметр модели 
Granville-Philips 356 Micro-Ion Plus. Датчик 
перемещался перпендикулярно оси пучка на 
расстояние 150 мм с помощью линейного 
манипулятора. Давление в датчике и попе-
речная координата регистрировались с по-

мощью АЦП. Для обеспечения пространст-
венного разрешения на входе датчика была 
установлена щелевая диафрагма шириной 
1,2 мм. Расстояние от входа скиммера до 
датчика составляло 326 мм. 

В ходе экспериментов измерялась зави-
симость избыточного давления в датчике от 
поперечной координаты. Измеряемое дав-
ление Pdet складывается из фонового давле-
ния в камере Pbg и избыточного давления 
Pbeam, создаваемого частицами пучка внутри 
датчика. Фоновое давление в камере изме-
рений контролировалось вакуумным датчи-
ком, расположенным на боковой стенке ка-
меры, аналогичным датчику интенсивности. 
Однако из-за асимметричного расположения 
турбомолекулярных насосов и оси пучка 
могут наблюдаться значительные изменения 
локального уровня фонового давления в 
различных областях камеры. Поэтому для 
корректного определения Pbg на небольшом 
расстоянии от оси пучка был установлен 
экран, закрывающий датчик от прямого мо-
лекулярного пучка. Давление, измеренное за 
этим экраном, принималось за фоновое Pbg, 
а давление, создаваемое пучком, определя-
лось как Pbeam = Pdet – Pbg. 

Поток, входящий в датчик, Jin состоит из 
кластеров и мономеров с плотностями соот-
ветственно nclust и nmono, его можно опреде-
лить следующим образом: 

 
 

 
in total in clust mono in

clust mono in ,

J I A I I A

n N n A U

   

 
 

 
где Itotal – полная (массовая) интенсивность 
пучка, Iclust и Imono – интенсивности кластер-
ной и мономерной компонент потока, Ain – 
площадь входного отверстия. 

Частицы пучка тормозятся внутри датчи-
ка в результате столкновений со стенками 
датчика. Число столкновений можно опре-
делить из ,D   где τ – постоянная вре-
мени датчика, ν – средняя скорость частиц,

 
Параметры сопел, используемых работе 

 

Параметры 
Сопло 

1 2 
Диаметр критического сечения d , мм 0,28 0,35 
Длина конуса Lnozzle, мм 10 10 
Диаметр выхода D, мм 2,41 2,55 
Полуугол конуса, град 6,08 6,25 
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D – характерный размер датчика. Для сво-
бодномолекулярного потока постоянная 
времени для датчика объемом V определяет-
ся следующим образом: 4 ,V A    где ν – 
средняя скорость мономера, соответствую-

щая Tdet: det8 .kT m    В наших условиях 

постоянная времени датчика составляет при-
мерно 10 мс, поэтому число столкновений 
частиц со стенками датчика 10.  В та- 
ких условиях все кластеры, попавшие 
внутрь датчика, полностью фрагментируют, 
и поток газа Jout, выходящий из датчика, со-
стоит из мономеров с температурой, равной 
температуре стенок датчика Tdet: 
 

out out out beam out

1
,

4
J I A n A    

 
где nbeam – равновесная плотность газа в дат-
чике, Aout – площадь выходного отверстия. 
При фоновом давлении Pbg ~ 10–4 Па и дав-
лении внутри датчика Pdet ~ 10–3–10–2 Па, на 
входе в датчик реализуется режим свобод-
номолекулярного течения, в котором вхо-
дящий и выходящий потоки практически не 
взаимодействуют. Избыточное давление 
Pbeam является результатом равновесия вте-
кающего и вытекающего потоков. В пред-
положении, что оба потока проходят через 
одно и то же отверстие (Ain = Aout), общая 
(массовая) интенсивность кластерного пуч-
ка Itotal определяется следующим образом: 

beam beam
total

det det

1
.

4 2

P P
I

kT mkT


 


  (3)

 
Результаты и обсуждение 
 
На рис. 2 представлены поперечные про-

фили интенсивности кластерных пучков, 
полученные с использованием двух различ-
ных скиммеров (скиммер 1 и скиммер 2) и 
сопла номер 1. Известно, что интенсивность 
кластерного пучка линейно зависит от пло-
щади входного отверстия скиммера. На  
рис. 2, а видно, что при одинаковых значе-
ниях давления торможения для разных 
скиммеров интенсивности соотносятся при-
мерно в той же пропорции, что и отношение 
квадратов диаметров входных отверстий 
скиммеров 

1 2sk sk .d d  На рис. 3, б пред-

ставлены те же профили, нормированные  
к 1 по максимуму интенсивности. При дав-
лении торможения 75 кПа ширина профи-
лей пучков за различными скиммерами 
практически не отличается. 

Это объясняется тем, что при таких усло-
виях ширина профиля определяется увели-
чением ширины профиля мономерной ком-
поненты, которое значительно больше 
геометрической ширины пучка. Наоборот, 
при давлении торможения 200 кПа и более 
уширение профиля кластерной компоненты, 
которая и определяет суммарный профиль 
пучка, много меньше, чем геометрическая

 
 

 
 

Рис. 2. Сравнение поперечных профилей интенсивности кластерных пучков аргона за разными скиммерами (си-
ний – скиммер 1, красный – скиммер 2) при различных значениях давления торможения: а – поперечные профили 
интенсивности после вычитания фона; б – поперечные профили, нормированные к 1 по максимуму сигнала 

, 
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Рис. 3. Поперечные профили интенсивности кластерных пучков аргона при различных значениях давле-
ния торможения: а – исходные профили полной интенсивности пучка; б – нормировка к 1 по максимуму 
мономерной компоненты профиля; в – нормировка к 1 по максимуму сигнала. Сопло номер 2, скиммер 
номер 1 

 
 
 
ширина пучка. Как результат, ширина про-
филя интенсивности не зависит от P0. При 
давлениях 200 и 500 кПа хорошо видна раз-
ница между профилями за скиммерами 1  
и 2. Как и следовало ожидать, поскольку 
скиммер 2 имеет больший диаметр входного 
отверстия, кластерная компонента профиля 

пучка за ним имеет чуть более чем в 2 раза 
большую полуширину. 

На рис. 3 представлены поперечные про-
фили интенсивности кластерного пучка ар-
гона за соплом номер 2 и скиммером 1. На 
рис. 3, а представлены исходные профили 
полной (массовой) интенсивности пучков 

, 

, 
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после вычитания фоновой составляющей. 
Как и следовало ожидать, интенсивность на 
оси пучка увеличивается с ростом P0 от 30 
до 200 кПа. Однако при P0 = 350 кПа рост 
прекращается, а при 500 кПа интенсивность 
на оси резко падает с одновременным уве-
личением ширины профиля. Такое поведе-
ние объясняется следующими факторами. 
Как известно, с увеличением давления тор-
можения пропорционально растет расход 
газа из сопла. При почти постоянной произ-
водительности откачной системы это при-
водит к возрастанию фонового давления в 
камере расширения Ph, что в результате 
приводит к уменьшению размеров струи. 
При истечении из сопла № 1 при P0 = 500 кПа 
длина струи, определенная по известному 

соотношению кр 00,67 ,hL d P P  составля-

ет примерно 58 мм, при использовании со-
пла № 2 – только 37 мм. Как указано выше, 
измерения проводились на фиксированном 
расстоянии между соплом и скиммером 
Lnozzle-sk = 50 мм. Соответственно для сопла 
№ 2 при P0 = 350 кПа входное отверстие 
скиммера находится в области Х-образных 
ударных волн, которые ограничивают про-
дольные размеры струи. Это приводит к 
частичному испарению кластеров, прошед-
ших через ударные волны, и заметному па-
дению скоростного отношения мономеров. 
При P0 = 500 кПа скиммер оказывается за  
Х-образными ударными волнами, в резуль-
тате прохождения через ударные волны га-
зовые кластеры практически полностью  
испаряются, скоростное отношение моно-
меров резко падает, что и приводит к заре-
гистрированному профилю. 

Для удобства анализа на рис. 3, б те же 
профили нормированы к 1 по максимуму 
мономерной компоненты профиля. Такой 
подход позволяет корректно определять  
полуширину профиля мономерной и кла-
стерной компонент для каждого режима ис-
течения. При низких значениях давления 
торможения (30 и 40 кПа) профиль имеет 
цельную структуру, размер кластеров и их 
количество еще слишком малы, чтобы заре-
гистрировать их на фоне мономеров. При 
давлении 60 кПа профиль начинает вырож-
даться (раздваиваться), на оси потока появ-
ляется центральная кластерная компонента 
профиля. Далее с ростом давления тормо-
жения профиль приобретает ярко выражен-
ную структуру: широкое основание с мень-

шей интенсивностью относится к мономерной 
компоненте, и узкий с высокой интенсивно-
стью приосевой пик, который описывает про-
странственное распределение кластерной 
компоненты потока. Видно, что с увеличе-
нием P0 интенсивность кластерной компо-
ненты на фоне мономерной резко растет, 
при этом ее ширина уменьшается. Это сви-
детельствует о суммарном росте размера и 
количества кластеров. При давлении тор-
можения 500 кПа размер струи становится 
меньше расстояния между скиммером и со-
плом. Это приводит к практически полному 
развалу и рассеянию кластеров. 

Для каждого режима (фиксированного 
P0) измеренный профиль аппроксимировался 
двойным распределением Гаусса (отдельно 
для мономерной и кластерной компонент), из 
которых рассчитывались скоростные отно-
шения S┴clust и S┴mono, и таким образом опре-
делялся средний размер кластеров N. 

Известно, что протекание конденсации 
сопровождается выделением в газовый по-
ток теплоты конденсации, что приводит к 
увеличению поперечной поступательной тем-
пературы и уменьшению скоростного отно-
шения. Соответственно, это должно прояв-
ляться на измеряемых профилях мономеров. 
Действительно, на начальной стадии кон-
денсации при P0 = 40 кПа наблюдается уши-
рение профиля мономеров. Однако дальней-
шее развитие конденсации с увеличением P0 
не оказывает заметного влияния на регист-
рируемую форму профиля мономеров. По-
видимому, это объясняется особенностью 
истечения из длинных сверхзвуковых сопел 
(длина сопла L d ). Результаты модели-
рования [25] показывают, что основной 
процесс конденсации протекает внутри со-
пла: на выходе размер кластеров достигает 
80–90 % от ее конечной величины в дальнем 
поле течения. Выделение теплоты конден-
сации в газовый поток в расширяющемся 
канале приводит к дополнительному увели-
чению толщины пограничного слоя на стен-
ках сопла, стабилизации газодинамики ис-
течения (числа Маха), возвращению среды к 
кривой фазового равновесия. Таким образом 
проявляется консерватизм процесса конден-
сации. 

На рис. 3, в профили нормированы к 1 по 
максимуму сигнала. Здесь хорошо видно 
уменьшение полуширины кластерной ком-
поненты с увеличением давления торможе-
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Рис. 4. Средние размеры кластеров в зависимости от параметра Г*.  
Сравнение с результатами других авторов 

 
 
 
ния, что свидетельствует о росте среднего 
размера кластеров в пучке. При давлении 
торможения 500 кПа полуширина снова 
становится больше. Как уже говорилось, это 
связано с рассеянием и разрушением кла-
стеров при данных условиях эксперимента. 
На обоих графиках по вертикальной оси на 
уровне 0,5 отложена горизонтальная прямая, 
по которой можно определить полуширину 
мономерной и кластерной компонент про-
филя для нахождения значения средних 
размеров кластеров в зависимости от значе-
ния давления торможения. 

На рис. 4 представлены значения средне-
го размера кластеров, полученные с помо-
щью описываемого метода, а также данные 
других авторов, использующих другие экс-
периментальные методы: метод задержи-
вающего потенциала [26], времяпролетная 
масс-спектрометрия [27], метод рассеяния 
пучка [9], дифракция электронов [28; 29], 
рассеяние на буферном газе [30–32], рэлеев-
ское рассеяние [33; 34]. Из-за одноатомной 

структуры и известных основных свойств 
аргон чаще всего используется в качестве 
пробного газа в экспериментах с кластер-
ными пучками. В экспериментах использо-
вались конические сопла различной геомет-
рии (закрашенные маркеры) и звуковые 
сопла (пустые маркеры). Линиями обозна-
чены зависимости, полученные с использо-
ванием известных эмпирических зависимо-
стей, рекомендованные O. Hagena [10]: 
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Определенные нами средние размеры 
кластеров также приведены на рис. 4. Мож-
но видеть, что полученные средние размеры 
кластеров в целом удовлетворительно со-
гласуются с результатами, полученными с 
помощью других экспериментальных мето-
дов и оценок по эмпирическим зависимо-
стям. 

На рис. 5 приведены измеренные на оси 
кластерного пучка значения полной интен-
сивности Itotal, интенсивности кластерной 
Iclust и мономерной Imono компонент при раз-
личных давлениях торможения. При малых 
давлениях торможения (P0  60 кПа) со-
гласно зависимости (3) в потоке присутст-
вуют только малые кластеры (N < 50). При 
этом их интенсивность не превышает ин-
тенсивности мономеров, что не позволяет 
зарегистрировать кластерную компоненту 
описываемым методом. При P0 > 70 кПа те-
чение переходит в режим массовой конден-
сации, при котором полная интенсивность 
кластерного пучка с увеличением P0 резко 
возрастает. Доля кластеров в массовой ин-
тенсивности пучка достигает 95 % уже при 
P0 = 150 кПа. При дальнейшем росте давле-
ния торможения течение переходит в режим 
развитой конденсации, при котором доля 

конденсата на оси газовой струи постепенно 
приближается к своему предельному значе-
нию 30–35 % [25]. Как результат, массовая 
интенсивность пучка также приближается к 
предельному значению (для данной геомет-
рии – ~51016 мол/(см2с)), а доля кластеров 
на оси пучка достигает 99 %. 

Как уже отмечалось, важнейшим пара-
метром кластерного потока является чис-
ленная плотность (кластер/см3) или плот-
ность потока кластеров (кластер/(см2с)). 
Указанную величину можно получить, по-
делив массовую интенсивность кластерной 
компоненты на средний размер кластеров. 
На рис. 5 приведены полученные значения 
плотности потока кластеров Jclust для данных 
условий. Как и для полной интенсивности, 
на этапе массовой конденсации происходит 
резкий рост количества кластеров в потоке. 
Однако после перехода в режим развитой 
конденсации число кластеров даже умень-
шается, как следствие замораживания доли 
конденсата при продолжающемся росте 
среднего размера кластеров. Необходимо 
отметить, что во всем диапазоне изменения 
давления торможения плотность кластеров 
более чем на порядок меньше плотности 
мономеров. 

 
 
 

 
 

Рис. 5. Зависимости полной интенсивности пучка Itotal, интенсивности кластерной Iclust  
и мономерной Imono компонент и плотности потока кластеров от давления торможения P0 
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Ограничения и допущения метода 
 
Выше в описании основ метода сделано 

предположение о тепловом равновесии в 
сверхзвуковом кластерном потоке, т. е. ра-
венстве поступательных температур и ско-
ростей кластеров и мономеров. Однако из-
вестно, что при определенных условиях в 
разреженном сверхзвуковом потоке воз-
можно нарушение теплового (поступатель-
ного) равновесия между мономерами и кла-
стерам из-за значительных различий их масс 
и размеров. Это может приводить к появле-
нию эффекта «проскальзывания» (slip effect), 
при котором скорость истечения легких час-
тиц (в нашем случае мономеров) может пре-
вышать скорость тяжелых кластеров, а, со-
ответственно, поступательная температура 
тяжелых оказывается выше температуры лег-
кой компоненты [35–37]. Аналогичные яв-
ления наблюдаются при истечении смесей 
газов разной массы, для которых опублико-
вано большинство работ по данной темати-
ке. Очевидно, этот эффект может влиять на 
корректность данных, получаемых описы-
ваемым в данной работе методом, поэтому 
нуждается в оценке.  

Известно, что тепловое равновесие меж-
ду частицами в сверхзвуковом потоке газо-
вой смеси (в том числе между мономерами 
и кластерами разной массы) определяется 
поступательным энергообменом, т. е. столк-
новениями между ними. Интенсивность 
столкновений, в свою очередь, определяется 
локальной плотностью газа, составом смеси 
(для кластеров – массовой долей конденса-
та), средним размерам кластеров N, который 
одновременно задает разность масс (m1 и 
mN) и разность газокинетических сечений 
(σ1 и σN). Необходимо отметить, что, не-
смотря на большое количество работ, по-
священных эффекту скольжения частиц в 
сверхзвуковых газовых потоках, на сего-
дняшний день нет аналитического решения 
данной задачи, особенно для потоков с кла-
стерами. Проведенный анализ опубликован-
ных результатов экспериментов и модельных 
расчетов позволяет сделать следующие вы-
воды. 

В сверхзвуковой струе число столкнове-
ний между истекающими частицами прямо 
пропорционально величине P0  d. Соответ-
ственно для истечения смесей газов было 
показано, что проскальзывание скорости и 
температуры компонент смеси обратно про-

порционально данной величине [35–39]. 
Увеличение доли тяжелой компоненты и, 
соответственно, увеличение средней массы 
расширяющегося газа приводит к уменьше-
нию разницы скоростей между тяжелой и 
легкой компонентами и разницы их темпе-
ратур [40–42]. Увеличение разницы масс 
легкой и тяжелой компонент увеличивает 
величину проскальзывания [36; 43]. 

В потоках конденсирующихся газов ана-
лиз проскальзывания мономеров и кластеров 
различных размеров значительно осложняется 
несколькими факторами. Во-первых, вариа-
ция одного параметра может приводить к 
одновременному изменению нескольких ха- 
рактеристик. Например, увеличение давле-
ния торможения приводит к увеличению 
среднего размера кластеров N (следователь-
но, их массы и газокинетического сечения) 
и массовой доли конденсата q. Во-вторых, 
процесс конденсации растянут в простран-
стве газовой струи: размеры кластеров и 
доля конденсата увеличиваются вниз по по-
току, плотность мономеров и кластеров 
уменьшаются с различной скоростью. 

Известно, что наиболее ярко проскальзы-
вание проявляется в газовых струях за зву-
ковыми соплами, где в дальнем поле тече-
ния локальная плотность газа мала и 
столкновения между истекающими части-
цами могут прекращаться достаточно рано. 
Поэтому все известные работы, посвящен-
ные эффекту проскальзывания, выполнены 
при истечении газов из звуковых сопел. Из-
вестно, что при истечении из длинных 
сверхзвуковых сопел газовый поток ограни-
чен стенками сопла, что приводит к замет-
ному повышению локальной плотности газа 
и, соответственно, к повышению эффектив-
ности энергообмена. Выполненные оценки 
по изоэнтропическим формулам без учета 
конденсации показывают, что в области на-
ших измерений (расстояние сопло – ским-
мер 50 мм) локальная плотность газа со-
ставляет n/n0 = 4,7  10–6 и 7,5  10–6 для сопел 
№ 1 и 2 соответственно. Результаты расчета 
газодинамики истечения для использован-
ных в данной работе режимов, выполненные 
методом численного моделирования с уче-
том конденсации [25], показывают, что в 
наших условиях в области измерений ло-
кальная плотность газа составляет n/n0 = 
= 1,4  10–5 и 1,8  10–5 соответственно. С уче-
том уменьшения локальной плотности газа в 
результате конденсации локальная плот-
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ность в струе за нашими соплами в 2,5–3 
раза выше, чем в струе за звуковым соплом 
при тех же условиях (P0, T0). Очевидно, это 
должно приводить к более интенсивному 
поступательному энергообмену между мо-
номерами и кластерами и меньшему откло-
нению от поступательного равновесия. 

В [35; 44] для обобщения эксперимен-
тальных результатов проскальзывания ско-
рости частиц в газовых смесях за звуковыми 
соплами был предложен безразмерный па-
раметр скольжения S, который определяется 
следующим образом: 
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Здесь μ – приведенная масса смеси,    

 1 2 1 2 ;M M M M   Mavr – средняя молеку-

лярная масса смеси; M1 и M2 – массы ком-
понент; D – диаметр сопла; C6 – постоянная 
в потенциале взаимодействия. Было показа-
но, что величина проскальзывания скоростей 
компонент смеси обратно пропорциональна 
безразмерному параметру скольжения: ΔU=  
= 1/S. Для оценки проскальзывания скоро-
стей в наших условиях между мономерами и 
кластерами было использовано то же соот-
ношение. При этом в качестве массы приме-
си M2 использовалась масса кластеров со 
средним размером MN, в качестве массовой 
доли примеси, естественно, бралась массо-

вая доля кластеров q, рассчитанная методом 
численного моделирования [25]. Кластеры 
рассматривались как твердые шары диамет-
ром dclust ~ N2/3. 

На рис. 6 приведены скоростные про-
скальзывания, измеренные другими автора-
ми в сверхзвуковых потоках разных смесей 
при различных условиях эксперимента, и 
результаты наших расчетов. Видно, что в 
наших условиях разница скоростей мономе-
ров и кластеров находится в диапазоне 5–
7 %. Это можно объяснить следующими 
факторами. Как указывалось выше, рост 
давления торможения приводит к увеличе-
нию не только средней массы кластеров, но 
и их газокинетического сечения. Таким об-
разом, увеличение разности масс мономеров 
и кластеров, которое должно приводить к 
увеличению проскальзывания, полностью 
компенсируется увеличением эффективно-
сти энергообмена между мономерами и кла-
стерами за счет увеличения сечения столк-
новений и возрастания массовой доли 
конденсата. 

Необходимо отметить, что для определе-
ния среднего размера кластеров в описы-
ваемом методе используется формула (2), в 
которую также входит перпендикулярная 
температура T  кластеров и мономеров.  
К сожалению, нам не известны зависимости, 
позволяющие определить проскальзывание 
температуры T  компонент газовой смеси. 
Однако анализ опубликованных результатов

 

 
 

Рис. 6. Зависимость проскальзывания скоростей от параметра скольжения 
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позволяет сформулировать следующие за-
кономерности. При свободном расширении 
газа сначала замораживается параллельная 
температура T , причем температура тяже-

лой компоненты замораживается на более 
высоких значениях, чем легкой. С увеличе-
нием доли тяжелой компоненты заморажи-
вание T  происходит позже, на более низких 

абсолютных величинах [46]. Перпендику-
лярная температура продолжает падать близ-
ко к изоэнтропической прямой: 4 3 ,T r

   
причем перпендикулярная температура лег-
кой компоненты лежит выше, чем тяжелой. 
Результаты моделирования методом Монте-
Карло, приведенные в [36], показывают, что 
разница перпендикулярных температур за-
метно меньше разницы замороженных па-
раллельных температур компонент смеси. 

Из проведенного анализа можно сделать 
вывод, что разница скоростей мономеров  
и кластеров в наших условиях (а именно 
Umono ~ 1,05÷1,07Uclust) должна приводить к 
соответствующей переоценке среднего раз-
мера кластеров. Однако эта погрешность 
частично компенсируется неравенством пер-
пендикулярных температур: T

┴ mono ≤ T
┴clust. 

Таким образом, можно предположить, что 
систематическая погрешность определения 
среднего размера кластеров с помощью 
предложенного метода, возникающая из-за 
эффектов проскальзывания между мономе-
рами и кластерами в газовых потоках за 
сверхзвуковыми соплами, не превышает 
10 %. По-видимому, для кластерных пото-
ков за звуковыми соплами погрешность ме-
тода может быть больше, что требует до-
полнительных исследований. 

Описываемый метод диагностики осно-
ван на возможности выделять из измеренно-
го поперечного профиля массовой интен-
сивности кластерного пучка профили 
мономерной и кластерной компонент для 
каждого режима измерений. В свою оче-
редь, это возможно только при условии, что 
масс-спектр кластерного пучка имеет ярко 
выраженную бимодальную форму с узким 
пиком в области мономеров и малых кла-
стеров и широким пиком больших класте-
ров. Как известно, на начальном этапе кон-
денсации в потоке присутствуют только 
мономеры и малые кластеры, при этом масс-
спектр состоит из одного пика. Рост давле-
ния торможения приводит к увеличению 
среднего размера кластеров, массовый пик 

постепенно уширяется и при некотором 
давлении раздваивается, приобретая бимо-
дальную форму. Момент формирования би-
модального масс-спектра и определяет ниж-
нюю физическую границу (минимальный 
размер кластеров) для описываемого спосо-
ба диагностики. 

Физических ограничений для верхней 
границы (максимального размера кластеров) 
данного метода, по-видимому, не существу-
ет. Увеличение максимального определяе-
мого размера можно достичь, увеличивая 
пролетную базу от скиммера до детектора и 
повышая пространственное разрешение де-
тектора. В любом случае необходимо ис-
ключить рассеяние пучка на фоновом газе в 
области детектирования. 

 
Выводы 
 
Описан экспериментальный метод диаг-

ностики пучков газовых кластеров, осно-
ванный на измерении полуширины кластер-
ной и мономерной компонент поперечного 
профиля на фиксированном расстоянии за 
скиммером. Так как сверхзвуковая струя 
обеспечивает высокую интенсивность кла-
стерного пучка, представленный метод не 
требует использования сложного высоко-
чувствительного детектирующего оборудо-
вания. Сравнение измеренных средних раз-
меров кластеров с результатами других 
авторов, полученными с использованием 
различных экспериментальных методов, с 
использованием параметра подобия конден-
сации   показало удовлетворительное со-
гласие, что подтверждает корректность оп-
ределяемых данным способом средних 
размеров кластеров. 

Описанный метод позволяет определять 
средние размеры и плотность потока сред-
них и больших кластеров (50–2000 молекул 
на кластер) в сверхзвуковых струях любых 
чистых газов. Минимальный найденный 
данным методом размер кластеров опреде-
ляется моментом перехода к бимодальной 
функции распределения в масс-спектре по-
тока. Для определения размера больших 
кластеров необходимо выполнить измере-
ния на большой пролетной базе. При подоб-
ных измерениях необходимо исключить 
рассеяние частиц пучка на фоновом газе на 
их пути от скиммера до детектора. 

Анализ показал, что систематическая по-
грешность данного метода вследствие эф-
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фекта проскальзывания между мономерами 
и кластерами, не превышает 10 %. 
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DIAGNOSTICS OF GAS CLUSTER FLOWS BY TRANSVERSE INTENSITY PROFILE  

OF MOLECULAR BEAM 
 

An experimental method for diagnostics of clusters in molecular beams formed from supersonic 
gas jets is described. The method is based on measuring the cross-section profile of the mass inten-
sity of the beam at a given distance behind the skimmer and it allows one to determine the main pa-
rameters: the mean cluster size, the ratio of clusters to monomers and the cluster flow density. The 
described method can be used to diagnose cluster beams of any pure gases, without creating special 
models or determining empirical constants. Since the cluster beam has a high intensity, highly sen-
sitive and complex equipment is not required for measurements. With this method, the average sizes 
of Ar clusters in the range from 50 to 2,000 molecules per cluster were determined. The reliability 
of the obtained values of the mean cluster sizes is confirmed by a comparison of the results with the 
data of other authors obtained by the various experimental methods using the similarity parameter 
of flows with condensation (the Hagena parameter) Г*. The physical limitations of the described 
method were analyzed. 
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РАСЧЕТ РАВНОВЕСНЫХ СОСТОЯНИЙ РЕАГИРУЮЩЕЙ  

УГЛЕРОДОКИСЛОРОДНОЙ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
 
Численно решена задача определения при заданных внешних параметрах (давлении и температуре) равновес-

ных состояний реагирующей термодинамической системы из молекул веществ, состоящих только из атомов ки-
слорода и углерода. При этом предполагалось, что при сдвиге химического равновесия системы в результате про-
текания химической реакции, среди ее газообразных продуктов может присутствовать и конденсированный 
углерод в виде взвеси ультрадисперсных частиц графита. В расчетах варьировались давление, температура и от-
ношение концентрации атомов кислорода и углерода. Определены условия, при которых в продуктах реакции 
появляется конденсат углерода и термодинамическая система из гомогенной становится гетерогенной. 

Ключевые слова: продукты сгорания, химическое равновесие, конденсация углерода. 
 
 
 
Введение 
 
При решении целого ряда научных и 

прикладных задач в области физики горения 
и детонации газов давно и успешно приме-
няются методы, разработанные для расчета 
равновесных течений продуктов сгорания 
различных видов углеводородного топлива 
[1; 2]. При описании таких течений обычно 
полагают, что скорость установления хими-
ческого равновесия намного превышает 
скорость изменения внешних параметров, 
т. е. химическую реакцию можно считать 
мгновенной. Однако сформулированные в 
[1; 2] положения не охватывают такие важ-
ные для практики случаи, когда при недос-
татке кислорода в продуктах сгорания мо-
жет присутствовать не только газообразный, 
но и конденсированный углерод. Отметим, 
что к такому способу получения углеродного 
конденсата в последнее время значительно 
повысился интерес, поскольку он позволяет 
получать особые формы наноразмерных час-
тиц углерода [3; 4], которые востребованы 

для производства химических источников 
тока, изделий микроэлектроники, компози-
ционных материалов, адсорбентов и т. п. 

В работе [5] была анонсирована компью-
терная программа «Безопасность», которая, 
по мнению авторов, способна описывать 
химическое равновесие для конденсирован-
ных компонентов в продуктах детонации. 
При этом утверждается, что их вычисли-
тельный алгоритм частично совпадает с ме-
тодами расчета, представленными в работе 
[2] для газообразной химически реагирую-
щей системы. Но в то же время ничего не 
говорится о предположениях, которые ис-
пользованы для межфазного равновесия в 
гетерогенной среде (это касается и более 
поздней публикации тех же авторов [6]).  
В [3] проведено сопоставление с экспери-
ментом полученных с помощью [5; 6] рас-
четов скорости детонации в зависимости от 
мольной доли топлива в ацетиленокисло-
родных и ацетиленовоздушных смесях. Рас-
четы выполнены для двух предельных слу-
чаев: первый, когда углерод находится в 
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продуктах детонации только в газообразном 
состоянии, а второй – только в конденсиро-
ванном состоянии. Установлено, что в обо-
их случаях для диапазона концентраций  
топлива, когда, по расчетам, в результате 
сдвига химического равновесия за детона-
ционным фронтом появляется углерод, чис-
ленное решение существенно отличается от 
опытных данных. Экспериментальные точ-
ки располагаются примерно посередине ме-
жду расчетными кривыми на графике, когда 
концентрация ацетилена 2 2C H  в исходной 
смеси превышает концентрацию кислорода 

2O . Это может означать, что в продуктах 
детонации одновременно присутствуют га-
зообразная и конденсированная фаза угле-
рода, и нужны особые подходы к расчету 
химического равновесия в таких термодина-
мических системах. Поэтому к рассчитанным 
параметрам детонации для переобогащенных 
углеводородным топливом смесей в [3] сле-
дует относиться как к оценке. 

Задача расчета равновесия состоит в оп-
ределении химического состава (мольных 
долей компонентов) продуктов реакции при 
фиксированных двух внешних параметрах, 
обычно это давление p  и температура T . 
При изменении хотя бы одного внешнего 
параметра будут происходить сдвиг равно-
весия и изменение химического состава. 
Продукты реакции представляют собой 
смесь молекул различных веществ. Зная хи-
мический состав такой смеси, можно опре-
делить для нее среднюю молярную массу, 
плотность, удельную (на единицу массы) 
внутреннюю энергию, тепловой эффект хи-
мической реакции, что является необходи-
мым при теоретическом описании многих 
стационарных и нестационарных газодина-
мических процессов. 

В настоящей работе решена задача рас-
чета равновесных состояний реагирующей 
термодинамической системы с учетом того, 
что среди компонентов химической реакции 
одна часть свободного углерода может на-
ходиться в газообразном состоянии, а дру-
гая – в конденсированном состоянии. При 
этом предполагали, что конденсат углерода 
является графитом, теплофизические свой-
ства которого для достаточно широкого 
диапазона значений p  и T  известны [7]. 
Для упрощения теоретического анализа рас-
смотрена ситуация, когда все молекулы ве-
ществ, входящих в закрытую термодинами-

ческую систему, состоят только из атомов 
кислорода и углерода. 

 

Постановка задачи 
 
Атомарный состав реагирующей термо-

динамической системы, которая не обмени-
вается веществом с внешней средой, будем 
характеризовать относительными концен-
трациями атомов кислорода On  и углерода 

Cn , связанными следующим соотношением: 
 

O C 1.n n   (1)
 

Полагаем, что продукты химической ре-
акции, протекающей в такой системе, могут 
иметь только следующий равновесный со-
став (доля остальных веществ незначитель-
на): 

 
2 2CO 2 CO O 2

O C C

CO CO O
O C C ,

g g

b b b

b b b

  

  
 (2)

 
где sb  – стехиометрический коэффициент 
вещества  2 2CO , CO, O , O, C, C .gs   Сим-

волом Cg  обозначен конденсат углерода, 
который в нашем случае можно представить 
в виде взвеси (ультрадисперсной пыли) час-
тиц графита, размерами которых можно 
пренебречь. Все остальные вещества явля-
ются газообразными и могут быть описаны 
моделью идеального газа. 

Сопоставляя (1) и (2), можно получить 
два уравнения атомарного баланса: одно для 
кислорода 

 
2 2O CO CO O O2 2 ,n b b b b      (3)

 
а другое уравнение для углерода 

 
2C C CO CO C.

g
n b b b b      (4)

 
Обозначим общее число молей газооб-

разных веществ, участвующих в химиче-
ской реакции в точке равновесия 

 
2 2CO CO O O C.b b b b b b       (5)

 
Тогда уравнения (3)–(5) можно представить 
в следующем виде: 
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2 2O CO CO O O2 2 ,n b y y y y      (6)

  2C C CO CO C ,
g

n b b y y y      (7)

2 2CO CO O O C 1,y y y y y       (8)
 

где s sy b b  – мольная доля газообразного 
компонента s , парциальное давление кото-
рого теперь можно определить как s sp py . 
Отметим, что для конденсата углерода пар-
циальное давление полагаем равным нулю. 

Дополним эти соотношения тремя урав-
нениями химического равновесия 

 

2 2

2 2
CO CO C O ,K y p y y   

CO CO C O ,K y py y  

2 2

2
O O O ,K y py  

(9)

 
где константы равновесия  

2 2CO CO ,K K T  

 CO CO ,K K T   
2 2O OK K T  являются из-

вестными функциями от температуры [7]. 
При заданных значениях давления p , 

температуры T  и относительной концен-
трации атомов кислорода On  (или с учетом 
(1) углерода Cn ) система (6)–(9) для расчета 
равновесного состояния термодинамической 
системы содержит 6 уравнений для 7 неиз-
вестных: ,b  

2CO ,y  CO ,y  
2O ,y  O ,y  C ,y  C .

g
b  

Чтобы замкнуть систему, нужно дополни-
тельное условие, определяющее величину 
какой-либо переменной. 

 
Метод решения 
 
Для численного решения нелинейной 

системы уравнений (6)–(9), использовался 
метод Ньютона [8]. В начале расчеты моль-
ных долей газообразных компонентов sy  и 
b  выполнялись при предположении, что 
весь свободный углерод сосредоточен толь-
ко в газообразной фазе, т. е. C 0.

g
b   Затем 

парциальное давление C Cp py  сопоставля-
лось с давлением насыщенного пара для гра-
фита p  при той же температуре. Для этого 
использовались справочные данные для за-
висимости  p p T   – кривой равновесия 
газообразной и конденсированной фаз гра-
фита [7].  

Если Cp  было меньше p , это являлось 
подтверждением, что при заданных входных 
параметрах  O , ,n p T  в равновесном составе 
продуктов реакции конденсат углерода от-
сутствует  C 0

g
b  , и дальнейшее решение 

задачи заканчивалось. В противном случае, 
когда Cp p  и возможна конденсация уг-

лерода  C 0
g

b  , систему уравнений (6)–(9) 

необходимо решить еще раз при следующем 
условии:  Cy p T p , т. е. полагаем при 
равновесии выполнение равенства Cp p . 
Теперь, зная величину Cy , можно однознач-
но определить и другие неизвестные пере-
менные, включая Cg

b . 
Для удобства трактовки результатов рас-

чета, отнормируем стехиометрические ко-
эффициенты в (2). Для этого разделим их на 
суммарное число всех веществ (не только 
газообразных) Cg

b b . Тогда распределение 
вещества в 1 моле реагирующей смеси при 
равновесии можно представить в следую-
щем виде: 

 
2 2CO 2 CO O 2

O C C

CO CO O
O C C ,

g g

     

    
  

 
где s  – мольная доля вещества s   

 2 2CO , CO, O , O, C, C .g  При этом всегда 

1.ss
   

 
Анализ результатов расчета 
 
Предварительные расчеты равновесных 

состояний реагирующей углеродокислород-
ной термодинамической системы выполне-
ны при давлении 1p   атм для диапазона 
температур 2000÷5000 K, характерных для 
продуктов сгорания углеводородов [2]. От-
носительная концентрация кислорода в сис-
теме варьировалась в следующих пределах: 

O0 1.n   
Некоторые результаты таких расчетов 

представлены в таблице, прочерк в таблице 
означает, что рассчитанное значение для 
мольной доли вещества 410s

   (менее 
0,01 %). 
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Расчеты равновесных состояний  
реагирующей углеродокислородной термодинамической системы  

 
On  Cn  

2CO  CO  
2O  O  C  Cg

  

при p = 1 и T = 2000 К 
0,1 0,9 – 0,1111 – – – 0,8889 
0,2 0,8 – 0,25 – – – 0,75 
0,3 0,7 – 0,4286 – – – 0,5714 
0,4 0,6 – 0,6666 – – – 0,3334 
0,5 0,5 – 1 – – – – 
0,6 0,4 0,5 0,5 – – – – 
0,7 0,3 0,8528 0,0029 0,144 0,0003 – – 
0,8 0,2 0,4987 0,001 0,4999 0,0004 – – 
0,9 0,1 0,2218 0,0003 0,7773 0,0006 – – 

при p = 1 и T = 3000 К 
0,1 0,9 – 0,1111 – – – 0,8889 
0,2 0,8 – 0,25 – – – 0,75 
0,3 0,7 – 0,4286 – – – 0,5714 
0,4 0,6 – 0,6666 – – – 0,3334 
0,5 0,5 – 1 – – – – 
0,6 0,4 0,3597 0,5749 0,0423 0,0231 – – 
0,7 0,3 0,4236 0,2872 0,2348 0,0544 – – 
0,8 0,2 0,3014 0,1433 0,4776 0,0777 – – 
0,9 0,1 0,1475 0,0579 0,7005 0,0941 – – 

при p = 1 и T = 4000 К 
0,1 0,9 – 0,1111 – – 0,0071 0,8818 
0,2 0,8 – 0,25 – – 0,0158 0,7342 
0,3 0,7 – 0,4286 – – 0,0271 0,5443 
0,4 0,6 – 0,6667 – – 0,0422 0,2911 
0,5 0,5 – 0,9992 0,0004 – 0,0004 – 
0,6 0,4 0,0245 0,6797 0,0319 0,2639 – – 
0,7 0,3 0,0269 0,4505 0,0869 0,4358 – – 
0,8 0,2 0,0209 0,2706 0,1452 0,5633 – – 
0,9 0,1 0,0112 0,1235 0,2016 0,6637 – – 

при p = 1 и T = 5000 К 
0,1 0,9 – 0,1111 – – 0,8889 – 
0,2 0,8 – 0,25 – – 0,75 – 
0,3 0,7 – 0,4285 – – 0,5715 – 
0,4 0,6 – 0,6663 – 0,0002 0,3335 – 
0,5 0,5 – 0,9798 – 0,0101 0,0101 – 
0,6 0,4 0,0013 0,6674 0,0022 0,3289 0,0002 – 
0,7 0,3 0,0014 0,4305 0,0065 0,5616 – – 
0,8 0,2 0,0011 0,2519 0,0112 0,7358 – – 
0,9 0,1 0,0006 0,1123 0,0157 0,8714 – – 

 
 

 
На основании этих данных можно сде-

лать следующие выводы. Итак, свободный 
углерод в заметном количестве появляется 

среди продуктов химической реакции, когда 
кислорода в термодинамической системе не 
достаточно, чтобы окислить С до оксида 
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углерода СО (когда отношение C 1n n  ).  
В этом случае всегда имеем 

2 2CO O     

O 0.    При T = 2000 K (см. таблицу) хи-
мический состав продуктов близок к пре-
дельно рекомбинированному состоянию, 
когда можно пренебречь процессом диссо-
циации молекул на атомы. Отметим, что при 

C 1n n    O C 0,5n n   продукты реакции 
на 100 % состоят из CO. 

С ростом температуры до 3000 К (см. 
таблицу) возрастает вероятность реакций 
разложения для молекул диоксида углерода 

2CO   2CO CO O   и кислорода 2O  

 2O O O  . Как результат, для области 
значений C 1n n   в термодинамической 
системе повышаются концентрации атомар-
ного кислорода O и молекул CO, для кото-
рых такая температура еще не достаточна 
для диссоциации на атомы по схеме: 
CO C O.   

Если при относительно невысоких тем-
пературах свободный углерод находится в 
конденсированном состоянии (см. таблицу), 
то при T = 4000 K уже начинается процесс 
сублимации графита, и часть Cg  газифици-
руется, а при T = 5000 K уже весь конденсат 
углерода переходит в газообразную фазу. 
Отметим, что при повышенных температу-
рах, за счет диссоциации молекул CO на 
атомы также возможно присутствие C в 
продуктах реакции, но с очень маленькими 
концентрациями, даже в случае Cn n   

3 2 1   ( n = 0,6 и Cn = 0,4). 
Более подробно проследить за измене-

ниями мольных долей конденсированного 
Cg

  (сплошные линии) и газообразного C  
(пунктирные линии) углерода при повыше-
нии температуры можно на рис. 1, где пред-
ставлены в качестве примера результаты 
расчетов для случая C 3 7 1n n    ( n = 0,3 
и Cn = 0,7). Видно, что при фиксированном 
давлении p существует широкий темпера-
турный интервал (до 1000 К), внутри кото-
рого при равновесии в термодинамической 
системе одновременно присутствуют две 
фазы углерода. В точке пересечения сплош-
ной и штриховой линий, построенных при 
одном значении p, выполняется равенство 

C C.
g

    
 

 
 
Рис. 1. Расчетные зависимости мольных долей C  
(пунктирные линии) и Cg

  (сплошные линии) от тем-

пературы T (для C 3 7 1n n   ) при различных зна-
чениях давления: p =1 атм (1), 10 атм (2), 20 атм (3), 
40 атм (4) 
 
 
 

Количественная информация о мольных 
долях Cg

  и C  принципиально важна для 
правильного расчета общего теплового эф-
фекта химической реакции, поскольку энер-
гия, выделяемая в реакции конденсации угле-
рода С Сg , составляет 711,185 КДж/моль 
(при T = 0 K) и сопоставима с энергией 
образования диоксида углерода CO 
(1071,78 КДж/моль при T = 0 K) [7]. Поэто-
му значения параметров детонации в [3], 
рассчитанные для двух крайних случаев, 
когда 1) в продуктах реакции нет конденса-
та углерода и 2) в продуктах реакции нет 
газообразного углерода, значительно отли-
чаются друг от друга. 

На рис. 1 для сравнения также представ-
лены аналогичные расчетные зависимости 
для Cg

  и C , полученные при повышенных 
p = 10÷40 атм. При таких давлениях обычно 
протекают детонационные процессы в го-
рючих газовых смесях на основе углеводо-
родных топлив при стандартных условиях  
(с начальными 0 1p   атм и 0T   298,15 K) 
[2]. Видно, что для каждого p существует 
некоторое значение пороговой температуры 

gT  термодинамической системы (это точка 
пересечения сплошной линии с осью абс-
цисс), выше которой в системе присутству- 
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ют только газообразные продукты реакции, 
т. е. система является гомогенной. При 

gT T  в системе уже появляются конденси-
рованные частицы, и она становится гетеро-
генной. 

Для всех рассмотренных случаев, когда 
C const 1n n   , с ростом давления p зна-

чение пороговой температуры gT  монотон-
но возрастает. Графики зависимости gT   

 gT p  – кривые пороговой температуры 
термодинамической системы – приведены 
на рис. 2, где пунктирной линией обозначе-
ны расчеты при C 1n n   снизу (точнее 
при C 0,999n n  ). Для этого предельного 
случая мольные доли C  и Cg

  уже не пре-
вышают 10–3. 

 

 
 
Рис. 2. Кривые пороговой температуры  g gT T p  
для различных отношений концентраций атомов ки-
слорода n  и углерода Cn  в термодинамической сис-
теме: C 0,1n n   (1); 0,4 (2); 0,7 (3); 0,9 (4); 0,99 (5); 
пунктирная линия (кривая 6) – расчеты при Cn n   

0,999  
 
 

Анализируя наши результаты и расчет-
ные данные [1; 2], можно прийти к следую-
щему закономерному выводу: при сгорании 
углеводородов при недостатке кислорода 
 O Cn n  термодинамическую систему, со-
стоящую из продуктов химической реакции, 
можно условно разбить на 2 подсистемы. 
Первая из них – это описанная выше угле-
родокислородная система, среди компонен-

тов которой могут присутствовать только 
CO, C  и Cg . Во вторую подсистему вклю-
чаются все остальные возможные компо-
ненты. К их числу можно отнести: молеку-
лярный 2H  и атомарный H водород, азот 

2N  и другие одноатомные инертные веще-
ства типа аргона Ar или гелия He. Отметим, 
что среди них нет таких компонент, как 

2H O,  OH, NO, присутствие которых пред-
полагается в расчетах, когда кислорода в 
избытке [1; 2]. При недостатке кислорода  
в системе его полностью «забирает на себя» 
углерод, образуя молекулы CO. Кроме того, 
при не очень высоких температурах (до 
5000 К), характерных для процессов горения 
и детонации, такие вещества, как 2N  и CO, 
практически не диссоциируют на атомы. 
Тогда можно предположить, что эти две 
подсистемы не обмениваются веществом 
между собой, находясь при одинаковых 
внешних параметрах p и T. Поэтому по от-
ношению к первой подсистеме вторая под-
система является инертной средой с некото-
рым парциальным давлением и наоборот. 
Отметим, что включение в рассмотрение 
инертной среды не меняет величины отно-
шения концентраций Cn n  (хотя сами зна-
чения n  и Cn  изменяются). Такой подход 
уже предельно упрощает расчет равновес-
ных состояний в продуктах сгорания, так 
как для первой и второй подсистемы можно 
ограничиться только одной реакцией типа: 
С Сg  и 2H H H   соответственно. 
Иначе говоря, рассчитать равновесный со-
став продуктов сгорания углеводородов при 
недостатке кислорода значительно легче, 
чем при его избытке. Ранее такая законо-
мерность никак не обсуждалась. 

 
Заключение 
 
Итак, предложена унифицированная ме-

тодика расчета равновесных состояний реа-
гирующей термодинамической системы с 
различным содержанием в ней атомов ки-
слорода и углерода, которые могут входить 
в состав молекул различных веществ. При 
превышении концентрации атомов углерода 
над атомами кислорода показана возмож-
ность появления среди продуктов химиче-
ской реакции, протекающей в системе,  
одновременно газообразной и конденсиро-
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ванной фаз углерода. Численный анализ вы-
полнен в предположении, что конденсат уг-
лерода представляет собой взвесь частиц 
графита. На (p, T) – диаграмме состояний 
термодинамической системы определены 
кривые для пороговой температуры, выше 
которой все продукты химической реакции 
будут только газообразными. 
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The problem of determining the equilibrium states of reacting thermodynamic system that is the 
molecules of substances consisting of only oxygen and carbon atoms has been numerically solved 
basing on given external parameters (pressure and temperature). Here it has been assumed that the 
shift of system chemical equilibrium resulting from the chemical reaction can imply the presence of 
condensed carbon as suspended ultradispersed graphite particles among the gaseous products  
of reaction. In computations, the values of pressure, temperature and the relation of concentration of 
oxygen and carbon atoms have been varied. The conditions, under which carbon condensate appears 
in the reaction products and homogeneous thermodynamic system becomes heterogeneous one, 
have been determined. 

Keywords: combustion products, chemical equilibrium, carbon condensation.  
 
 
 
For citation: 
 

Prokhorov E. S. Computation of Equilibrium States of Reacting Carbon-Oxygen Thermodynamic 
System. Siberian Journal of Physics, 2018, vol. 13, no. 1, p. 95–101. (In Russ.) 

 
DOI 10.25205/2541-9447-2018-13-1-95-101 



‘»«» ¿ “¬≈—ƒŒ√Œ “≈À¿, œŒÀ”œ—Œ¬ŒƒÕ» Œ¬, Õ¿ÕŒ–“—” “”— 

 
 
Ковалёв А. А. Селектор линий генерации молекулярных лазеров инфракрасного диапазона // Сибирский физиче-
ский журнал. 2018. Т. 13, № 1. С. 102–107. 
 
 
ISSN 2541-9447. –Ë·ËрÒÍËÈ ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ ÊÛрÌ‡Î. 2018. “ÓÏ 13, № 1 
© ¿. ¿.  Ó‚‡Î∏‚, 2018 
 
 
 
 

 
 
 

УДК 535; 621.373 
DOI 10.25205/2541-9447-2018-13-1-102-107 
 

А. А. Ковалёв 
 

Институт физики полупроводников им. А. В. Ржанова СО РАН 
пр. Академика Лаврентьева, 13, Новосибирск, 630090, Россия 

 
kovalev@isp.nsc.ru 

 
СЕЛЕКТОР ЛИНИЙ ГЕНЕРАЦИИ МОЛЕКУЛЯРНЫХ ЛАЗЕРОВ 

ИНФРАКРАСНОГО ДИАПАЗОНА 
 

Исследована применимость методов селекции линий генерации в молекулярных ИК лазерах: помещение ди-
фракционной решетки вместо одного из зеркал резонатора, брэгговского зеркала, наклонного и отражатель- 
ного интерферометров. Предложен селектор, сочетающий преимущества интерферометра Майкельсона и фазово-
го отражательного интерферометра и позволяющий надежно выделять отдельную колебательно-вращательную 
линию генерации. Расчет селектора выполнен для случая волноводного CO2 лазера. Проанализированы варианты 
схем перестройки лазера по линиям генерации при использовании этого селектора.  

Ключевые слова: селекция линий генерации в молекулярных ИК лазерах, интерферометр Майкельсона, фазо-
вый отражательный интерферометр.  

 
 
 
Введение 
 
Молекулярные лазеры инфракрасного 

диапазона спектра работают на колебатель-
но-вращательных переходах малых (менее  
4 атомов) молекул, таких как CO2, CO, HF  
и т. п. Среди них наиболее известны лазеры 
на молекуле двуокиси углерода CO2. Уже в 
первой публикации [1] были показаны уни-
кальные свойства этого непрерывного газо-
разрядного лазера, состоящие в относитель-
ной простоте конструкции при высокой 
эффективности генерации когерентного из-
лучения 10-микронного диапазона спектра, 
представляющего интерес для дистанцион-
ного зондирования и многих других фунда-
ментальных и практических приложений.  

Сегодня на базе CO2 лазеров – как непре-
рывных, так и импульсных, как на разре-
женных газовых смесях, так и на рабочих 
смесях высокого давления, – создаются 
мощные системы [2] различного назначе-
ния. Область приложений CO2 лазеров про-
стирается от астрофизики до медицины, от 

систем обработки материалов, источников 
накачки для получения ВУФ излучения до 
генерации суперконтинуума в области длин 
волн 2–40 микрон [3]. 

Непрерывные газоразрядные CO2 лазеры 
среднего (порядка 100 Торр) и низкого (де-
сятки Торр) давления, в том числе лазеры на 
целой серии изотопов CO2, представляют 
собой ценный инструмент прецизионной 
спектроскопии. В таких приложениях, как 
правило, необходимо иметь одночастотное 
одномодовое излучение, обладающее высо-
кой стабильностью частоты. Проблема на-
дежного выделения генерации на отдельном 
колебательно-вращательном переходе моле-
кул представляется далекой от окончатель-
ного решения. Это связано с тем, что интен-
сивности линий на соседних по спектру 
колебательно-вращательных переходах 
сравнимы по амплитуде, и выделение одной 
линии требует сильного подавления генера-
ции на ближайших соседних линиях.  

В данной работе предложен новый метод 
селекции колебательно-вращательных пере-
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ходов в генерации молекулярного лазера ИК 
диапазона, сочетающий особенности интер-
ферометра Майкельсона и отражательного 
интерферометра. Численные расчеты вы-
полнены для случая CO2 лазера низкого или 
среднего давления рабочей смеси. 

 
Анализ существующих методов  
выделения линий генерации  
молекулярных ИК лазеров  
на основе частотных селекторов 
 
Методы спектральной селекции про-

дольных мод резонаторов при межмодовых 
расстояниях 100–1000 МГц подробно рас-
сматривались в [4; 5] преимущественно для 
газовых лазеров. Выделение спектральных 
участков шириной около 100 МГц, соответ-
ствующих линии генерации, из более широ-
кой спектральной области (например, выде-
ление линии CO2 лазера из области от 9 до 
11 микрон), является более сложной зада-
чей.  

Для надежного выделения заданной ко-
лебательно-вращательной линии излучения 
молекулярного ИК лазера из всего набора 
линий генерации (как правило, многочис-
ленных и занимающих большой спектраль-
ный диапазон) необходимо выполнить два 
условия. Во-первых, следует ввести канал 
потерь для всех нежелательных участков 
спектра, тем самым подавив генерацию на 
всех линиях, соседствующих с выделяемой 
колебательно-вращательной линией. Во-вто- 
рых, обеспечить минимальность потерь, 
вносимых частотным селектором в область 
генерации выделяемой линии, что позволит 
обеспечить максимальную выходную мощ-
ность одночастотного излучения.  

Наиболее распространенный подход со-
стоит в замене одного из зеркал резонатора 
дифракционной решеткой, работающей в пер-
вом порядке дифракции. Обычно использу-
ются решетки с периодом 100–150 штр./мм, 
обеспечивающие в лучшем случае отраже-
ние для выделяемой линии на уровне 90–
95 %. При невысоком усилении лазера уда-
ется этим способом выделить отдельную 
колебательно-вращательную линию. При 
более высоком усилении лазер начинает ра-
ботать на двух-трех соседних линиях гене-
рации, что отчетливо видно по контуру  
генерации в пределах межмодового рас-
стояния. В работе [6] подробно исследова-
лись свойства такого селектора для волно-

водного CO2 лазера (диаметр волновода из 
окиси бериллия 2,5 мм; активная длина  
20 см, решетка 150 штр./мм, расстояние от 
торца волновода до решетки 18 мм) на при-
мере линии генерации 10P(22). Для этого 
селектора канал потерь для подавляемых 
линий обеспечен выходом волны из резона-
тора за счет угловой дисперсии решетки.  
В работе [6] было показано эксперимен-
тально, что потери, вносимые дифракцион-
ной решеткой, составляют 7 % для выде-
ляемой линии генерации. Для ближайших 
соседних линий (справа и слева от выделяе-
мой) потери составили 10–11 %, а для сле-
дующей пары линий – 22–25 %. В то же 
время для надежного выделения отдельной 
линии генерации необходимо внести потери 
 30 % для пары ближайших соседних ли-
ний, т. е. коэффициент отражения для по-
давляемых линий должен быть  0,7. Далее, 
для определенности, будем ориентироваться 
на это значение, задающее необходимую 
селективность по спектру. Расчет селекции 
линий CO2 лазера для случая дифракцион-
ной решетки, расположенной у края волно-
вода, проведен в [7]. 

В качестве альтернативы дифракционной 
решетке можно рассмотреть брэгговское 
зеркало, состоящее из чередующихся слоев 
с высоким и низким показателями прелом-
ления (например, nH = 3,3 GaAs и nL =  
= 2,4 ZnSe) с толщинами hH и hL, где hH  =  
= 0,01λ/(4 nH), причем hL nL + hH nH = λ/2, 
длина волны λ = 10 мкм. Канал потерь для 
данного селектора представлен выходом 
пучка из резонатора лазера через брэггов-
ское зеркало. Существенное различие в 
толщинах слоев hH и hL приводит к узкой 
полосе в отражении, необходимой для вы-
деления отдельной линии генерации. Расчет 
показывает, что для достижения коэффици-
ента отражения в резонатор, близкого к 
100 % для выделяемой линии, необходимо 
иметь количество периодов структуры  
 103; полная толщина составит 103λ/(2nL)   
 2 мм. Можно также рассмотреть и струк-
туры с модуляцией коэффициента прелом-
ления, однако толщина образца будет того 
же порядка. 

Можно рассмотреть еще один вид спек-
трального селектора в виде наклонного ин-
терферометра, изготовленного, например, из 
пластины ZnSe толщиной порядка 10 мкм, 
имеющей зеркальные покрытия с отражени-
ем R  0,9 с обеих сторон. Канал потерь для 
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подавляемых линий в данном случае – это 
вывод пучка из резонатора за счет отраже-
ния от расстроенного интерферометра. По-
тери для выделяемой линии генерации со-
стоят из потерь в разделительном слое ZnSe 
(остаточное поглощение материала плюс 
потери на взаимодействие с поверхностью, 
определяемые технологией изготовления 
отражательных покрытий) и потерь из-за 
смещения пучка, в данном случае незначи-
тельный из-за малой толщины наклонного 
интерферометра. Для такого селектора су-
ществует дополнительная трудность пере-
стройки по линиям – устройство не может 
работать в широком спектральном диапазо-
не. Выходом может служить клиновидная 
структура, аналогичная той, что была пред-
ложена в [8].  

Идея использования наклонного интер-
ферометра с воздушным разделительным 
слоем порядка 10 мкм и с его перестройкой 
с помощью пьезотранслятора встречает 
трудности в практической реализации. Уст-
ройство в этом случае будет более громозд-
ким по сравнению с представленным выше 
наклонным интерферометром из клиновид-
ной тонкой пластины. В результате темпе-
ратурные флуктуации устройства не позво-
лят с достаточной точностью управлять 
базой интерферометра, и, следовательно, 
выделение требуемой линии генерации так-
же станет нестабильным. 

Недостатки присущи также отражатель-
ному интерферометру с поглощающей (на-
пример, металлической) пленкой в качестве 
источника потерь для подавляемых линий 
[9]. В этом случае, чтобы обеспечить необ-
ходимое подавление линий генерации, со-
седних с выделяемой, необходимо нанести с 
обеих сторон металлической пленки допол-
нительно по крайней мере по 3 пары диэлек-
трических слоев (например, ZnSe / GaAs). 
Потери для выделяемой линии могут быть 
обусловлены неоднородностью металличе-
ской пленки, а также (неизбежной при вы-
сокой температуре в процессе изготовления) 
диффузией металла в соседние диэлектри-
ческие слои структуры. 

Влияние поглощения, принципиально 
присутствующего в описанной выше струк-
туре, преодолевается при использовании 
многолучевого фазового интерферометра 
[10], представляющего собой решетку из 
фазовых интерферометров [11; 12], выпол-
ненных таким образом, чтобы соседние уча-

стки фронта падающей волны для выделяе-
мой линии генерации не нарушали фазового 
фронта при отражении. При этом для подав-
ляемых участков спектра имеется сущест-
венное искажение волнового фронта, при-
водящее к выходу части падающего пучка 
из резонатора. Устройства, реализующие 
этот принцип спектральной селекции, обла-
дают существенными недостатками. Для 
обеспечения высокой селективности сосед-
ние участки покрытия в области выделяе-
мой линии должны иметь максимальное 
различие в дисперсии фазы dΦ/dλ, где Φ – 
фаза отраженной от участка покрытия вол-
ны. При наличии потерь в слоях покрытия 
это соответствует максимальной амплитуд-
ной модуляции по фронту волны, т. е. выво-
ду части пучка из резонатора, и, следова-
тельно, приводит к потерям для выделяемой 
линии генерации. Неидеальность границ со- 
седних участков покрытия приводит к тако-
му же результату. 

Использование обычного интерферомет-
ра Майкельсона (со светоделительной пла-
стиной из прозрачного в ИК области спек-
тра материала) лишено смысла, так как 
выделяемый по уровню 0,7 участок спектра 
для CO2 лазера охватывает всю спектраль-
ную область 9–11 микрон. Канал потерь для 
подавляемых линий в этом случае определя-
ется выводом пучка из резонатора при от-
ражении от светоделительной пластины. 

 

Интерферометр Майкельсона  
с внутренним фазовым  
интерферометром (ИМФИ) 

 
Предлагаемое устройство интерферомет-

ра (ИМФИ) показано на рис. 1. Оно сочетает 
в себе свойства фазового интерферометра 
Жиреса – Турнуа [11] с двухлучевым характе-
ром интерферометра Майкельсона, опреде-
ляющим его канал потерь для подавляемых 
линий генерации. Поскольку коэффициент 
отражения в резонатор определяется разно-
стью фаз полей, отраженных от зеркал 3 и 4 
(см. рис. 1), то, если выбрать для зеркала 3 
участок с большой дисперсией фазы dΦ/dλ в 
области выделяемой линии, то можно суще-
ственно увеличить селективность. 

Для примера проведем расчет коэффици-
ента отражения ИМФИ для λ = 9,6574 мкм 
(линия 9P(32) CO2 лазера). Зеркало 3 состо-
ит из 20 пар четвертьволновых hL слоев
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ZnSe (nL=2,4) и hH GaAs (nH = 3,3). Затем 
следует разделительный слой hw толщиной 
5λ/2 из ZnSe и верхний слой структуры  
(hH / hL)3 hH. Зеркало 4 состоит из 25 пар  
(hL / hH). Светоделитель – пластина ZnSe с 
покрытием (hH / hL)3 hH для угла Брюстера 
ZnSe на длине волны излучения выделяемой 
линии генерации. 

На рис. 2 показан рассчитанный спектр 
коэффициента отражения ИМФИ. Видна 
степень подавления линий, соседних с вы-
деляемой линией генерации 9P(32), с коэф-
фициентом отражения 0,4, что даже лучше 
необходимого для CO2 лазера значения ко-
эффициента отражения порядка 0,7. 

Таким образом, предложенная структура 
селектора решает задачу выделения отдель-
ной линии генерации CO2 лазера, если нет 
необходимости обеспечить одновременно и  
перестройку по линиям генерации. Исполь-
зовать для перестройки смещение одного из 
зеркал варианта интерферометра ИМФИ, 
показанного на Рис.1а,  невозможно. Это 
утверждение иллюстрируется Рис.3, где 
приведено изменение коэффициента отра-
жения ИМФИ в зависимости от этого сме-
щения dl. 

На рис. 3 видно, что при приближении 
смещения к половине длины волны dl → λ/2 
выделяемая линия становится подавляемой, 
что является свойством интерферометра 

Майкельсона. Необходимую перестройку по 
линиям можно осуществить только измене-
нием толщины разделительного слоя hw.  
В частности, это может быть реализовано 
при использовании клинового покрытия. 
Проведем оценку применимости этого вари-
анта перестройки по линиям генерации для 
CO2 лазера. Допустим, что мы можем сме-
щать зеркало 3 (см. рис. 1, а) в поперечном 
(к направлению падения пучка излучения)  
 

 
 

 
 
Рис. 2. Спектральная характеристика коэффициента 
отражения ИМФИ для CO2 лазера вблизи выделяемой 
линии. Вертикальными штриховыми линиями показа-
ны положения линий генерации этой ветви, соседних 
с выделяемой 9P(32) линией 
 

Рис. 1. Оптические схемы ИМФИ: а – устройство для 
селекции отдельной линии генерации; 1 – разрядная 
трубка CO2 лазера; 2 – светоделительная пластинка; 
3 – зеркало с фазовым интерферометром (1-е зеркало 
ИМФИ); 4 – 2-е зеркало ИМФИ; б – вариант с пере-
стройкой по спектру генерации и выделением из-
бранной линии генерации; 5, 6 – зеркала поворотного 
устройства 
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Рис. 3. Зависимость формы спектра коэффициента 
отражения при смещении одного из зеркал ИМФИ на 
величину dl относительно точки фазового согласова-
ния: 1 – dl = 0; 2 – dl = λ/4; 3 – dl = 2λ/5; 4 – dl = λ/2 
 

 
направлении на расстояние D = 30 мм; тогда 
для охвата всей области генерации CO2 ла-
зера от 9 до 11 микрон, порядка 120 линий, 
необходимо иметь клин  0,004. Иначе го-
воря, на одну линию генерации будет при-
ходиться область покрытия с поперечным 
размером 0,25 мм, а типичный поперечный 
размер пучка в волноводном лазере  2 мм. 
Для решения этой проблемы возможны два 
пути. Во-первых, можно использовать не-
сколько селекторов на отдельные группы 
линий генерации (для CO2 лазера это груп-
пы колебательно-вращательных переходов в 
ветвях 9R, 9P, 10R, 10P). Селекторы могут 
быть выполнены на одной подложке, с раз-
ными клиновыми разделительными слоями 
hw. Переключение между различными се-
лекторами можно осуществлять смещением 
зеркала 3 (см. рис. 1, а) в направлении, пер-
пендикулярном плоскости рисунка. Во-вто- 
рых, можно использовать круговые покры-
тия, эффективно увеличивающие расстоя-
ние D до значения 2πD [8]. 

Другой вариант ИМФИ, показанный на 
рис. 1, б, допускает перестройку по линиям, 
включая выделение избранной линии гене-
рации, путем изменения угла падения пучка 
излучения на зеркало 3. Ось вращения явля-
ется линией пересечения плоскостей зеркал 
3 и 5, поэтому поворот вокруг нее не меняет 
положения отраженного от интерферометра 
пучка в пространстве. Возможная область 
перестройки здесь также ограничена одной 
ветвью генерации CO2 лазера. Например, 
при крайних углах наклона 20 и 70 и тол-
щине разделительного слоя hw = 10,65 мкм 

реализуется диапазон 9,4–10,12 мкм, т. е. 
полностью покрывается ветвь генерации 9P 
CO2 лазера. Зеркало поворотного механизма 
5 и зеркало 6 имеют высокий коэффициент 
отражения, аналогично зеркалу 4. Измене-
ние угла падения на зеркало 5 при пере-
стройке по линиям незначительно влияет на 
отражательную способность «стола» покры-
тия даже для показанной на рис. 1 p-поля- 
ризации лазерного излучения из-за высоких 
показателей преломления ZnSe и GaAs. 
Учитывая двукратное отражение излучения 
от зеркала 3, количество слоев поверх раз-
делительного слоя может быть уменьшено. 
Для перестройки во всем диапазоне генера-
ции CO2 лазера зеркало 3 может быть  
выполнено в виде секций с различными 
толщинами разделительных слоев hw с пере-
ключением между ними в направлении, 
перпендикулярном плоскости рисунка. 

 
Обсуждение и выводы 
 
В данной работе проведен критический 

анализ существующих, а также более или 
менее возможных к исполнению частотных 
селекторов линий генерации молекулярных 
лазеров ИК диапазона спектра.  

Предложен вариант селектора на основе 
модификации интерферометра Майкельсо-
на, в котором одно из зеркал является отра-
жательным фазовым интерферометром – 
ИМФИ. Предложенная технология изготов-
ления ИМФИ представляется вполне дос-
тупной к исполнению для современного 
уровня технологии диэлектрических покры-
тий. Расчеты показали, что такое устройство 
способно обеспечить необходимое подавле-
ние соседних с выделяемой линий генера-
ции CO2 лазера при малых потерях для вы-
деляемой линии. Предложены два варианта 
перестройки по линиям генерации при од-
новременном надежном выделении каждой 
избранной линии. 
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GENERATION LINES SELECTOR FOR MOLECULAR IR LASERS 

 
Applicability of several approaches to generation lines selection in molecular IR laser is investi-

gated: diffraction grating placed in spite of one of cavity mirrors, Bragg mirror, inclined and reflec-
tive interferometers. A selector is proposed which combines advantages of Michelson interferome-
ter with phase reflective interferometer, and which permits reliable selection of a chosen vibration-
rotation generation line. The selector calculation is performed for the case of waveguide CO2 laser. 
Two variants of schemes for laser tunability over generation lines are analyzed by using this selec-
tor.  
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1. Очередность публикации статей определяется их готовностью к печати. Рукописи, 
оформленные без соблюдения правил, к рассмотрению не принимаются.  

Вне очереди печатаются краткие сообщения (не более четырех журнальных страниц), 
требующие срочной публикации и содержащие принципиально новые результаты научных 
исследований, проводимых в рамках тематики журнала. 

Рекламные материалы публикуются при наличии гарантии оплаты, устанавливаемой по 
соглашению сторон. 

2. В журнале печатаются результаты, ранее не опубликованные и не предназначенные  
к одновременной публикации в других изданиях. Публикация не должна нарушить авторско-
го права других лиц или организаций.  

Направляя свою рукопись в редакцию, авторы автоматически передают учредителям  
и редколлегии права на издание данной статьи на русском или английском языке и на ее рас-
пространение в России и за рубежом. При этом за авторами сохраняются все права как соб-
ственников данной рукописи. В частности, согласно международным соглашениям о переда-
че авторских прав за авторами остается право копировать опубликованную статью или ее 
часть для их собственного использования и распространения внутри учреждений, сотрудни-
ками которых они являются. Копии, сделанные с соблюдением этих условий, должны сохра-
нять знак авторского права, который появился в оригинальной опубликованной работе.  
Кроме того, авторы имеют право повторно использовать весь этот материал целиком или 
частично в компиляциях своих собственных работ или в учебниках, авторами которых они 
являются. В этих случаях достаточно включить полную ссылку на первоначально опублико-
ванную статью.  

3. Направлять рукописи в редакцию авторам рекомендуется по электронной почте либо 
приносить в редакцию электронную версию (в форматах MS WORD – *.doc, или *.docx, или 
*.rtf) на диске или флэш-памяти. Такая отправка исходных материалов значительно ускоряет 
процесс рецензирования.  

Авторам предлагается посылать свои сообщения в наиболее сжатой форме, совместимой с 
ясностью изложения, в совершенно обработанном и окончательном виде, предпочтительно 
без формул и выкладок промежуточного характера и громоздких математических выраже-
ний. Не следует повторять в подписях к рисункам пояснений, уже содержащихся в тексте 
рукописи, а также представлять одни и те же результаты и в виде таблиц, и в виде графиков.  

Рекомендованный объем присылаемых материалов: обзорные статьи – до 25-ти страниц, 
оригинальные материалы – до 12-ти страниц, краткие сообщения – до 4-х страниц. В любом 
случае объем рукописи должен быть логически оправданным.  

Не рекомендуется предоставление электронных копий рукописей в формате LATEX.  
По техническим условиям издательства в этом случае рукопись будет преобразована редак-
цией в формат MS WORD, что может привести к значительному увеличению времени обра-
ботки рукописи и искажениям авторского текста.  

Сокращений слов, кроме стандартных, применять нельзя. Все страницы рукописи должны 
быть пронумерованы.  

4. При отправке файлов по электронной почте просим придерживаться следующих пра-
вил: 

 указывать в поле subject (тема) название, номер журнала и фамилию автора; 
 использовать attach (присоединение); 
 в случае больших объемов информации возможно использование общеизвестных ар-

хиваторов (ARJ, ZIP, RAR); 
 в состав электронной версии рукописи должны входить:  
 файл, содержащий текст рукописи со вставленными в него рисунками;  
 отдельные файлы с рисунками высокого качества;  



»ÌÙÓрÏ‡ˆËˇ ‰Îˇ ‡‚ÚÓрÓ‚                                 111 
 

 файл со сведениями об авторах (полностью фамилия, имя, отчество, ученые степень 
и звание, место работы, служебный и домашний адреса и телефоны, адрес электронной 
почты для оперативной связи);  
 файл с переводом ФИО авторов, названия статьи, аннотации и ключевых слов на 
английский язык. 

Авторы вставляют рисунки и таблицы в текст рукописи так, как считают нужным. Руко-
пись обязательно должна быть подписана автором, а при наличии нескольких авторов – все-
ми соавторами.  

Редакция обращает внимание авторов на возможность и целесообразность использования 
цветного графического материала.  

5. В начале рукописи должны быть указаны индекс УДК, инициалы и фамилии авторов, 
название учреждений, в которых выполнена работа, и их почтовый адрес, название статьи, 
аннотация, содержащая основные результаты и выводы работы (в английском варианте не 
менее 1 000 знаков, русский вариант должен соответствовать английскому), ключевые слова.  

6. Параметры страницы: формат – А4; ориентация – книжная; поля (см): слева – 2,5; спра-
ва – 1; сверху – 2,5; снизу – 2,3; от края до нижнего колонтитула – 1,3. 

7. Основной текст: стиль – «Обычный»: гарнитура (шрифт) Times New Roman (Cyr), кегль 
(размер) 12 пунктов, абзацный отступ – 0,5 см, через 1,5 интервала, выравнивание – по ши-
рине. 

Итак, в начале первой страницы набираются: 
 УДК – от левого поля, без абзацного отступа; 
 фамилии, инициалы авторов – выравниваются по центру, без абзацного отступа; 
 название организации, ее почтовый адрес, электронный адрес автора – выравниваются 

по правому полю; 
 название статьи – по центру, все буквы прописные, без абзацного отступа; 
 аннотация – по ширине, абзацный отступ – 0,5 см. 
 ключевые слова – по ширине, абзацный отступ – 0,5 см. 
После основного текста статьи и списка литературы – фамилии, инициалы авторов, назва-

ние статьи, название организации, ее почтовый адрес, электронный адрес автора, аннотация, 
ключевые слова на английском языке. 
Например: 
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О ПРИРОДЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ЭЛЕКТРОННЫХ СОСТОЯНИЙ 

В СИЛЬНО КОРРЕЛИРОВАННЫХ СИСТЕМАХ. 
АРГУМЕНТЫ И ФАКТЫ 

 
В рамках предложенной ранее двухжидкостной модели псевдощелевого состояния в купратах сформулирова-

на гипотеза о решающей роли неоднородностей и отклонений от стехиометричности систем. Предложен меха-
низм возникновения магнитных состояний типа волн спиновой плотности как выше, так и ниже температуры 
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ON NATURE OF ELECTRONIC STATES PECULIARITIES 
IN STRONG CORRELATED SYSTEMS. 

REASONS AND FACTS 
 

Within the framework of offered before two-fluid model of a pseudogap state in Cuprates the hypothesis about a cru-
cial role of inhomogeneities and deviations from stoichiometricity of systems in this state is formulated. The mechanism 
of occurrence of magnetic states such as spin density waves both above and below of the temperatures of superconductivi-
ty transition is offered. 

Keywords: highTc superconductors, pseudogap state, inhomogeneities of systems. 
 

Подпись автора (авторов) 
 
 
 
В тексте рукописи следует избегать аббревиатур, даже таких общепринятых, как ЭДС, 

ВТСП и т. п. Использование аббревиатур и простых химических формул в заголовках руко-
писей совершенно недопустимо. Следует писать: высокотемпературная сверхпроводимость, 
кремний, арсенид галлия и т. п., давая при необходимости соответствующую аббревиатуру 
или химическую формулу в тексте. Исключение могут составлять формулы сложных хими-
ческих соединений. Каждое первое употребление аббревиатуры в тексте должно быть четко 
пояснено. 

Не следует: 
 производить табуляцию; 
 разделять абзацы пустой строкой; 
 использовать макросы, сохранять текст в виде шаблона и с установкой «только для 

чтения»; 
 распределять текст по двум или более столбцам; 
 расставлять принудительные переносы. 
8. Таблицы должны быть напечатаны на отдельных страницах и иметь заголовки. В таб-

лицах обязательно указываются единицы измерения величин. 
9. Рисунки, число которых должно быть логически оправданным, четко выполняются на 

качественном принтере. В бумажном варианте рукописи рисунки должны быть присланы  
на отдельных листах. На обороте каждого рисунка указываются его порядковый номер, фа-
милии авторов и название. Подписи к рисункам оформляются также на отдельной странице. 
Следует использовать минимальное количество рисунков с ограниченным количеством дета-
лей. Размер рисунка не должен быть больше обычной страницы (А4).  

Фотоиллюстрации (после сканирования или с цифрового фотоаппарата) представляются в 
формате TIFF с разрешением не менее 300 dpi. 

Векторные изображения (схемы, диаграммы, рисунки) создаются, как правило, в формате 
CorelDraw версий 610 (*.CDR) или Adobe Illustrator версий 78 (*.AI) и экспортируются в 
формат Windows Metafile (*.WMF), размер изображения по ширине до 8 см (если изображе-
ние получается мелким и неудобочитаемым – ширина 15,5 см, изображение поместить на 
всю ширину страницы). Толщина линий не должна быть менее 0,2 мм.  

Растровые (полутоновые) изображения – форматы TIFF или GIF для черно-белых и серых 
(фото) изображений, JPEG для полноцветных изображений. Разрешение – не менее 300 dpi. 
Если на изображениях имеется текст или резкие границы между цветами, предпочтительнее 
использовать формат TIFF. Для иллюстраций в формате CorelDraw возможно предоставле-
ние файлов как WMF, так и CDR. 
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Файлы изображений при компоновке рукописи должны находиться в том же каталоге, что 
и основной документ и иметь имена, соответствующие номерам рисунков в рукописи (на-
пример, 09.tif или 22а.jpg). 

10. Подписи к рисункам в электронной версии рукописи выполняются под рисунками, 
форматирование по центру, отступ до и после абзаца – 3 пункта, точка в конце не ставится. 

Если имеется несколько рисунков, объединенных одной подписью, они обозначаются 
русскими строчными буквами: а, б, в... 

11. Формулы набираются в редакторе формул Microsoft Equation MathType в подбор  
к тексту или отдельной строкой по центру, 11 кеглем.  

Нумерация формул сквозная, в круглых скобках, прижатых к правому полю. Нумеровать 
следует только те формулы, на которые есть ссылки в тексте. 

 
 

Настройки редактора формул 
 
 

 
а 
 
 

 
б 
 
 

 
12. Библиографические ссылки. В тексте в квадратных скобках арабскими цифрами ука-

зывается порядковый номер научного труда в библиографическом списке, например: [2; 3], 
[4–6] и т. д. В конце рукописи помещается список литературы в порядке упоминания в руко-
писи. Ссылки на российские издания приводятся на русском языке вне зависимости от нали-
чия их перевода на иностранный язык. Библиографическое описание публикации включает: 
фамилию и инициалы автора, полное название работы, а также издания, в котором опубли-
кована (для статей), город, название издательства, год издания, том (для многотомных изда-
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ний), номер, выпуск (для периодических изданий), объем публикации (количество страниц – 
для монографии, первая и последняя страницы – для статьи). 

Принятые сокращения городов: Москва – М.; Санкт-Петербург – СПб.; Петербург (до 
1914 г.) – Пб.; Ленинград – Л.; Ростов-на-Дону – Ростов н/Д.; Нижний Новгород – 
Н. Новгород. Все остальные названия городов на территории бывшего Советского Союза 
пишутся полностью. Издательские фирмы, имеющие дочерние предприятия в других горо-
дах, при описании отделяются друг от друга точкой с запятой. Например: М.; Л. Или другой 
пример: Самара; Саратов и т. д. При написании издательств кавычки не употребляются. Пе-
ред названием отделения или филиала (после названия издательства) – точка. Например: Л.: 
Просвещение. Ленингр. отд-ние, 1991. При ссылке на книгу, монографию, справочник реко-
мендуется указывать общее количество страниц; при ссылке на статьи, разделы изданий при-
водится интервал номеров страниц. 

Ссылки на интернет-источники, базы данных и т. п., не поддающиеся библиографическо-
му описанию, оформляются в виде примечаний (сносок). 

 
Примеры библиографических описаний 

 
Захарьевский А. Н. Интерферометры. М.: ГИОП, 1952. 296 с.  
Павельев А. В. Селекция мод лазерного излучения // Методы компьютерной оптики / Под 

ред. В. А. Сойфера. М.: Физматлит, 2000. Гл. 6.  
Raymond N. Smart Zone Plate Interferometer // Applied Optics. 1974. Vol. 13. No. 5.  

P. 1093–1099. 
Брагинский А. В., Степанов А. И. Статистическая физика макромолекул // Тр. ФТИАН. 

Проблемы микроэлектронной технологии. М.: Наука, 1994. Т. 8. С. 333–342. 
Коробейщиков Н. Г., Зарвин А. Е., Мадирбаев В. Ж. Газодинамика импульсных сверхзву-

ковых недорасширенных струй: пространственно-временные характеристики // ЖТФ. 2004. 
Т. 74, вып. 8. С. 21–29. 
Гапонов С. А., Ермолаев Ю. Г., Косинов А. Д., Семенов Н. В., Смородский Б. В. Экспери-

ментальное и теоретическое исследование устойчивости сверхзвукового пограничного слоя 
на скользящем крыле // Вестн. Новосиб. гос. ун-та. Серия: Физика. 2008. Т. 3, вып. 3.  
С. 34–38. 

Bratman V. L., Fedotov A. E., Makhalov P. B., Rusin F. S., Panin A. N. Short-Wave Orotrons  
and Oro-Multipliers // Vestnik Novosibirsk State University. Series: Physics. 2010. Vol. 5. Is. 4. 
Р. 40–43. 

 
 

13. В конце рукописи авторы могут поместить список использованных обозначений и со-
кращений.  

14. Возвращение рукописи на доработку не означает, что рукопись уже принята к печати. 
Доработанный вариант необходимо прислать в редакцию в электронном виде с соблюдением 
всех требований вместе с ее начальной версией, рецензией и ответом на замечания рецензен-
та не позднее двух месяцев со дня его отсылки. В противном случае первоначальная дата по-
ступления рукописи при публикации не указывается.  

15. Решение редакционной коллегии о принятии рукописи к печати или ее отклонении со-
общается авторам. 

В случае приема рукописи к публикации авторы должны прислать или передать в редак-
цию два бумажных экземпляра рукописи. Материалы печатаются на принтере на одной сто-
роне стандартного (формат А4) листа белой бумаги. При этом тексты рукописи в бумажной и 
электронной версиях должны быть идентичными. Кроме того, к экземплярам бумажного ва-
рианта рукописи прилагаются таблицы, рисунки и подписи к ним на отдельных страницах. 

16. К рукописи прилагаются письмо от учреждения, в котором выполнена работа, и экс-
пертное заключение о возможности ее опубликования в открытой печати. Если коллектив 
авторов включает сотрудников различных учреждений, необходимо представить направле-
ния от всех учреждений. 
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Сообщения, основанные на работах, выполненных в учреждении (учреждениях), должны 
содержать точное название и адрес учреждения (учреждений), публикуемые в статье.  

17. Рукопись обязательно должна быть подписана автором, а при наличии нескольких ав-
торов – всеми соавторами. На отдельном листе прилагаются сведения об авторах. 

18. После подготовки рукописи к печати редакция отправляет авторам электронную 
версию статьи с просьбой срочно сообщить в редакцию электронной почтой о замеченных 
опечатках для внесения исправлений в печатный текст. 

19. После выхода журнала статьи размещаются на сайте физического факультета НГУ,  
а также на сайте Научной электронной библиотеки (elibrary.ru).  
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