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Аннотация 

Проведен анализ факторов, влияющих на диаметр и угол расходимости электронного пучка на выходе  
из ускорительной трубки промышленного ускорителя серии ЭЛВ. Проведены измерения параметров мощного 
электронного пучка вплоть до мощности 100 кВт. На основе полученных данных спроектирован и предвари-
тельно испытан новый тип газодинамического выпускного устройства, способного эффективно выводить 
сфокусированный электронный пучок в атмосферу. 
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Abstract 
This article deals the factors affecting the diameter and angle of divergence of the electron beam at the exit from the 
accelerator tube of an industrial ELV series accelerator. Measurements of the parameters of a high-power electron 
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Введение 
 
Более 30-ти лет в Институте ядерной физики (ИЯФ) СО РАН на ускорителе типа ЭЛВ-6  

успешно работает выпускное газодинамическое многоступенчатое устройство, через которое  
выводится в атмосферу сфокусированный пучок электронов. Этот ускоритель уже 9 лет име- 
ет статус уникальной научной установки 1. В нем используется ускорительная трубка с маг- 
нитным сопровождением электронного пучка. Магнитное сопровождение обеспечивается  
линзами на постоянных магнитах, установленных внутри ускорительной трубки. Конструк- 
ция и изготовление таких ускорительных трубок достаточно сложны. В настоящее время  
в ускорителях ЭЛВ используются более простые и надежные ускорительные трубки без маг-
нитного сопровождения. Они имеют относительно большую апертуру (100 мм) и изготавли-
ваются серийно. С учетом высокой надежности серийных ускорительных трубок, а также  
в связи с утратой технологии изготовления трубок с магнитным сопровождением была по-
ставлена задача о возможной замене в ускорителе с выводом в атмосферу сфокусированного 
пучка ускорительной трубки с магнитным сопровождением на ускорительную трубку с боль- 
шой апертурой без магнитного сопровождения. 

Система газодинамического вывода сфокусированного пучка состоит из нескольких ка- 
мер, разделенных диафрагмами с малыми (несколько миллиметров) отверстиями, сквозь ко-
торые проходит пучок. Из этих камер вакуумными насосами системы дифференциальной 
откачки производится непрерывное удаление газа, поступающего через отверстия. Это по- 
зволяет достичь приемлемого вакуума 10–6 – 10–7 Торр [1] в последней камере, примыкающей 
к ускорительной трубке. В ускорительной трубке с магнитными линзами диаметр пучка ни-
где не превышает диаметра катода, равного 10 мм, а угол расходимости на выходе составляет 
│α0│≤ 2·10–2 рад. Тот факт, что диаметр пучка ограничен, позволил использовать канал маг-
нитного сопровождения с линзами и за пределами ускорительной трубки. Этот канал в виде 
трубки диаметром 20 мм и длиной 400 мм служит вакуумным сопротивлением с проводимо-
стью 2 л/c. Это позволяет иметь перепад давления между ускорительной трубкой и послед-
ней ступенью дифференциальной откачки ≈ 250, поскольку трубка откачивается магнитораз-
рядными насосами общей производительностью 500 л/с. 

Для ускорительной трубки с большой апертурой (≈ 100 мм) использовать вакуумное со-
противление в виде трубки диаметром 20 мм и длиной 400 мм чрезвычайно опасно, так как 
размер пучка в некоторых режимах может превысить 20 мм и произойдет «прожиг» трубки. 
В связи с этим первым этапом работы по разработке нового выпускного устройства для сфо-
кусированного пучка явились анализ движения пучка и измерение его параметров (диаметра 
пучка d0 и угла его расходимости α0) на выходе ускорительной трубки. Необходимо было 
понять возможность вывода в атмосферу сфокусированного электронного пучка через сис-
тему из нескольких диафрагм. Первые эксперименты по измерению параметров пучка про-
водились на ускорителе с фольговым выпускным устройством [2]. По результатам этих  
измерений в дальнейшем производились выбор оптической схемы выпускного газодинами-
ческого устройства и оценка минимального диаметра сфокусированного пучка, а соответст-
венно и размера отверстий в диафрагмах выпускного устройства. 

 
Анализ движения пучка 

 
Ускорительные трубки с большой апертурой представляют собой секционированный на-

бор нержавеющих дисковых электродов с апертурой канала ускорения 100 мм, разделенных 

                                                            
1 http://ckp-rf.ru/usu/200984/ 
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между собой керамическими изоляторами, выполненными из ультрафарфора. Вакуумно-
плотное соединение электродов с керамикой производится с помощью высокомолекулярного 
клея ПВА. Склеенные электроды и изоляторы образуют секционированные металлокерами-
ческие элементы ускорительной трубки. В целом ускорительная трубка состоит из несколь-
ких металлокерамических элементов, соединяющихся через специальные переходники с ре-
зиновым вакуумным уплотнением. Количество металлокерамических изоляторов и их общая 
длина определяются параметрами конкретного ускорителя, главным из которых является 
максимальная энергия ускоренных электронов. Длина ускорительной трубки в первом при-
ближении пропорциональна максимальной энергии и лежит в пределах от 600 до 2 700 мм 
для разных типов ускорителей. Напряженность электрического поля в ускорительной трубке 
не превышает 10 кВ/см. Эксперименты проводились на ускорителе ЭЛВ-4 с максимальной 
энергией 1,5 МэВ, длина трубки которого составляет 1 800 мм. Посредством горловины  
ускорительная трубка соединяется с вакуумной системой и далее с выпускным газодинами-
ческим устройством с дифференциальной откачкой или с серийным фольговым выпускным 
устройством. Распределение потенциала по электродам трубки осуществляется с помощью 
высокоомного делителя. Максимальный ток делителя не превышает 70 мкА. Геометрия при-
катодной области ускорительной трубки приведена на рис. 1. Инжектор электронов состоит 
из катода (эмитирующая таблетка LaB6 диаметром 10 мм), тепловых экранов и прикатодного 
электрода (плоский либо в геометрии Пирса). Величина тока пучка регулируется изменением 
температуры катода. Нагрев катода осуществляется вольфрамовой спиралью диаметром 9 мм 
на длине 10 мм, имеющей 8 витков. Максимальный ток накала спирали составляет 12 А. Два 
электрода трубки (№ 2 и 4) имеют апертуру 20 мм, а все остальные – 100 мм [3; 4]. 

 
 

 
 
 

Рис. 1. Прикатодная часть ускорительной трубки: 
1 – катод; 2 – подогреватель катода; 3 – тепловые экраны; 4 – прикатодный электрод;  

5 – электроды ускорительной трубки; 6 – экранирующие кольца; 7 – керамический изолятор 

Fig. 1. Cathode Part of the Accelerating Tube:  
1 – the cathode; 2 – cathode heater; 3 – heat shields; 4 – cathode electrode;  

5 – electrodes of the accelerating tube; 6 – shielding rings; 7 – ceramic insulator 
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На размер пучка и его угловую расходимость, на выходе ускорительной трубки оказыва-
ют влияние следующие основные факторы: 

1) продольное электрическое поле (осуществляет основную фокусировку пучка); 
2) собственное магнитное поле подогревателя накала (пучок приобретает азимутальный 

импульс Pφ0); 
3) технология заделки катода (в пучке появляются частицы с нелинейными углами); 
4) объемный заряд пучка; 
5) рассеяние электронов на остаточном газе; 
6) пульсации ускоряющего напряжения; 
7) аберрации электромагнитных линз (они также влияют на оптимальный размер отвер-

стий в диафрагмах выпускного устройства); 
8) проникновение поперечной компоненты магнитного поля первичной и вторичной об-

моток трансформатора, что приводит к колебаниям пучка и ведет к необходимости увеличе-
ния отверстий в диафрагмах.  

Расчеты проводились с помощью программы SAM, разработанной в ИЯФ СО РАН [5]: 
учитывалось влияние собственного магнитного поля накала, проверялось влияние потенциа-
ла электродов № 2 и 4 на параметры пучка, заделки таблетки LaB6 и формы прикатодного 
электрода. 

Распределение потенциала вдоль ускорительной трубки показано на рис. 2. Вблизи высо-
ковольтного края трубки формируется так называемый «затвор», т. е. создается минимум по-
тенциала, который препятствует ускорению вторичных частиц, появляющихся в результате 
ионной бомбардировки электрода № 4 с апертурой 20 мм. 

 

 
а 

 
б 
 

Рис. 2. Распределение потенциала (а) и электрического поля (б) вдоль оси ускорительной трубки 

Fig. 2. Potential Distribution (a) and Electric Field (b) Along the Axis of the Accelerator Tube 
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Распределение электрического поля на оси трубки неравномерно. При нарастании элек-
трического поля происходит фокусировка пучка, а при уменьшении поля – пучок дефокуси-
руется. Можно выделить три характерных участка. Катод расположен в точке 0. Первый уча-
сток от 0 до 200 мм. На этом участке пучок последовательно испытывает фокусировку, 
дефокусировку и вновь фокусировку. Интегрально этот участок является сильно фокуси-
рующим и оказывает наибольшее влияние на параметры пучка на выходе трубки. На втором 
участке (200–1 700 мм) электрическое поле однородно, и фокусировка отсутствует. На треть-
ем участке – выход трубки – электрическое поле уменьшается до 0, и образуется дефокуси-
рующая линза с фокусным расстоянием примерно 4·Lтр (где Lтр – длина трубки), т. е. при-
мерно 7 м. На рис. 3 приведены расчетные огибающие пучка для оптимальной геометрии 
электрического поля.  

 

 
 

Рис. 3. Огибающие для разных токов пучка на энергии 1,5 МэВ,  
длина ускорительной трубки составляет 1 800 мм 

Fig. 3. Envelopes for Different Beam Currents at an Energy of 1.5 MeV,  
the Length of the Accelerating Tube Is 1 800 mm 

 
 
Эмитирующая таблетка LaB6, радиус которой составляет Rтабл = 5 мм, отстоит примерно 

на 2 мм от края спирали подогревателя, и на ее поверхности индуцируется магнитное поле, 

имеющее осевую Bz и радиальную табл

2
z

r

r dB
B

dz
  компоненты. На рис. 4 показано распреде-

ление магнитного поля по z для радиуса 5 мм.  
Общеизвестно: если электронный пучок рождается в магнитном поле, то его невозможно 

идеально сфокусировать (до нуля) в пространстве без магнитного поля. Рассмотрим подроб-
нее и оценим влияние указанного магнитного поля на размер пучка в выходных диафрагмах. 
При движении в рассматриваемом поле за счет поперечной компоненты Br электрон приоб-
ретает азимутальный импульс Pφ0 примерно 4,4 Гс·см. При радиусе траектории 5 мм получа-
ется момент импульса 2,2 Гс·см2. Эта величина является адиабатическим инвариантом, т. е. 
остается постоянной при всех дальнейших преобразованиях пучка. Действительно, при сво-
бодном движении в плоскости R, φ при сохранении полного импульса его компоненты пре-
образуются (рис. 5, а): импульс Pφ в точке 1 имеет азимутальную компоненту 01 ·cosP P    

и радиальную 1 0 ·sinrP P  . Здесь α – угол между направлением от оси на точку вылета 0 
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(радиус Rтабл) и направлением на текущую координату – точку 1 с радиусом 1 / соsтаблR R  . 

В результате получаем сохранение 1 0
1 табл·  ·P R P R  . 

 

 
 

Рис. 4. Магнитное поле спирали подогревателя инжектора электронов  
(координата z = 0 соответствует эмитирующей поверхности таблетки) 

Fig. 4. The Magnetic Field of the Spiral of the Electron Injector Heater  
(The coordinate z = 0 corresponds to the emitting surface of the cathode) 

 

   
а                                                                                   б 

 
Рис. 5. Влияние магнитного поля накала на динамику пучка:  

а – свободное пространство; б – движение после короткой линзы 

Fig. 5. Influence of the Magnetic Field on the Beam Dynamics: 
a – free space; b – movement after a short lens 

 
 
Предположим, что в точке 1 установлена линза с фокусным расстоянием F. На выходе 

линзы (индекс L) импульс электрона будет иметь следующие компоненты (рис. 5, б): азиму-
тальный импульс Pφ

L не изменился и равен Pφ
0·cosα, радиальный импульс поменялся:  

1 0 0 2 1/2
0 1 0 1 0 1 табл 1 · /  · /  ·sin  /  (· 1 –  /( ) )L

r rP P R F P P R F P P R F P R R           

Здесь P0 – полный импульс электрона; F – фокусное расстояние линзы, которое составляет 
примерно 180 мм. Из-за наличия азимутального импульса Pφ

L траектория электрона пройдет 
мимо оси, минимальное расстояние (а следовательно, и размер пучка) будет: 

0 2 1/2
min 1 1 табл 1 1 0 табл 1·tg  · · / / /  · 1 –  /( ) ( ( ( ) ) )LR R R P R R R P F P R R      
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где   – угол между L
rP и LP . tg /L L

rP P   В нашем случае почти случайно оказалось Rтабл =  

= R1, поэтому для Rmin  получаем 

 0 0
1 1 0 0 /  /   · /(minR R P R P F F P P     

Учитывая, что в параксиальном приближении 0
табл табл~  ½· ·P B R , а 0 0( ~  )P B , 

min табл табл 0( ) ( ) ½· · /R F B R B    

Для энергии 1,5 МэВ (Bρ)0 равно 6,5·103 Гс·см. Тогда минимальный диаметр сфокусиро-
ванного пучка составит примерно 0,25 мм. Таким образом, для конструкции устройства вы-
вода сфокусированного пучка влияние магнитного поля накала незначительно, но важно для 
правильного понимания динамики пучка. Отметим, что благодаря наличию Pφ

0 частицы пуч-
ка в трубке нигде не пересекают ее ось. 

Таблетка LaB6 завальцована (заделана) в танталовую обойму, в результате между поверх-
ностью таблетки и обоймой образуется уступ величиной 0,2–0,3 мм. Кроме того, при дли-
тельной работе в результате диффузии бора в тантал происходит деформация танталовой 
обоймы, и величина уступа несколько увеличивается. Как уже упоминалось, на ускорителях 
ЭЛВ катод работает в режиме отбора полного тока термоэмиссии. Это благоприятно сказы-
вается на работе катода и обеспечивает достаточно простое управление током пучка путем 
изменения температуры подогревателя. Однако при этом размер пучка на выходе трубки за-
висит от величины тока пучка из-за влияния его объемного заряда. Традиционно в ЭЛВ ис-
пользуется прикатодный электрод в геометрии «Пирс». Это название достаточно условно,  
и с прикатодным электродом в геометрии Пирса его объединяет лишь то, что он является 
коническим с углом, близким к углу Пирса. Расчеты, а впоследствии и измерения параметров 
пучка, показали, что оптимальным в смысле влияния заделки катода и объемного заряда яв-
ляется плоский прикатодный электрод. Расчеты также позволили подобрать оптимальное 
напряжение первого к катоду электрода, другими словами, напряженность электрического 
поля на катоде. Увеличение напряженности усиливает влияние заделки, а уменьшение – уси-
ливает влияние объемного заряда. Расчетным путем определено оптимальное положение (за-
глубление) таблетки относительно плоскости прикатодного электрода. Далее приведены рас-
четные и измеренные размеры пучка dрасч и dизм на выходе ускорительной трубки для разных 
токов пучка. 
 

Расчетные и измеренные диаметры пучка на выходе из трубки  
(плоский прикатодный электрод диаметром 75 мм) 

Calculated and Measured Beam Diameters at the Tube Exit 
(flat electrode with a diameter of 75 mm) 

 

Диаметр пучка 
Ток пучка, мА 

10 30 66 

dрасч, мм 16 13 8,4 

dизм, мм 10 9,9 7,3 

 
 
Как следует из таблицы, количественное соответствие между расчетами и измерениями не 

очень высокое. Однако качественно поведение пучка полностью соответствует расчету. Од-
ним из объяснений является то, что при малых токах эмитирует не вся таблетка, а лишь цен-
тральная ее часть.  
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Рассмотрим влияние эмиттанса, связанного с температурой катода, на диаметр пучка  

в плоскости диафрагмы. Величина температурного эмиттанса к к
к к  

0

·T

d P
d

P
 


 , ( к

к
0

P

P


  ), 

где dк – диаметр катода, ∆Pк – разброс поперечных импульсов, обусловленный температурой 
катода, P0 – конечный импульс электронов. Расходимость пучка в кроссовере при его полной 
энергии после линзы равна л л/d f ; где dл – диаметр пучка на входе в линзу, а fл – фокусное 

расстояние линзы, поэтому л
min

л

T f
d

d


 . При dл = 10 мм, fл = 180 мм и εT = 3·10–3 рад мм 

имеем dmin ≈ 0,05 мм. Эта величина кажется пренебрежимо малой, однако следует учесть, что 
поток тепла, который может принять медная диафрагма до ее плавления, не превышает  
1 кВт. Мощность же пучка – 100 кВт. Это значит, что для устойчивой работы диафрагмы до-
пускается попадание на нее лишь 1 % от потока ускоренных электронов. Другими словами, 
нашу оценку dmin надо увеличить примерно в 5 раз, следовательно, диаметр пучка по уровню 
0,99 от полной мощности составит 5·10–3 · 5 = 0,25 мм. 

При рабочем вакууме в ускорительной трубке (1–5)·10–6 Торр часть электронов рассеива-
ется на молекулах остаточного газа и попадает на электроды трубки. Из опыта работы  
с фольговыми выпускными устройствами было известно, что это не слишком большая часть 
пучка, и она не окажет существенного влияния на работу диафрагм. По нашей просьбе, 
В. А. Таюрским был проделан расчет рассеяния пучка в ускорительной трубке. Результаты 
расчета показали, что доля частиц, способных попасть на электроды, ничтожна. Реально при 
работе с пучком изменение тока делителя трубки (как за счет рассеяния пучка, так и за счет 
ореола) не превышает 10–5 от полного тока пучка.   

Пульсации ускоряющего напряжения в данном ускорителе электронов изначально пред-
полагались на уровне 5 %. Пульсации энергии приводят к тому, что фокусное расстояние 
линзы меняется с частотой пульсации, что приводит к увеличению диаметра пучка в кроссо-
вере: 

min л

f
d d

f


 , 

где dmin – минимальный диаметр сфокусированного пучка, см; dл – диаметр пучка на входе  
в линзу, который составляет 10 мм. 

При энергии 1,5 МэВ  ~
f U

f U

 
, тогда при пульсациях энергии

U

U


  5·10–2 эффективный 

диаметр пучка в первой диафрагме на выходе из выпускного устройства будет ≈ 0,5 мм. 
В трубку, которая расположена внутри высоковольтного выпрямителя и первичной об-

мотки, проникает поперечное магнитное поле, связанное с наклоном или несоосностью уско-
рительной трубки и первичной или вторичной обмоток трансформатора. Величина его может 
достигать B = 0,2 Гс. Это приводит к появлению переменных углов Δα на выходе из ускори-
тельной трубки: 

тр 3

0

0,2 180
5,5 10

6,5 1000

B L

B
 

    
 


, 

где B  – поперечное магнитное поле первичной обмотки, Lтр – длина ускорительной трубки, 
которая составляет 1 800 мм, Bρ0 – импульс электронов, который составляет для энергии 
пучка 1,5 МэВ величину 6,5·103 Гс·см, 

Если бы пучок попадал в линзу только со смещением параллельно оси линзы, то это прак-
тически не повлияло бы на его размер в кроссовере, но, если имеются переменные углы Δα, 
возникают колебания эффективного размера Δdmin = fл·Δα, где fл – фокусное расстояние  
линзы 180 мм. В нашем случае колебания пучка в выходной диафрагме составят Δdmin ≈  
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≈ 5·10–3·18 = 9·10–2 см = 0,9 мм. Это увеличивает площадь отверстия в диафрагме, через ко-
торое проходит газ. Для подавления таких колебаний разработан специальный электронный 
блок, сигнал которого компенсирует осцилляции пучка. 

В первых ступенях выпускного устройства заметное влияние оказывает многократное 
рассеяние пучка на газе, который поступает в объем из выходной диафрагмы. Предваритель-
ные оценки дают увеличение размера пучка на ≈ 1 мм. Если просуммировать все перечис-
ленные эффекты, то минимальный размер пучка на выходе из выпускного устройства соста-
вит примерно 2 мм. 

 
Измерение параметров пучка 

 
Измерение параметров мощного электронного пучка вплоть до мощности P = 100 кВт 

проводилось на серийном ускорителе ЭЛВ-4 двумя методами. Первый – импульсный метод. 
Пучок импульсно со временем τ ≈ 520 мкс смещается на массивную изолированную медную 
диафрагму с диаметром отверстия 50 мм. Ток диафрагмы регистрируется осциллографом. 
Удобно оказалось измерять не ток катушки отклонения, а напряжение заряда конденсатора, 
который создает импульс тока в катушке отклонения. Смещение пучка от оси пропорцио-
нально его величине. На рис. 6 показана зависимость тока диафрагмы Id от напряжения заря-
да конденсатора питания катушки смещения пучка Uc. При этой методике базовым размером 
измерения служит диаметр внутреннего отверстия диафрагмы Dd = 50 мм. Поскольку диа-
метр пучка много меньше размера отверстия в диафрагме, расстояние между положениями 
пучка, которые соответствуют разности потенциалов U1/2 по уровню ½·Id, как раз и равно 
внутреннему диаметру диафрагмы Dd, а ΔU – диаметру пучка Db. Диаметр пучка определяет-
ся по формуле 

 пуч  /  1 / 2D Dd U U   

Из рис. 6: ΔU = 70 В, U1/2 = 560 В, получаем диаметр сфокусированного пучка 
   пуч 5 70 / 560 0,6 см   6 ммD    . 

 

 
 
 

Рис. 6. График тока, попадающего на диафрагму Id,  
в зависимости от напряжения заряда конденсатора Uс.  

Энергия электронов E = 1 МэВ, ток пучка 40 мА, ток линзы 1 А 

Fig. 6. The graph of the current falling on the diaphragm Id,  
depending on the charge voltage of the capacitor Uc.  

Electron energy E = 1 MeV, beam current 40 mA, lens current 1 A 
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Примененный метод показал, что эмиттанс пучка позволяет сфокусировать его в размер 
заведомо меньше 10 мм при фокусном расстоянии линзы около 1 500 мм практически во всех 
требуемых режимах работы ускорителя. 

Для более точного измерения параметров пучка была изготовлена водоохлаждаемая диа-
фрагма с диаметром отверстия 16 мм. Размер определялся касанием диафрагмы пучком  
в точках, находящихся на противоположных концах отверстия диафрагмы. Величина токо-
оседания на диафрагму составляла 10–3 от полного тока пучка. Здесь удобнее было фиксиро-
вать не напряжение питания, а токи отклоняющих (корректирующих) катушек. Предвари-
тельно была произведена их калибровка. Для прохождения электронным пучком вдоль 
диаметра диафрагмы 16 мм девиация тока отклоняющих катушек составила 580 мА. В точках 
касания фиксировались значения токов отклоняющих катушек I1, I2, после чего вычислялся 
диаметр пучка Dпуч в диафрагме по следующей формуле: 

1 2
пуч

1,6·( )
1,6

580

I I
D


  . 

Так, например, при касании электронным пучком с энергией 1,5 МэВ и током в пучке 66 мА, 
при токе в линзе 1,7 А, измеренные токи катушек смещения составили I1 = 206 мА и I2 =  

= –199 мА, тогда 
 

пуч

1,6· 208 199
 1 ,6   0,48  см  4,8 мм

580
D


    . 

Результаты измерений диаметра пучка с энергией 1,5 МэВ при токах пучка 10, 30, 66 мА  
и разных токах фокусирующей электромагнитной линзы приведены на рис. 7. 

 
 

 
 
 

Рис. 7. Зависимость размера пучка в диафрагме от тока фокусирующей линзы при энергии 1,5 МэВ 

Fig. 7. Dependence of the Beam Size in the Diaphragm on the Focusing Lens Current at 1.5 MeV Energy 
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Таким образом, находим зависимость размера пучка в диафрагме от фокусного расстоя-
ния линзы. Ниже описывается, как оценить диаметр пучка и его расходимость на входе  
в линзу, т. е. на выходе ускорительной трубки. На рис. 8 приведена простая схема, позво-
ляющая определить dл из зависимости Dпуч (1/fл), эквивалентной зависимости Dпуч (Iл

2)  
на рис. 7. 

Из рис. 8 видно, что  

 пуч л л 0 д ,D d L     (1)

где α0 – угол расходимости или сходимости пучка на входе в линзу; αл = dл/fл. Изменение угла 
αл при прохождении линзы рассмотрим в приближении геометрической оптики. 

 
 

 
 

Рис. 8. Схема, позволяющая определить диаметр пучка в линзе dЛ.  
Д – измерительная диафрагма с диаметром отверстия 16 мм. Dпуч – диаметр пучка в диафрагме,  

Lд – расстояние от линзы до диафрагмы, составляющее 940 мм 

Fig. 8. Scheme to determine diameter of the beam in the lens dЛ.  
D – measuring diaphragm with a hole diameter of 16 mm. Dпуч – diameter of the beam in the diaphragm,  

Lд – the distance from the lens to the diaphragm, which is 940 mm 
 
 
 
Фокусное расстояние электромагнитной линзы определяли по формуле 

 2

л 2 2
л 1А

4 B
f

I В dl




 
, 

где  B   – импульс электронов на выходе из ускорительной трубки, Гс·см; 2
1AB dl  – инте-

грал напряженности магнитного поля для электромагнитной линзы, нормированный на ток 
линзы 1 А, т. е. при токе 1 А он был получен в результате измерения магнитного поля линзы 
и составляет 9,5·105 (Гс2·см) /А2; Iл – ток электромагнитной линзы, А. 

Тогда  

 
д

2 2
л л

пуч 0 2л д ,
4

d L I B dl
D d L

B


  

 




 
 (2)
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так как Dпуч линейно зависит от Iл
2, то из наклона кривой Dпуч (Iл

2) можно найти dл, взяв про-
изводную по Iл

2 от правой части формулы (2) 

 
   

д

л

2
пуч л

22

Δ
,

Δ 4

D d L B dl

I B

 



 

 
 

 
 

2
п

д

уч

2 2
л

л

Δ 4
.

Δ

D B
d

I B dl L


 

 
 

(3)

По этой же кривой, как видно из (1), можно найти и расходимость пучка на входе в линзу. 
Для этого нужно экстраполировать левую часть кривой Dпуч(Iл

2) до Dпуч = 0. Тогда из (1)  

дл л 0 д ,0 d L L    

лл л л
0 л л

л

д

д д лд

,
f Ld d d

d
L L f L f

    





  
(4)

где fл – фокусное расстояние линзы при Iл
2 (Dпуч = 0). 

По другому способу, для нахождения α0 также нужно экстраполировать кривую Dпуч(Iл
2) 

до Iл
2 = 0, т. е. до значения при выключенной линзе. Тогда 

пуч л д0 ,D d L    

пуч л

д
0 .

D d

L


   

(5)

Приведем параметры пучка, полученные из рис. 6. 
Наклон кривой Dпуч(Iл

2)  

 
 

пуч

2
л

Δ 17
.

3,5Δ

D

I
  

Для энергии 1,5 МэВ (Bρ) = 6,5·103 Гс·см. 
Подставляя это значение в формулу (3), получаем dЛ = 9 мм для тока пучка 66 мА, а угол 

α0 из формулы (5) будет составлять 7·10–3 рад. Если воспользоваться формулой (4), то для α0 
получим угол расходимости 9·10–3 рад.  

Параметры пучка при меньших токах отличаются несущественно. 
 

Основные результаты 
 
На основании проведенных измерений осенью 2018 г. было спроектировано и изготовле-

но устройство для выпуска в атмосферу сфокусированного электронного пучка из ускорите-
ля ЭЛВ, имеющего трубку с относительно большой апертурой, равной 100 мм. Для быстрого 
испытания выпускного устройства с минимальными финансовыми затратами было решено 
внедрить его на действующий ускоритель ЭЛВ-6 с ускорительной трубкой с магнитным со-
провождением. Общий вид выпускного устройства показан на рис. 9. В ходе испытаний была 
достигнута устойчивая работа на мощности пучка 70 кВт и кратковременная на 100 кВт. По-
сле длительной работы ускорителя на мощности 50 кВт диаметры отверстий в диафрагме не 
изменились. Диаметр отверстия диафрагмы на выходе из выпускного устройства составил  
2–2,5 мм. 

Основываясь на полученных данных, для работы нового выпускного устройства с серий-
ной ускорительной трубкой (т. е. ускорительной трубкой с большой апертурой) мы выбрали 
оптическую схему, показанную на рис. 10. Линза L1 находится непосредственно на нижнем 
конце ускорительной трубки. Пройдя линзу L1, пучок фокусируется вблизи диафрагмы D6  
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и, разойдясь до диаметра ≤ 10 мм, проходит через диафрагму D5. Эта диафрагма представля-
ет трубку диаметром 10 мм и длиной 200 мм. В промежутке между каждой из диафрагм име-
ется вакуумная откачка. Для проводки пучка по оси диафрагм имеются катушки коррекции 
C1, C2, C3. 

 

 
 

Рис. 9. Выпускное устройство: 1 – верхняя линза; 2 – верхние корректоры положения пуч-
ка; 3 – шибер; 4 – водоохлаждаемая диафрагма с диаметром отверстия 10 мм; 5 – нижняя 
линза; 6 – нижние корректора; 7 – диафрагма с отверстием диаметром 4 мм; 8 – диафрагма 
с отверстием диаметром 3,5 мм: 9 – диафрагма с диаметром отверстия 2,5 мм; 10 – диа-
фрагма с отверстием диаметром 2 мм; 11 – первая ступень откачки (насос АВЗ-90); 12 – 
вторая ступень откачки (насос АВЗ-90); 13 – третья ступень (бустерный паромасляный на-
сос 2НВБМ-250); 14 – четвертая ступень (турбомолекулярный насос НВТ-450); 15 – пятая 
ступень (турбомолекулярный насос НВТ-450); 16 – шестая ступень (два насоса НМД-0,4); 
17 – вакуумное сопротивление 2 л/с 
Fig. 9. Extraction Device: 1 – upper lens; 2 – upper correctors of the beam position; 3 – gate 
valve; 4 – water cooled diaphragm with a hole diameter of 10 mm; 5 – lower lens; 6 – lower cor-
rectors of the beam position; 7 – diaphragm with a hole diameter of 4 mm; 8 – diaphragm with a 
hole diameter of 3.5 mm; 9 – diaphragm with a hole diameter of 2.5 mm; 10 – diaphragm with  
a hole diameter of 2 mm; 11 – the first stage of pumping (pump AVZ-90); 12 – the second stage 
of pumping (pump AVZ-90); 13 – the third stage (booster steam-oil pump 2NVBM-250); 14 – the 
fourth stage (turbomolecular pump NVT-450); 15 – the fifth stage (turbomolecular pump NVT-
450); 16 – the sixth stage (two ions pumps NMD-0,4); 17 – vacuum resistance 2 l/s 

Электронный пучок 
из ускорительной трубки 
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В настоящее время на установке с модернизированным устройством для выпуска сфоку-

сированного электронного пучка выполняются различные эксперименты по получению на-
нопорошков, наплавке порошковых материалов на металлы и др. 
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Рис. 10. Оптическая схема выпускного устройства: D1 – диафрагма 
с отверстием диаметром 2 мм; D2 – диафрагма с отверстием диа-
метром 2.5 мм; D3 – диафрагма с отверстием диаметром 3.5 мм; 
D4 – диафрагма с отверстием диаметром 4 мм; D5 – водоохлаждае-
мая диафрагма с отверстием диаметром 10 мм; D6 – водоохлаждае-
мая диафрагма с отверстием диаметром 7 мм; С1, С2, С3 – катушки 
коррекции; L1, L2 – фокусирующие электромагнитные линзы 
 
Fig. 10. Optical scheme of the extraction device: D1 – diaphragm with a 
hole diameter of 2 mm; D2 – diaphragm with a hole diameter of 2.5 mm; 
D3 – diaphragm with a hole diameter of 3.5 mm; D4 – diaphragm with a 
hole diameter of 4 mm; D5 – water-cooled diaphragm with a hole diame-
ter of 10 mm; D6 – water-cooled diaphragm with a hole diameter of 
7 mm; C1, C2, C3 – correction coils; L1, L2 – focusing electromagnetic 
lenses 
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Аннотация 

Представлены результаты экспериментальных исследований особенностей горения круглой микроструи водо-
рода в спутной коаксиальной струе воздуха. Показано, что сценарий горения связан с наличием «области пе-
ретяжки пламени», и данный факт коррелирует с аналогичными сценариями диффузионного горения микро-
струи водорода на дозвуковой скорости, исследованными нами ранее. Обнаружено, что сферическая форма 
области перетяжки пламени трансформируется в цилиндрическую форму. Установлено, что горение круглой 
микроструи водорода в спутной коаксиальной струе воздуха на сверхзвуковой скорости сопровождается на-
личием сверхзвуковых ячеек как в микроструе водорода, так и в спутной струе воздуха. Сверхзвуковое горе-
ние круглой микроструи водорода в спутной коаксиальной струе воздуха связано с отрывом пламени от среза 
сопла.  
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круглая микроструя водорода, спутная коаксиальная струя воздуха, «область перетяжки пламени», до-  
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Abstract 
Results of experimental studies of features of the round hydrogen microjet combustion in a coaxial air jet are present-
ed in this work. It is shown that the combustion scenario is connected with existence of the «bottleneck flame region». 
This fact correlates with the similar scenarios of the diffusion hydrogen microjet combustion at subsonic efflux veloci-
ty investigated by us earlier. It is revealed that the spherical shape of the “bottleneck flame region” is transformed to a 
cylindrical shape. It is found that the round hydrogen microjet combustion in a coaxial air jet at supersonic efflux ve-
locity is accompanied by existence of supersonic cells both in a hydrogen microjet and in a wake of coaxial air jet. 
Round hydrogen microjet supersonic combustion in a coaxial air jet is connected with a flame separation from a noz-
zle exit.  
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Введение 
 
Экспериментальные исследования диффузионного горения круглой микроструи водорода 

[1–5] показали наличие различных сценариев протекания данного процесса в зависимости  
от нарастания скорости истечения микроструи в диапазоне диаметров выходного отверстия 
от 0,25 до 1 мм. Обнаружены следующие сценарии диффузионного горения круглой микро-
струи водорода:  

1) горение чисто ламинарной микроструи с наличием ламинарного пламени большой 
дальнобойности (U0 ≤ 150 м/с); 

2) возникновение сферической области перетяжки пламени с наличием в ней ламинарной 
микроструи и ламинарного пламени с турбулизацией микроструи и пламени при преодоле-
нии ламинарной микроструей узкой области градиента плотности газа (U0  150 м/с); 

3) отрыв турбулентного пламени от области перетяжки пламени (U0  200 м/с); 
4) прекращение горения турбулентного участка микроструи при сохранении горения  

в области перетяжки пламени. Причем в данной ситуации горение в области перетяжки пла-
мени сохраняется вплоть до трансзвуковых скоростей ее истечения, но при наличии такого 
явления, как «запирание сопла» [5; 6] (U0  331 м/с); 

5) прекращение горения микроструи (U0  331 м/с).  
Аналогичные сценарии горения были обнаружены и при диффузионном горении плоской 

микроструи водорода [2; 7]. Следует заметить, что «запирание сопла» происходило при дос-



 ÓÁÎÓ‚ ¬. ¬. Ë ‰р. √ÓрÂÌËÂ ÏËÍрÓÒÚрÛË ‚Ó‰ÓрÓ‰‡ ‚ ÒÔÛÚÌÓÈ ÒÚрÛÂ ‚ÓÁ‰Ûı‡  23 

 

 
 

ISSN 2541-9447 
–Ë·ËрÒÍËÈ ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ ÊÛрÌ‡Î. 2019. “ÓÏ 14, № 2 

Siberian Journal of Physics, 2019, vol. 14, no. 2 

 
 
. 
 
 

тижении скорости истечения микроструи водорода, близкой к скорости звука в воздухе  
(U0  331 м/с). Стабилизация горения как круглой, так и плоской микроструи обеспечивалась 
в данной ситуации наличием области перетяжки пламени и существованием в ней горения. 
Тем не менее нам не удалось выйти на сверхзвуковое диффузионное горение микроструи 
водорода по причине «запирания сопла» областью перетяжки пламени, которая приводила  
к нагреву выхода микросопла и предотвращала отрыв пламени от его среза.  

Одной из характеристик сверхзвукового горения струйного течения является наличие 
сверхзвуковых ячеек как в струе, так и в пламени, но в ситуации отрыва пламени от среза 
сопла. Это детально продемонстрировано в работах [6; 8] при поджигании круглой микро-
струи водорода вдали от среза сопла. В данной ситуации можно было наблюдать наличие 
сверхзвуковых ячеек и в струе, и в оторвавшемся от среза сопла пламени. Результаты экспе-
риментальных и численных исследований горения круглых струй водорода при дозвуковых  
и сверхзвуковых скоростях их истечения детально представлены в работах [9–11].  

С другой стороны, важно изучить влияние различных газообразных добавок в микро-
струю водорода на режимы ее горения. В работе [12] представлены результаты эксперимен-
тальных исследований диффузионного горения смесей водорода с метаном, а также с гелием 
или азотом в круглой микроструе. Показано, что механизм и характеристики развития мик-
роструи и пламени при диффузионном горении смеси водорода с одним из газов – метаном, 
гелием или азотом, связаны с образованием области перетяжки пламени, как и в ситуации 
диффузионного горения микроструи чистого водорода. Установлено, что область перетяжки 
пламени имеет сферическую форму, где идет процесс смешения ламинарной струи смеси  
с окружающим воздухом и их горение. При преодолении узкой области мощного градиента 
плотности на границе сферической области ламинарная микроструя и пламя мгновенно тур-
булизуются. Обнаружено, что процесс диффузионного горения смеси водорода с метаном  
в круглой микроструе сопровождается поэтапными стадиями отрыва пламени при сохране-
нии горения в области перетяжки пламени, срыва пламени при сохранении горения в области 
перетяжки пламени и, наконец, прекращения горения, что коррелирует с процессом горения 
аналогичной микроструи чистого водорода. Установлено, что все перечисленные стадии го-
рения смеси водорода с метаном реализуются в диапазоне значительно меньших скоростей 
истечения микроструи (200÷500 м/с), чем в аналогичной ситуации горения микроструи чис-
того водорода (600÷800 м/с). Обнаружено повышение устойчивости горения микроструи 
смеси водорода с метаном по сравнению с неустойчивым горением микроструи чистого ме-
тана, что говорит о возможности за счет добавок водорода расширить диапазон условий 
(скоростей потока газов) устойчивого турбулентного горения метана и других углеводоро-
дов. Показано, что при диффузионном горении смеси водорода с метаном или гелием  
либо азотом в круглой микроструе для стабилизации горения с ростом скорости истечения 
микроструи необходимо увеличивать долю водорода (или уменьшать долю примеси) в смеси 
газов.  

В работе [13] рассмотрены особенности горения микроструи смеси водорода не с инерт-
ными (гелий, азот) и горючим (углеводородный газ метан), как в описанной выше ситуации, 
а с хорошо известным окислителем (кислородом). Показано, что добавление кислорода при-
водит к снижению диапазона скоростей горения микроструи по сравнению с аналогичным 
параметром при диффузионном горении чистого водорода. Установлено, что с ростом скоро-
сти истечения микроструи прекращение ее горения связано с уменьшением доли кислорода  
в смеси. Обнаружено, что сферическая форма области перетяжки пламени трансформируется 
в узкую и вытянутую область ламинарного пламени цилиндрической формы, а уменьшение 
поперечного сечения области перетяжки пламени зависит от роста скорости истечения мик-
роструи. Следует заметить, что ранее выполненные исследования горения микроструи смеси 
водорода с различными газами проведены в условиях их смешения до введения смеси в со-
пловой аппарат. 
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Цель настоящей работы состоит в экспериментальных исследованиях особенностей горе-

ния круглой микроструи водорода в условиях наличия спутной струи воздуха, истекающей 

из коаксиальной щели, и изучение взаимодействия двух микроструй как на дозвуковой, так  

и на сверхзвуковой скорости их истечения. Особое внимание будет уделено сравнению сце-

нария данного процесса со сценариями горения микроструй водорода, исследованных нами 

ранее.  

 

Экспериментальное оборудование и процедура исследования 

 

На рис. 1 представлена схема эксперимента. В сопловое устройство через блок управле-

ния электромагнитными клапанами типа 179B фирмы MKS Instruments объемного расхода 

газа подавались водород из баллона (100 атм.) с редуктором через центральное круглое от-

верстие горелки и сжатый воздух через коаксиальную щель горелки. Установка величины 

объемного расхода газов осуществлялась блоком управления, а показания расхода газов ре-

гистрировались электронным табло расходомеров. Процедура проведения исследований со-

стояла в видеосъемке непосредственно процесса диффузионного горения микроструи чисто-

го водорода в отсутствие и при наличии спутной струи воздуха, а также в видеосъемке 

теневой картины данного процесса (теневой метод Теплера на базе ИАБ-451) с помощью 

цифровой видеокамеры Olympus SZ-17 c разрешением 12 МП. 

 

 

 

 
 

 

 
Рис. 1. Схема эксперимента 

Fig. 1. Experimental Sketch 
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Горение круглой микроструи чистого водорода и при наличии спутной струи воздуха ис-
следовалось при различных скоростях истечения как микроструи водорода, так и спутной 
струи воздуха. Объемный расход газов Q (см3/с) измерялся с помощью прецизионных расхо-
домеров MKS Instruments (США) с точностью ± 0,7 %. Скорость истечения микроструи  
определялась по формуле U0, м/с = Q, см3/с / S, см2, где S – площадь поперечного сечения 
круглого отверстия для водорода и коаксиальной щели для спутной струи воздуха на выходе 
из горелки. Следует заметить, что определение скорости истечения газа на сверхзвуковой 
скорости из микросопла таким способом не совсем корректно, поскольку не учитывается це-
лый ряд параметров, в том числе сжимаемость газа. В данной ситуации был использован ме-
тод определения скорости истечения микроструи по разности давления (∆Ρ, кГс/м2) на входе 
(Ρредуктор) и выходе (Ρатмосфера) водорода из микросопла (∆Ρ = Ρредуктор – Ρатмосфера). При этом  
U0, м/с = √ 2∆ Ρ /ρ, где ρ, кГ/м3 – плотность водорода. 

 
Результаты экспериментов 

 
Сценарий истечения в отсутствие горения круглой микроструи воздуха  

и одновременно спутной и круглой струи воздуха на сверхзвуковой скорости 
 
Рисунок 2 демонстрирует сверхзвуковое истечение из одного и того же микросопла мик-

роструи воздуха и водорода. Можно четко наблюдать наличие сверхзвуковых ячеек в обоих 
случаях. Однако видно и несколько отличий. Масштаб и периодичность следования сверх-
звуковых ячеек несколько отличаются в этих двух случаях, и ясно видно, что микроструя 
воздуха практически не расширяется, в то время как микроструя водорода подвержена кони-
ческому уширению вниз по потоку. 
 

 
 

 
Рисунок 3, a демонстрирует сверхзвуковое истечение микроструи воздуха из микросопла 

в отсутствие спутной струи, а рис. 3, b – сверхзвуковое истечение микроструи воздуха  
из центрального отверстия микросопла при наличии спутной струи. Наличие спутной  
и центральной струи также приводит к выходу коаксиальной микроструи на сверхзвуковую 
скорость, на что указывает наличие сверхзвуковых ячеек на спутной струе воздуха (см.  
рис. 3, b). 

На рис. 4 демонстрируется сверхзвуковое истечение микроструи воздуха из плоской ще-
ли, имитирующей коаксиальную щель выходного сопла спутной микроструи и имеющей  
с ней одни и те же геометрические размеры: h = 0,8 мм, l  13 мм. Ясно видно наличие сверх-
звуковых ячеек в данном случае, как и в ситуации, представленной на рис. 3. 

 

Рис. 2. Теневые картины сверхзвукового истечения круглой 
микроструи воздуха (а) и водорода (b) при наличии сверхзву-
ковых ячеек и отсутствии спутного потока (Q  170 см3/с) 
или скорости истечения (U0  340 м/с) газа 
 
Fig. 2. Shadow images of supersonic round microjets of air (a) 
and hydrogen (b) without cocurrent flow (Q = 170 cm3/s or 
U0 = 340 m/s) 
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Рис. 3. Теневые картины круглой микроструи воздуха, истекающей из центрального кругло-
го (а) и из круглого и коаксиального (b) отверстий горелки при максимальном расходе газа 
или скорости истечения (U0  340 м/с) газа 
Fig. 3. Shadow images of a round air microjet flowing from a central round nozlle (a) and from co-
axial round nozzle (b) at maximum gas flowrate or U0 = 340 m/s 

 
 

 
 
 

Рисунок 5 демонстрирует сверхзвуковое истечение микроструи воздуха из плоской щели, 
имитирующей коаксиальную щель выходного сопла спутной микроструи и имеющей с ней 
одни и те же геометрические размеры: h = 0,8 мм, l  13 мм. Можно наблюдать наличие 
сверхзвуковых ячеек в данном случае, как и в ситуации, представленной на рис. 3, тем не ме-
нее следует отметить изменение масштаба и частоты следования сверхзвуковых ячеек с рос-
том скорости истечения струи. 

На рис. 6 показаны теневые картины круглой микроструи воздуха (a, b) и спутной микро-
струи воздуха (c–h) при их истечении на сверхзвуковой скорости по воздуху (U  340 м/с). 
Можно наблюдать наличие сверхзвуковых ячеек в двух ситуациях. Однако следует отметить, 
как и в ситуации, представленной на рис. 5, уменьшение поперечного размера спутной мик-
роструи вниз по потоку с ростом скорости ее истечения. 
 

Рис. 4. Теневые картины плоской микроструи воздуха с узкой 
(а) и широкой (b) стороны плоского микросопла при ее исте-
чении на сверхзвуковой скорости из плоской щели, имити-
рующей коаксиальную щель выходного сопла спутной микро-
струи и имеющей с ней одни и те же геометрические размеры: 
h = 0,8 мм, l  13 мм 
 
Fig. 4. Shadow images of plane air microjet, view of the smaller 
side (a), view of the bigger side (b) at a supersonic velocity, simu-
lating coaxial nozzle with the same geometric parameters with it: 
h = 0.8 mm, l = 13 mm
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Рис. 5. Теневые картины спутной микроструи воздуха при ее истечении на сверхзвуковой скорости:  
a – 4 атм., b – 6 атм., c – 7 атм. 

Fig. 5. Shadow images of a cocurrent air microjet at supersonic velocity:  
a – 4 atm., b – 6 atm., c – 7 atm. 

 
 
 
 

 
 
 

Рис. 6. Теневые картины круглой микроструи воздуха (a, b) и спутной микроструи воздуха (c–h) 
при их истечении на сверхзвуковой скорости по воздуху (U  340 м/с) 

Fig. 6. Shadow images of a round air microjet (a, b) and a cocurrent air microjet (c–h)  
at supersonic air velocity (U ≥ 340 m/s) 
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Сценарий горения круглой микроструи водорода в спутной струе  
на дозвуковой скорости 

 
На рис. 7, 8 показаны теневые картины процесса горения круглой микроструи водорода  

в спутной коаксиальной струе воздуха в зависимости от объемного расхода газа (Q, см3/с) 
или скорости истечения (U0, м/с) водорода и спутной струи. В отсутствие спутной струи 
(рис. 7, a) можно наблюдать наличие области перетяжки пламени при диффузионном  
горении микроструи водорода, что изучено и детально описано в наших предыдущих иссле-
дованиях [1–5]. При наличии спутной струи воздуха (рис. 7, b, c; 8, a–c) и различном  
объемном расходе (Q) или скорости (U0) ее истечения, но сохранении объемного расхода  
(Q = 102 см3/с) или скорости (U0 = 204 м/с) истечения микроструи водорода, область пере-
тяжки пламени сохраняется, но претерпевает определенные изменения. Сферическая форма 
области перетяжки пламени трансформируется в цилиндрическую форму, однако сама дина-
мика уменьшения ее пространственного размера с ростом скорости истечения микроструи 
водорода сохраняется [1–5], но уже в условиях роста скорости истечения спутной струи, а не 
самой микроструи водорода. С ростом скорости истечения спутной струи (рис. 9), можно 
также наблюдать процесс интенсификации турбулентного горения области пламени вниз  
по потоку от области перетяжки пламени. В то же время скорость истечения самой микро-
струи водорода оставалась неизменной. 
 
 

 
 

Рис. 7. Теневые картины горения круглой микроструи водорода в спутной коаксиальной 
струе воздуха в зависимости от объемного расхода газа (Q, см3/с) или скорости истечения 
(U0, м/с) водорода и спутной струи: a – водород (Q;U = 102; 204), b – спутная струя (Q;U = 
0, 18, 35; 0, 4,5, 8,75) соответственно 
Fig. 7. Shadow images of combustion of a round hydrogen microjet without coaxial air jet (a)  
(Q = 102 cm3/s; U = 204 m/s), with a coaxial air jet at different flow rate (b) – Q = 18 cm3/s, U = 
4.5 m/s and (c) – Q = 35 cm3/s, U = 8.75 m/s 
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Рис. 8. Теневые картины горения круглой микроструи водорода в спутной коаксиаль-
ной струе воздуха в зависимости от объемного расхода газа (Q, см3/с) или скорости ис-
течения (U0, м/с) водорода и спутной струи: a – водород (Q;U = 102; 204), b – спутная 
струя (Q;U = 70, 140, 200; 17,5, 35, 50) соответственно 
Fig. 8. Shadow images of combustion of a round hydrogen microjet Q = 18 cm3/s, U =  
= 4.5 m/s with a coaxial air jet at different flow rate: (a) – Q = 70 cm3/s, U = 17.5 m/s (b) –  
Q = 140 cm3/s, U = 35 m/s, and (c) – Q = 200 cm3/s, U = 50 m/s 

 

 
 
Рис. 9. Теневые картины горения круглой микроструи водорода в спутной коаксиальной струе воздуха в зависи-
мости от объемного расхода газа (Q, см3/с) или скорости истечения (U0, м/с) водорода и спутной струи: a – водо-
род (Q; U = 102; 204); b – спутная струя (Q; U = 0, 70, 140, 200; 0, 17,5, 35, 50) соответственно 
 
Fig. 9. Shadow images of combustion of a round hydrogen microjet without coaxial air jet (a) (Q = 102 cm3/s;  
U = 204 m/s), with a coaxial air jet at different flow rate: (b) – Q = 70 cm3/s, U = 17.5 m/s (c) – Q = 140 cm3/s,  
U = 35 m/s, and (d) – Q = 200 cm3/s, U = 50 m/s 
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Таким образом, экспериментальные исследования горения круглой микроструи водорода 
в спутной коаксиальной струе воздуха на дозвуковой скорости показали, что сценарии диф-
фузионного горения микроструй водорода, исследованные нами ранее [1–5], сохраняются  
и в данной ситуации, но с определенными нюансами непринципиального характера, такими 
как деформация формы области перетяжки пламени (трансформация формы из сферической 
в цилиндрическую), интенсификация турбулентного горения с ростом скорости истечения 
спутной струи и т. д.  

 
Сценарий горения круглой микроструи водорода в спутной струе  

на сверхзвуковой скорости 
 
Рисунок 10, a демонстрирует сверхзвуковое горение круглой микроструи водорода в от-

сутствие спутной струи (Q = 170 см3/с) или скорости истечения (U0  340 м/с), а рис. 10, b – 
сверхзвуковое горение круглой микроструи водорода (Q; U = 170 см3/с; 340 м/с) при наличии 
спутной струи (Q; U = 200 см3/с; 50 м/с). Можно наблюдать отрыв пламени от среза микро-
сопла в обеих ситуациях и интенсивное турбулентное горение сверхзвуковой микроструи 
водорода. Следует отметить увеличение отрыва пламени от среза сопла в ситуации наличия 
спутной струи воздуха (см. рис. 10, b). 

 

 
 

Рис. 10. Теневые картины горения круглой микроструи водорода, истекающей из 
круглого (a) и из круглого и коаксиального (b) отверстий горелки одновременно при 
максимальном расходе (Q = 170 см3/с) или скорости истечения (U0 = 340 м/с) газа: a – 
микроструя водорода в отсутствие спутной струи (Q; U = 170; 340), b – при наличии 
спутной струи (Q; U = 200; 50) соответственно 
 
Fig. 10. Shadow images of combustion of a round hydrogen microjet without coaxial air jet 
(a) (Q = 170 cm3/s; U = 340 m/s), with a coaxial air jet at different flow rate: (b) –  
Q = 200 cm3/s, U = 50 m/s 
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Таким образом, экспериментальные исследования горения круглой микроструи водорода 
в спутной коаксиальной струе воздуха на сверхзвуковой скорости показали, что сценарии 
диффузионного горения микроструй водорода, исследованные нами ранее [1–5], сохраняют-
ся и в данной ситуации.  

 
Заключение 

 
Установлено, что как при дозвуковом, так и при сверхзвуковом горении круглой микро-

струи водорода в спутной коаксиальной струе воздуха, сценарии процессов совпадают  
со сценарием диффузионного горения микроструи чистого водорода. К ним относятся:  

1) наличие области перетяжки пламени при дозвуковом горении;  
2) исчезновение области перетяжки пламени, отрыв пламени от среза сопла при сверх-

звуковом горении.  
Обнаружено, что в ситуации отсутствия горения и спутного потока микроструи воздуха  

и водорода демонстрируют наличие сверхзвуковых ячеек при сверхзвуковом истечении. Од-
нако микроструя воздуха фокусировалась в узкую цилиндрическую струю, в то время как 
микроструя водорода, наоборот, конически расширялась. Выявлено, что сверхзвуковые 
ячейки при истечении плоской микроструи воздуха из плоской щели спутной струи, имити-
рующей геометрические параметры коаксиальной щели выходного сопла спутной микро-
струи, идентичны, несмотря на различия формы и конфигурации ячеек у плоской и круглой 
микроструй.  

Обнаружены особенности горения круглой микроструи водорода в спутной коаксиальной 
струе воздуха. Показано, что сценарий горения связан с наличием области перетяжки пламе-
ни, и данный эффект коррелирует с аналогичными сценариями диффузионного горения мик-
роструи водорода, истекающей на дозвуковой скорости в покоящийся воздух, исследован-
ными нами ранее. Обнаружено, что сферическая форма области перетяжки пламени 
трансформируется в цилиндрическую форму. Установлено, что горение круглой микроструи 
водорода в спутной коаксиальной струе воздуха на сверхзвуковой скорости сопровождается 
наличием сверхзвуковых ячеек как в микроструе водорода, так и в спутной струе воздуха. 
Сверхзвуковое горение круглой микроструи водорода в спутной коаксиальной струе возду- 
ха связано с отрывом пламени от среза сопла.  
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Аннотация 

Представлены результаты экспериментальных исследований горения круглой микроструи водорода в спутной 

струе смеси воздуха с нанопорошком SiO2, истекающей из щелевого (многосоплового) коаксиального сопла 

на до- и сверхзвуковой скорости. Показано, что сценарии горения микроструи водорода в спутной струе смеси 

воздуха с нанопорошком аналогичны сценариям диффузионного горения микроструи водорода как при дозву-

ковой, так и при сверхзвуковой скорости истечения струй. Обнаружены наличие «области перетяжки пламе-

ни» при дозвуковой и отрыв пламени от среза сопла при сверхзвуковой скорости истечения струи. Установле-

но, что с ростом скорости истечения струй можно наблюдать интенсификацию свечения пламени на границе 

потоков водорода и смеси воздуха с нанопорошком и наличие области перетяжки пламени как в ламинарной 

спутной струе, так и в пламени микроструи водорода. С другой стороны, можно наблюдать практически ис-

чезновение области перетяжки пламени при приближении к трансзвуковым скоростям истечения струй. 
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круглая микроструя водорода, «область перетяжки пламени», спутная струя смеси воздуха с нанопорошком, 

коаксиальная щелевая струя 
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Abstract 

Results of the experimental studies of a round hydrogen microjet combustion  in a coaxinal jet of air and SiO2 

nanopouder mixture efflux from a slot-hole (multinozzle) coaxial nozzle at subsonic and supersonic efflux velocity are 

presented. It is shown that scenarios of a hydrogen microjet combustion in a coaxinal jet of air and nanopouder mix-

ture are similar to scenarios of diffusion combustion of a hydrogen microjet at subsonic and supersonic efflux veloci-

ty. Existence of “bottleneck flame region” is revealed at subsonic and a flame separation from a nozzle exit at super-

sonic efflux velocity. It is found that with efflux velocity growth of jets it is possible to observe intensification of the 

luminescence of the flame at the boundary between the jet of hydrogen and air / nanopowder mixture and existence of 

«bottleneck flame region» as in a laminar coaxial jet and in a flame of a hydrogen microjet combustion. On the other 

hand, it is possible to observe actually disappearance of the «bottleneck flame region» at approach to transonic efflux 

velocity. 
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Funding 

This work was supported by the Russian Science Foundation, project number 16-19-10330 

 

For citation 

Kozlov V. V., Grek G. R., Litvinenko M. V., Litvinenko Yu. А., Tambovtsev A. S., Shmakov A. G. Features of the Round 

Hydrogen Microjet Combustion in a Coaxial Jet of the Air and Nanopouder Mixture. Siberian Journal of Physics, 

2019, vol. 14, no. 2, p. 35–45. (in Russ.) DOI 10.25205/2541-9447-2019-14-2-35-45 

 

 

 

 

 

Введение 

 

Цель настоящей работы состоит в экспериментальных исследованиях особенностей горе-

ния круглой микроструи водорода в условиях наличия спутной струи смеси воздуха с нано-

порошком SiO2, истекающей из коаксиального щелевого (многосоплового) сопла и изучение 

взаимодействия двух микроструй как на дозвуковой, так и на сверхзвуковой скорости их ис-

течения. Особое внимание будет уделено сравнению сценария данного процесса со сцена-

риями горения микроструй водорода, исследованных нами ранее. 
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Экспериментальное оборудование  

и процедура исследования 

 

На рис. 1 представлена схема эксперимента. В сопловое устройство через блок управле-

ния электромагнитными клапанами типа 179B фирмы MKS Instruments объемного расхода 

газа подавался водород из баллона (100 атм.) с редуктором через центральное круглое отвер-

стие горелки и сжатый воздух через коаксиальную щель горелки. Установка величины объ-

емного расхода газов осуществлялась блоком управления, а показания расхода газов регист-

рировались электронным табло расходомеров. Процедура проведения исследований состояла 

в видеосъемке непосредственно процесса диффузионного горения микроструи чистого водо-

рода в отсутствие и при наличии спутной струи смеси воздуха с нанопорошом SiO2, а также  

в видеосъемке теневой картины данного процесса (теневой метод Теплера на базе ИАБ-451) 

с помощью цифровой видеокамеры Olympus SZ-17 c разрешением 12 МП. 

 

 

 

 

 
 

 

 
Рис. 1. Схема эксперимента 

Fig. 1. Experimental Sketch  
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Горение круглой микроструи чистого водорода и при наличии спутной струи смеси воз-

духа с нанопорошком SiO2 исследовалось при различных скоростях истечения как микро-

струи водорода, так и спутной струи. Объемный расход газов Q (см3/с) измерялся с помощью 

прецизионных расходомеров MKS – Instruments (США) с точностью ± 0,7 %. Скорость исте-

чения микроструи определялась по формуле U0, м/с = Q, см3/с /S, см2, где S – площадь попе-

речного сечения круглого отверстия для водорода и коаксиальной щели для спутной струи 

воздуха на выходе из горелки. Следует заметить, что определение скорости истечения газа  

на сверхзвуковой скорости из микросопла таким способом не совсем корректно, поскольку 

не учитывается целый ряд параметров, в том числе сжимаемость газа. В данной ситуации 

был использован метод определения скорости истечения микроструи по разности давления 

(∆Ρ, кГс/м2) на входе (Ρредуктор) и выходе (Ρатмосфера) водорода из микросопла (∆Ρ =  

= Ρредуктор – Ρатмосфера). При этом U0, м/с = √ 2∆ Ρ /ρ, где ρ, кГ/м3 – плотность водорода. 

 

Результаты экспериментов 

 

Сценарий горения круглой микроструи водорода  

в спутной струе смеси воздуха с нанопорошком на дозвуковой скорости 

 

На рис. 2, a показана теневая картина процесса горения круглой микроструи водорода  

в отсутствие спутной струи воздуха при объемном расходе газа Q = 150 см3/с или скорости 

истечения U0 = 300 м/с водорода. При наличии спутной струи смеси воздуха с нанопорошком 

(рис. 2, b) с объемным расходом смеси Q = 110 см3/с или скорости U0 = 27,5 м/с можно четко 

наблюдать процесс внедрения спутной струи смеси воздуха с нанопорошком в горящую 

микрострую водорода и интенсивное горение (плавление) смеси воздуха с нанопорошком, 

отмеченное на теневой картине оранжевым цветом. 

 

 
 

 

На рис. 3, a показана теневая картина процесса горения круглой микроструи водорода  

в отсутствие спутного потока воздуха при объемном расходе газа Q = 102 см3/с или скорости 

истечения U0 = 204 м/с водорода, а на рис. 3, b показана теневая картина процесса горения 

круглой микроструи водорода при наличии спутной струи смеси воздуха с нанопорошком 

при объемном расходе смеси Q = 18 см3/с или скорости истечения U0 = 4,5 м/с. Пламя водо-

рода в отсутствие химических добавок практически бесцветно (см. рис. 3, a), а процесс горе-

Рис. 2. Теневые картины горения круглой микроструи водорода, 

истекающей из круглого микросопла в отсутствие спутного потока 

(a) (Q, U0 = 150 см3/с, 300 м/с) и из круглого микросопла (Q, U0 =  

= 150 см3/с, 300 м/с) при наличии спутной струи смеси воздуха  

с нанопорошком (b) (Q, U0 = 110 см3/с, 27,5 м/с)  

 

Fig. 2. Shadow images of combustion of a round hydrogen microjet 

without coaxial air jet (a) (Q = 150 cm3/s; U = 300 m/s), with a cocurrent 

coaxial air jet with nano powder at different flow rate: (b) – Q =  

= 110 cm3/s, U = 27.5 m/s 
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ния нанопорошка, поступающего из спутного потока воздуха, в пламени водорода четко вы-

деляется оранжевым цветом.  

 

 
 

 

Таким образом, горение круглой микроструи водорода, истекающей из круглого микросо-

пла в отсутствие спутного потока (см. рис. 2, a, Q, U0 = 150 см3/с, 300 м/с) и из круглого мик-

росопла при наличии спутной струи смеси воздуха с нанопорошком (см. рис. 2, b, Q,  

U0 = 110 см3/с, 27,5 м/с) при максимальном расходе (Q = 150 см3/с) или скорости истечения 

(U0 = 300 м/с) газа демонстрирует наличие ламинарного пламени при горении водорода  

в отсутствие спутного потока и, с другой стороны, наличие ламинарного пламени при горе-

нии водорода в слабом спутном потоке смеси воздуха с нанопорошком, что приводит к ин-

тенсивному горению (плавлению) нанопорошка SiO2 с образованием ламинарного пламени 

оранжевого цвета.  

Показано, что горение круглой микроструи водорода, истекающей из круглого микросо-

пла в отсутствие спутной струи воздуха (см. рис. 3, a (Q, U0 = 102 см3/с, 204 м/с) и из кругло-

го микросопла при наличии спутной струи смеси воздуха с нанопорошком (см. рис. 3, b,  

Q, U0 = 18 см3/с, 4,5 м/с) отличается от картин горения газа, представленных на рис. 2. Не-

смотря на меньшую скорость истечения как микроструи водорода, так и спутной струи, 

можно наблюдать наличие ламинарной области перетяжки пламени на срезе микросопла и 

турбулентное пламя далее вниз по потоку. Процесс взаимодействия микроструи водорода и 

спутной струи смеси воздуха с нанопорошком приводит к интенсивному горению нанопо-

рошка в турбулентном пламени водорода, на что указывает появление ламинарного оранже-

вого пламени (см. рис. 3, b). 

 

Сценарий горения круглой микроструи водорода  

в спутной струе смеси воздуха с нанопорошком на сверхзвуковой скорости 

 

На рис. 4 показаны теневые картины процесса горения круглой микроструи водорода при 

наличии спутной струи смеси воздуха с нанопорошком (Q, U0 = 200 см3/с, 50 м/с) при мак-

симальном объемном расходе газа (Q = 200 см3/с) или скорости истечения (U0 = 400 м/с) во-

дорода. Можно наблюдать отрыв турбулентного пламени водорода (см. рис. 4, b) и спутной 

Рис. 3. Теневые картины горения круглой микро-

струи водорода, истекающей из круглого микросо-

пла в отсутствие спутной струи (a) (Q, U0 =  

102 см3/с, 204 м/с) и из круглого микросопла (Q,  

U0 = 102 см3/с, 204 м/с) при наличии спутной струи 

смеси воздуха с нанопорошком (b) (Q, U0 =  

18 см3/с, 4,5 м/с)  

 

Fig. 3. Shadow images of combustion of a round hy-

drogen microjet without coaxial air jet (a) (Q =  

= 102 cm3/s; U = 204 m/s), with a coaxial air jet with 

nano powder at different flow rate: (b) – Q = 18 cm3/s, 

U = 4.5 m/s 
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струи смеси воздуха с нанопорошком (см. рис. 4, a) от среза сопла, указывающий на сверх-

звуковое горение как микроструи водорода, так и спутной струи смеси воздуха с нанопорош-

ком. 

 

 
 

На рис. 5–7 показаны теневые картины процесса горения круглой микроструи водорода 

при наличии спутной струи смеси воздуха с нанопорошком при различном объемном расхо-

де газа (Q, см3/с) или скорости истечения (U0, м/с) как водорода, так и спутной струи смеси 

воздуха с нанопорошком. Можно наблюдать следующие особенности горения при наличии 

спутной струи смеси воздуха с нанопорошком: отрыв пламени водорода и спутной струи 

смеси воздуха с нанопорошком от среза сопла, указывающий на сверхзвуковое горение (см. 

рис. 5), наличие ламинарного пламени при горении как чистого водорода, так и при наличии 

спутной струи смеси воздуха с нанопорошком при низкой скорости истечения струй (см. рис. 

6), наличие области перетяжки в пламени спутной струи смеси воздуха с нанопорошком, ко-

торая находится внутри области перетяжки пламени микроструи водорода, охватывающей 

первую область (см. рис. 7).  

Таким образом, экспериментальные исследования горения круглой микроструи водорода 

в спутной коаксиальной струе смеси воздуха с нанопорошком на сверхзвуковой скорости их 

истечения показали, что сценарии диффузионного горения микроструй водорода, исследо-

ванные нами ранее [1–7], сохраняются и в данной ситуации. Можно ясно видеть отрыв пла-

мени от среза сопла как при горении микроструи водорода (см. рис. 5, a), так и при наличии 

спутной струи (см. рис. 5, b, c), что является одним из признаков сверхзвукового микрогоре-

ния. Экспериментальные исследования горения круглой микроструи водорода в спутной ко-

аксиальной струе смеси воздуха с нанопорошком на дозвуковой скорости истечения показа-

ли, что сценарии диффузионного горения микроструй водорода, исследованные нами ранее 

[1–5], сохраняются и в данной ситуации. Эти сценарии связаны с наличием области перетяж-

ки в пламени микроструи водорода, сохраняющейся при наличии спутной струи смеси воз-

духа с нанопорошком (см. рис. 7). С ростом скорости истечения струй можно наблюдать  

интенсификацию свечения пламени при наличии спутного потока смеси воздуха с нанопо-

рошком, что демонстрирует рис. 7, b, c, и наличие области перетяжки как в спутной струе, 

так и в пламени микроструи водорода. С другой стороны, можно наблюдать практически ис-

чезновение области перетяжки пламени при приближении к трансзвуковым скоростям исте-

чения струй (см. рис. 6). Еще одно наблюдение за процессом горения коаксиальной струи 

смеси воздуха с нанопорошком в среде горения микроструи водорода демонстрирует доста-

точно низкую скорость истечения спутной струи по сравнению со скоростью истечения мик-

Рис. 4. Теневые картины горения круглой микроструи 

водорода, истекающей из круглого микросопла (a) (Q, 

U0 = 200 см3/с, 400 м/с) при наличии спутной струи 

смеси воздуха с нанопорошком (b) (Q, U0 = 200 см3/с, 

50 м/с), сверхзвуковое горение 

 
Fig. 4. Shadow images of combustion of a round hydrogen 

microjet (Q = 200 cm3/s; U = 400 m/s) with cocurrent coax-

ial air jet with nano powder (Q = 200 cm3/s; U = 50 m/s) 

for two different times 
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роструи водорода, что, тем не менее, способствует интенсификации сгорания (плавления) 

нанопорошка. 

 

 
 

Рис. 5. Теневые картины горения круглой микроструи водорода, истекающей из круглого микросопла при нали-

чии / отсутствии спутной струи смеси воздуха с нанопорошком при сверхзвуковой скорости истечения:  

U0 = 400 м/с (без спутной струи) – a; 400 м/с, 4,5 м/с (со спутной струей) – b; 204 м/с, 9 м/с (со спутной струей) – c 

Fig. 5. Shadow images of combustion of a round hydrogen microjet with/without coaxial supersonic air jet with nano 

powder. Without – (a) U = 400 m/s, round hydrogen microjet U = 400 m/s with a cocurrent coaxial air jet with nano pow-

der U = 4.5 m/s – (b) and round hydrogen microjet U = 204 m/s with a cocurrent coaxial air jet with nano powder  

U = 9 m/s – (c) 

 

 
 
Рис. 6. Теневые картины горения круглой микроструи водорода, истекающей из круглого микросопла при нали-

чии спутной струи смеси воздуха с нанопорошком на дозвуковой скорости ее истечения: U0 = 250 м/с (без спут-

ной струи) – a; 275 м/с, 4,5 м/с (со спутной струей) – b; 300 м/с, 9 м/с (со спутной струей) – c 

Fig. 6. Shadow images of combustion of a round hydrogen microjet with/without coaxial supersonic air jet with nano 

powder. Without – (a) U = 250 m/s, round hydrogen microjet U = 275 m/s with a cocurrent coaxial air jet with nano pow-

der U = 4.5 m/s – (b) and round hydrogen microjet U = 300 m/s with a cocurrent coaxial air jet with nano powder  

U = 9 m/s – (c) 
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Рис. 7. Теневые картины горения круглой микроструи водорода, истекающей из круглого микросопла при нали-

чии спутной струи смеси воздуха с нанопорошком на дозвуковой скорости ее истечения: U0 = 50 м/с (без спутной 

струи) – a; 60 м/с, 4,5 м/с (со спутной струей) – b; 70 м/с, 9 м/с (со спутной струей) – c 

Fig. 7. Shadow images of combustion of a round hydrogen microjet with/without coaxial supersonic air jet with  

nano powder. Without – (a) U = 50 m/s, round hydrogen microjet U = 60 m/s with a cocurrent coaxial air jet with nano 

powder U = 4.5 m/s – (b) and round hydrogen microjet U = 70 m/s with a cocurrent coaxial air jet with nano powder  

U = 9 m/s – (c) 

 

 

Заключение 

 

В работе представлены результаты экспериментальных исследований горения круглой 

микроструи водорода в коаксиальной спутной струе смеси воздуха с нанопорошком, исте-

кающей из щелевого (многосоплового) коаксиального сопла на до- и сверхзвуковой скоро-

сти. Показано, что сценарии горения микроструи водорода в коаксиальной спутной струе 

смеси воздуха с нанопорошком аналогичны сценариям диффузионного горения микроструи 

водорода как при дозвуковой, так и при сверхзвуковой скорости истечения струй. Обнару-

жены наличие области перетяжки пламени при дозвуковой скорости и отрыв пламени от сре-

за сопла при сверхзвуковой скорости истечения струи. Установлено, что с ростом скорости 

истечения струй можно наблюдать интенсификацию свечения пламени на границе потока 

водорода и смеси воздуха с нанопорошком и наличие области перетяжки пламени как в ла-

минарной спутной струе, так и в пламени микроструи водорода. С другой стороны, можно 

наблюдать практически исчезновение области перетяжки пламени при приближении к транс-

звуковым скоростям истечения струй. 
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Аннотация 

Проведены экспериментальные исследования воздействия слабой ударной волны от двумерной неровности, 
установленной на боковой стенке рабочей части аэродинамической трубы, на сверхзвуковой пограничный 
слой притупленной плоской пластины при числе Маха 2,5. Измерения выполнены термоанемометром посто-
янного сопротивления в области продольных вихрей, порождаемых слабой ударной волной при взаимодейст-
вии с течением в окрестности передней кромки модели. Проведен спектральный и статистический анализ из-
меренных возмущений в пограничном слое. Получены амплитудно-частотные спектры пульсаций массового 
расхода и статистические диаграммы измеренных возмущений в сверхзвуковой части пограничного слоя. 
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Abstract 

Experimental study of the effect of a weak shock wave from the protuberance of two-dimensional roughness installed 
on the side wall of the test section of the wind tunnel on the supersonic boundary layer of the blunted flat plate at the 
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Mach number 2.5 was carried out. The measurements were performed by a constant temperature hot-wire anemometer 
in the region of stream wise vortices generated by the shock wave from the protuberance during interaction with the 
flow in the vicinity of the leading edge of the model. The spectral and statistical analyses of the measured disturbances 
in the boundary layer were carried out. The amplitude-frequency spectra of mass flow pulsations and statistical dia-
grams of the measured disturbances in the supersonic part of the boundary layer were obtained. 
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Введение 
 
Изучение процесса возникновения турбулентности в сверхзвуковых пограничных слоях, 

реализующихся около поверхности летательных аппаратов, необходимо для развития пер-
спективной высокоскоростной летательной техники. Процесс ламинарно-турбулентного пе-
рехода в сверхзвуковых пограничных слоях существенно зависит от уровня возмущений на-
бегающего потока [1]. Источником возмущений может являться турбулентный пограничный 
слой, реализующийся на стенках аэродинамических труб, который способен излучать аку-
стические пульсации в свободный поток [2–4]. Такие пульсации способны вызывать возбуж-
дение собственных возмущений пограничного слоя, развитие которых может приводить  
к более раннему ламинарно-турбулентному переходу [5]. В аэродинамических трубах, поми-
мо акустических пульсаций, на модели могут воздействовать квазистационарные возмуще-
ния в виде слабых ударных волн, генерируемые неровностями стенок рабочей части и сопло-
вых вставок. 

Для плоских моделей был проведен ряд экспериментальных [6–14] и численных [15–16] 
исследований влияния слабых ударных волн на течение в сверхзвуковых пограничных слоях, 
в которых было получено, что падающие на переднюю кромку слабые волны, перпендику-
лярные плоскости модели, способны оказывать значительное влияние на пограничный слой. 
Так, в работе [14] были измерены профили среднего массового расхода и среднеквадратич-
ных пульсаций в пограничном слое пластины в области стационарных возмущений (стри-
ков), порождаемых парной слабой ударной волной при взаимодействии с течением в окрест-
ности передней кромки затупленной модели. Падающая слабая ударная волна приводила  
к значительному искажению среднего течения в пограничном слое и вызывала как уменьше-
ние, так и увеличение толщины сдвигового слоя на поверхности модели. Помимо этого было 
обнаружено смещение трансзвуковой части пограничного слоя к поверхности модели. Одна-
ко в работе был проведен лишь интегральный анализ измеренных возмущений, и необходи-
мы дальнейшие исследования для подтверждения сделанных выводов. Данная работа посвя-
щена комплексному анализу экспериментальных данных, полученных в пограничном слое 
затупленной пластины в области влияния внешней слабой ударной волны, порождаемой 
двумерной неровностью на боковой стенке аэродинамической трубы Т-325 при числе Маха 
М = 2,5. 

 
Постановка экспериментов 

 
Эксперименты выполнены в малотурбулентной сверхзвуковой аэродинамической трубе 

Т-325 Института теоретической и прикладной механики им. С. А. Христиановича СО РАН 
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при числе Маха M = 2,5 и единичном числе Рейнольдса Re1 = (8 ± 0,1)×106м−1. В эксперимен-
тах использовалась модель плоской пластины длиной 440 мм и шириной 200 мм. Модель  
с радиусом притупления передней кромки r = 2,5 мм устанавливалась в рабочей части трубы 
под нулевым углом атаки. 

Для генерации слабой ударной волны использовалась неровность на поверхности боковой 
стенки в рабочей части трубы. В качестве неровности использовалась клейкая лента толщи-
ной 0,13 мм. Схема экспериментов приведена на рис. 1, где P – слабая ударная волна от вы-
ступа, L – расстояние от выступа до передней кромки пластины. Расстояние L = 234 мм вы-
биралось таким образом, чтобы в измерительном сечении волна P приходила в центральную 
область рабочей части трубы. Начало координат z = 0 соответствует центральной линии  
по ширине модели, x = 0 – передней кромке модели, y = 0 мм – поверхности модели. Измере-
ния проводились по координате y (перпендикулярно модели) при x = 90 мм, на рис. 1 области 
измерений отмечены красными кругами. 

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментов 

Fig. 1. Scheme of Experiments 
 

 
Для измерения пульсаций и характеристик среднего течения использовался термоанемо-

метр постоянного сопротивления. Датчик термоанемометра изготавливался из вольфрамовой 
нити диаметром 10 мкм и длиной около 1,5 мм. Величина перегрева нити датчика устанавли-
валась равной 0,8, измеренные возмущения на 95 % состояли из пульсаций массового рас- 
хода. С помощью термоанемометра были определены значения среднего напряжения E  
и осциллограммы пульсационного сигнала e′(t). Для определения частотных спектров воз-
мущений использовалось дискретное преобразование Фурье. Кроме того, проводился стати-
стический анализ сигналов термоанемометра – строились распределения плотности вероят-
ности. Более подробно обработка экспериментальных данных описана в [17–18]. 

 
Результаты 

 
На рис. 2 представлены профили среднеквадратичных пульсаций и среднего массового 

расхода в области влияния слабой ударной волны от выступа и их сравнение с невозмущен-
ным пограничным слоем. Толщина пограничного слоя вне области влияния слабой ударной 
волны составляет порядка 1 мм в обоих случаях. Среднеквадратичные пульсации в области 
влияния волны P (рис. 2, а) имеют много большие значения относительно невозмущенного 
пограничного слоя. Изменение пульсаций массового расхода относительно невозмущенно- 
го пограничного слоя наблюдается до 1,8 мм при z = 11,5 мм, до 2,1 мм при z = 12,4 мм,  
до 0,9 мм при z = 15,3 мм. Схожая картина наблюдается в распределениях среднего массово-
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го расхода (рис. 2, b) для профилей при z = 12,4 мм и z = 15,3 мм, однако при z = 11,5 мм вы-
ход среднего массового расхода на постоянное значение наблюдается при y ≈ 0,7 мм. 
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Рис. 2. Профили среднеквадратичных пульсаций (а)  

и среднего массового расхода (b) в пограничном слое модели 

Fig. 2. Profiles of Root Mean Square Pulsation (a)  
and Mean Mass Flow (b) in the Boundary Layer of the Model 

 
На рис. 3 представлены амплитудно-частотные спектры пульсаций массового расхода и 

статистические диаграммы измеренных возмущений в невозмущенном пограничном слое 
модели при z = 22,5 мм. Внутри сдвигового слоя наблюдается повышенный уровень возму-
щений (при значениях y < 1 мм) в диапазоне частот до 30 кГц (рис. 3, а) относительно сво-
бодного потока над пограничным слоем (при y > 1 мм). Из сравнения распределений плотно-
сти вероятностей пульсаций в пограничном слое с Гауссовским сигналом (рис. 3, b) видно, 
что для всех измеренных значений распределение плотности вероятности соответствует нор- 
мальному распределению плотности вероятности. 
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Рис. 3. Амплитудно-частотные спектры пульсаций массового расхода (а)  

и статистические диаграммы (b) измеренных возмущений в пограничном слое модели  
при z = 22,5 мм 

Fig. 3. Amplitude-Frequency Spectra of Mass Flow Pulsations (a)  
and Statistical Diagrams (b) of the Measured Disturbances in the Boundary Layer of the Model  

at z = 22.5 mm 
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На рис. 4–6 представлены амплитудно-частотные спектры пульсаций массового расхода  
и статистические диаграммы измеренных возмущений при различных значениях у и z в об-
ласти стационарных возмущений, порожденных взаимодействием ударной волны с передней 
кромкой модели. На спектрах для сравнения приведен спектр пульсаций свободного потока 
над невозмущенным пограничным слоем. Отметим, что все представленные данные получе-
ны в сверхзвуковой части пограничного слоя. 
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Рис. 4. Амплитудно-частотные спектры пульсаций массового расхода (а)  

и статистические диаграммы (b) измеренных возмущений в пограничном слое модели  
при z = 11,5 мм 

Fig. 4. Amplitude-Frequency Spectra of Mass Flow Pulsations (a)  
and Statistical Diagrams (b) of the Measured Disturbances in the Boundary Layer of the Model  

at z = 11.5 mm 
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Рис. 5. Амплитудно-частотные спектры пульсаций массового расхода (а)  

и статистические диаграммы (b) измеренных возмущений в пограничном слое модели  
при z = 12,4 мм 

Fig. 5. Amplitude-Frequency Spectra of Mass Flow Pulsations (a)  
and Statistical Diagrams (b) of the Measured Disturbances in the Boundary Layer of the Model  

at z = 12.4 mm 
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Рис. 6. Амплитудно-частотные спектры пульсаций массового расхода (а)  

и статистические диаграммы (b) измеренных возмущений в пограничном слое модели  
при z = 15,3 мм 

Fig. 6. Amplitude-Frequency Spectra of Mass Flow Pulsations (a)  
and Statistical Diagrams (b) of the Measured Disturbances in the Boundary Layer of the Model  

at z = 15.3 mm 
 
 

В спектральном составе возмущений при z = 11,5 мм (см. рис. 4, а) происходят отклоне-
ния амплитудно-частотных спектров от спектра, измеренного над невозмущенной частью 
пограничного слоя, во всем измеренном сечении до y = 3,98 мм. Статистические показатели, 
представленные на рис. 4, b, также имеют отклонения от нормального распределения плот-
ности вероятности во всем измеренном сечении. 

В спектральном составе возмущений при z = 12,4 мм (см. рис. 5, а) наблюдаются отклоне-
ния амплитудно-частотных спектров от спектра, измеренного над невозмущенной частью 
пограничного слоя. При y > 1,92 мм наблюдается снижение отклонения спектров, при  
y ≈ 3,9 мм спектральный состав возмущений подобен невозмущенному пограничному слою. 
Однако статистические показатели в том же профиле, представленные на рис. 5, b, имеют 
отклонения от нормального распределения плотности вероятности во всем измеренном про-
филе. 

В спектральном составе возмущений при z = 15,3 мм (см. рис. 6, а) наблюдаются отклоне-
ния амплитудно-частотных спектров от спектра, измеренного над невозмущенной частью 
пограничного слоя до значений y ≈ 1 мм, в то время как статистические показатели, пред-
ставленные на рис. 6, b, имеют отклонения от нормального распределения плотности вероят-
ности во всем измеренном сечении. 

 
Заключение 

 
Проведено экспериментальное исследование воздействия внешней слабой ударной волны, 

порождаемой двумерной неровностью на боковой стенке АДТ Т-325, на течение в погранич-
ном слое плоской затупленной пластины при числе Маха М = 2,5. Пограничный слой на пло-
ской пластине оказывается чувствительным к воздействию слабой ударной волны на перед-
нюю кромку пластины. Уровень возмущений в пограничном слое в области влияния слабой 
ударной волны составляет до 9 %, что значительно больше по сравнению с уровнем пульса-
ций невозмущенного пограничного слоя (около 2 %). 

Проведенный спектральный и статистический анализ измеренных возмущений в погра-
ничном слое показал, что в области влияния слабой ударной волны наблюдаются отклонения 
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амплитудно-частотных спектров от спектров измеренного над невозмущенной частью погра-
ничного слоя как в низкочастотных, так и в высокочастотных частях спектров. Статистиче-
ский анализ сигналов термоанемометра также показал, что в области влияния слабой удар-
ной волны на течение в пограничном слое затупленной пластины наблюдаются отклонения  
в распределениях сигналов от нормального распределения плотности вероятности. Отметим, 
что в ряде случаев изменение статистических показателей происходит выше верхней грани-
цы пограничного слоя, определенной по интегральным зависимостям, тогда как в невозму-
щенной части пограничного слоя статистический, спектральный и интегральный анализ дают 
согласующиеся результаты. 
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Аннотация 

Работа посвящена экспериментальному исследованию структуры и акустического излучения сверхзвуковой 
недорасширенной струи Ma = 1, Npr = 5 при наличии вихрегенераторов в виде вдува малоразмерных струй. 
Протестировано десять различных конфигураций, в которых газодинамические и геометрические параметры 
микроструй, такие как давление микроструй, расстояние вдува от среза основного сопла, азимутальный, тан-
генциальный и осевой углы наклона микросопел, изменялись по одному. Получены картины визуализации те-
чения, азимутальные профили давления Пито и характеристики шума струи в дальнем акустическом поле. 
Выявлено, что вдув микроструй в общем случае приводит к увеличению дальнобойности струи и снижению 
интенсивности смешения в ней. К благоприятным для снижения акустического излучения струи параметрам 
вдува микроструй относятся близость точки вдува к срезу основного сопла, наклон микросопел к оси основ-
ного сопла и их малый тангенциальный угол. Количество микросопел влияет нелинейно на структуру и шум 
струи. Измерение распределения среднего давления вблизи искусственных продольных вихрей в потоке струи 
не может дать прогноз о характеристиках ее смешения и акустического излучения. 
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сверхзвуковая струя, вихрегенератор, вдув, микроструя, акустическое излучение, снижение шума, структура 
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Abstract 
The work is devoted to experimental study of the structure and acoustic radiation of a supersonic underexpanded jet 
Ma = 1, Npr = 5 with the presence of vortexgenerators in the form of small-sized jets injections. Ten different configu-
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rations were tested, in which following the gas-dynamic and geometrical parameters of the microjets were changed 
one by one: microjets pressure, the injection distance from the main nozzle section, azimuthal, tangential, and axial 
angles of micronozzles inclination.  The flow visualization, azimuthal Pitot pressure profiles and characteristics of jet 
noise in the far field were obtained. 
It has been revealed that the injection of microjets in general leads to an increase in the jet long-range and a decrease 
in its mixing. The advantageous parameters of the microjets injection for reducing the jet acoustic emission are the in-
jection point vicinity to the main nozzle section, micronozzles inclination to main jet axis and the small tangential an-
gle of micronozzles. The micronozzles quantity effect is non-linearly in relation to the structure and the jet noise. The 
average pressure measuring distribution near artificial longitudinal vortices in a jet stream cannot predict the charac-
teristics of its mixing and acoustic radiation. 

Keywords 
supersonic jet, vortexgenerator, injection, microjet, acoustic radiation, noise reduction, structure 

Funding 
The reported study was funded by RFBR according to the research project №18-38-00183 

For citation 
Gubanov D. A., Kundasev S. G., Trubitsyna L. P. Influence of Different Configurations of Microjet Injection on 
Structure and Acoustic Radiation of Supersonic Jet. Siberian Journal of Physics, 2019, vol. 14, no. 2, p. 56–76.  
(in Russ.) DOI 10.25205/2541-9447-2019-14-2-56-76 

 
 
 

Введение 
 
Задача по снижению уровня акустического шума и интенсификации процессов смешения  

высокоскоростных струйных течений является актуальной в настоящее время. Это примени-
мо к таким техническим приложениям, как уменьшение шума газотурбинных установок, 
авиационных двигателей, аварийного сброса технических газов, сжигания попутного газа 
при нефтедобыче, снижение заметности самолета, повышение эффективности газовых эжек-
торов путем интенсификации процессов смешения потока струи с окружающей средой. 

Уровень акустического излучения определяется геометрическими и газодинамическими 
параметрами струи и связан с наличием в ее сдвиговых слоях многочисленных турбулентных 
вихрей различного масштаба, взаимодействующих с ударно-волновой структурой и генери-
рующих возмущения в окружающее пространство, воспринимаемые как звук. 

Поиск оптимальных способов интенсификации смешения и снижения шума высокоскоро-
стных газовых струй не прекращается в настоящее время. Известные подходы к этой про-
блеме основаны на принципах снижения средней скорости, снижения градиента средней 
скорости, преломления, отражения и экранирования шума струи, изменения ударно-волно- 
вой структуры струи, управления развитием турбулентности в ее слое смешения и различных 
активных методов. Это реализовывается в виде экранирования струи с помощью газового 
экрана, применения секторных сопел, многотрубчатых насадков, эжекторных сопел, перио-
дических электрических разрядов, впрыска жидкости в поток основной струи [1–2], исполь-
зования вихрегенераторов (некоторые из них применялись на серийных двигателях самоле-
тов – дольчатые смесители, шевроны). Также к вихрегенераторам относятся табы и вдув 
малоразмерных струй в поток основной струи [3–5]. Последние вызывают интерес тем, что 
позволяют оказывать гибкое воздействие, а также потенциально не снижают тягу двигателей, 
с которыми применяются. 

В пионерской работе [6], посвященной воздействию на шум струи вдува малоразмерных 
струй, установлено, что уменьшение шума струи не зависит от формы выходного сечения 
микросопел, большее давление в микроструях приводит к большему снижению шума [7; 8]. 

В [7] рассмотрен эффект воздействия вдува микроструй на шум перерасширенной, рас-
четной и недорасширенной струй. Для расчетной и перерасширенной струй снижение сум-
марного шума было больше, чем у недорасширенной (в [9] предполагалось противополож-
ное). Установлено, что смещение микроструй вниз по потоку приводит к снижению эффекта 
уменьшения шума. 
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В экспериментах [10–12] успешно применены микроструи для подавления обратной аку-
стической связи и, соответственно, дискретного тона [8] в струе, набегающей на плоскую 
преграду (имитация вертикального взлета и посадки), в результате чего было достигнуто 
уменьшение уровня пульсаций на преграде и шума струи. 

В исследованиях [13; 14] выявлено различие во влиянии продольных вихрей, генерируе-
мых микроструями и шевронами, на шум струи. Установлено, что шевроны обеспечивают 
более сильное снижение амплитуды акустического шума в низкочастотной области, но име-
ют значительно большее усиление в высокочастотной, в отличие от микроструй. Вдув мик-
роструй способствует понижению суммарного уровня шума струи равномерно во всем диа-
пазоне углов наблюдения, а наличие шевронов – более эффективно, но при наклоне к оси 
струи менее 50. 

В работе [15] определено влияние вдува микроструй на шум сверхзвуковых горячих струй 
двигателя YJ97 и его моделей. Установлены оптимальные параметры вдува: число микросо-
пел – восемь, диаметр микросопел – 4 % от расстояния между микросоплами (длина дуги), 
угол вдува – 60 к оси струи. Микроструи оказались наиболее эффективны в направлении 
максимального излучения струи. В натурных испытаниях не зафиксировано высокочастотно-
го усиления, отмечено сокращение длины газодинамических бочек струи при использовании 
микроструй. 

Численное моделирование в [16] в постановке [13] проведено для условий покоя и полета. 
Установлено, что при использовании вдува микроструй при наличии спутного потока не на-
блюдалось заметного снижения интенсивного низкочастотного шума, а высокочастотное 
усиление было той же величины, что и в состоянии покоя. 

В работе [17] по данным LES установлено, что нестационарный вдув микроструй вызыва-
ет излучение тонального шума, также не приводит к снижению шума по сравнению со ста-
ционарным вдувом. Меньший размер и большее количество микроструй при том же общем 
расходе вызывает более сильное снижение шума. Большой расход газа через микросопла не 
приводит к дополнительному снижению общего шума: шум смешения уменьшается, высоко-
частотное усиление и ударно-волновой шум увеличиваются с ростом расхода.  

В работе [18] экспериментально исследовалась установка 8-ми пульсирующих микро-
струй у среза основной струи Ma = 0,9 под наклоном. Зафиксировано снижение низкочастот-
ного шума для всех углов излучения. Обнаружено, что вдув микроструй генерирует про-
дольные вихри, которые приводят к увеличению мелкомасштабной турбулентности близи 
среза сопла и ее уменьшению вниз по течению [19]. 

В работе [20] выполнено DES-моделирование поперечного вдува четырех микроструй  
в поток основной струи Ma = 1,5, Npr = 4 из трубки, расположенной на оси основной струи 
вниз по течению, на шум струи. Вдув микроструй подавил дискретный тон и снизил ударно-
волновой шум, зафиксированное снижение суммарного шума больше, чем при периферий-
ном вдуве. 

В исследованиях [21–23] проведено моделирование вдува микроструй в расширяющейся 
части сверхзвукового и дозвукового сопел. Установлено, что эффективнее располагать мик-
росопла последовательно вдоль сопла для снижения шума. Выдув с внутренней поверхности 
сопла дробит ударно-волновую структуру струи на более мелкие элементы, обеспечивает 
увеличение смешения, уменьшает длину ядра струи, подавляет дискретный тон и снижает 
шум во всем частотном диапазоне. 

В большинстве параметрических исследований влияния вдува микроструй на характери-
стики основной струи одновременно изменялось несколько параметров эксперимента, при 
этом лишь предполагалось главенство одного из них в наблюдаемом эффекте. Также измере-
ния параметров потока проводились при одном значении азимутального угла в плоскости, 
проходящей через ось струи, что не отражает всех значимых для звукообразования  
и смешения изменений в струе. Эти недостатки предлагается устранить в данной работе, что 
должно помочь получить более полное представление о физических процессах, происходя-
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щих в струе, и научиться формировать продольные вихри, которые бы должным нам образом 
изменяли бы ее характеристики. 

Исследовано десять различных конфигураций, в которых газодинамические и геометри-
ческие параметры инжекции микроструй изменялись по одному: давление микроструй, рас-
стояние вдува от среза основного сопла, азимутальный, тангенциальный и осевой углы на-
клона микросопел. Проводилась визуализация течения, измерены азимутальные профили 
давления Пито и характеристики шума сверхзвуковой недорасширенной струи Ma = 1, Npr = 5 
в одной из точек дальнего акустического поля. 

 
Экспериментальное оборудование 

 
Эксперименты проводились на вертикальной струйной установке (ВСУ) ИТПМ СО РАН 

(рис. 1) с открытой рабочей камерой, которая расположена в помещении размерами 
7 × 8 × 5 м3. Установка позволяет устанавливать модели и сопла с посадочным узлом и вход-
ным диаметром, равным 88 мм. Подводящий тракт и форкамера установки диаметром 400 мм 
обеспечивают предельные значения давления воздуха до 200 атм. и расходом до 50 кг/с. 

 

 
 

Рис. 1. Фотография вертикальной струйной установки ИТПМ СО РАН 

Fig. 1. Photo of a Vertical Jet Facility ITAM SB RAS 
 
 
Установка оснащена траверсой 1, перемещаемой по цилиндрическим направляющим 2, 

диаметром 50 мм по ходовому винту с ШВП. Диапазон перемещений составляет 2 м. Травер-
са позволяет устанавливать преграды, а также используется в данном эксперименте для пе-
ремещения координатного устройства 3 в продольном направлении. 

Система сбора данных позволяет производить сбор данных физических параметров экс-
перимента, параметров установки в автоматизированном режиме на персональный компью-
тер. Система включает в себя персональный компьютер, высокоточный мультиметр 
HP 3490A фирмы «Agilent» с мультиплексором и аналого-цифровой преобразователь I-7019. 
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Для измерения газодинамических параметров установки использовались тензометрические 
датчики давления ТДМ-А (Зеленоград) с диапазоном измерений 0,1 МПа (давление в поме-
щении Pс) и датчиком измерения давления в форкамере с диапазоном 6 МПа (P0 давление  
в форкамере). Датчики температуры располагались в форкамере и помещении установки. 
Давление Pс измерялось непосредственно в рабочем помещении на расстоянии около четы-
рех метров от среза сопла. Аналоговые сигналы с датчиков, измеряющих давление в коллек-
торах микросопловой установки или трубки Пито, поступают через мультиметр HP на циф-
ровой вольтметр, оцифровываются и передаются в персональный компьютер. Параметры 
установки передаются на ПК через плату I-7019R. 

Эксперименты проводились с использованием конвергентного сопла 4 с геометрическим 
числом Маха в выходном сечении, равным Ma = 1,0, и полированной внутренней поверхно-
стью с профилем Витошинского [24]. Диаметр входного сечения сопла равен 88 мм, выход-
ного – Da = 30 мм. Качество внутренней поверхности сопла, характеризуемое значением ше-
роховатости ∆ и определяемое как средняя высота неровностей на профиле, составляет 
∆  0,25 мкм. Параметр истечения основной струи Npr = 5, где Npr = P0/Pс. Подача осушенного 
воздуха осуществляется с трассы высокого давления через регулирующий дроссель игольча-
того типа с электроприводом, управляемым с пульта управления установки. Погрешность 
поддержания давления в форкамере во время экспериментов не превышала 0,3 %. 

Для измерения полного давления трубкой Пито 5 использован двухосевой координат- 
ник 3. Диапазон перемещений по координатам составлял 200 / 500 мм, точность – 
2,5 / 12,5 мкм. Перемещение по вертикальной координате осуществляется с помощью меха-
низма поднятия / опускания траверсы вместе с закрепленным на ней координатником с точ-
ностью 50 мкм. Управление координатным устройством осуществлялось как в ручном режи-
ме с помощью пульта управления, так и с помощью ПК по заранее заданной программе 
перемещений в составе системы автоматизированного сбора данных. 

В методических измерениях использовался микроструйный насадок [8, 14]. Для парамет-
рических исследований была изготовлена микросопловая установка с возможностью инди-
видуального изменения параметров вдува микроструй и без привязки к геометрии основного 
сопла (рис. 2). 

Установка собрана из независимых микросопловых модулей, состоящих из конического 
микросопла с выходным диаметром Daj = 0,7 мм, установленного в держателе с основанием. 
Вращение держателя микросопла относительно его основания позволяло изменять угол на-
клона микроструи к оси основной струи αaxis. Модули перемещаются в горизонтальной плос-
кости по пазу направляющей пластины (изменение тангенциального αtan (к касательной к ок-
ружности струи) и азимутального (между осями микросопел) углов наклона), которая может 
передвигаться вдоль оси струи по валам на линейных подшипниках, установленных в держа-
телях, вкручиваемых в платформу основания ВСУ. 

Подача воздуха к микросоплам осуществлялась по гибким трубкам нейлона c внутренним 
диаметром 6 мм, обратный конец которых подключался к пневмоколлектору 6 (см. рис. 1). 
Система подачи воздуха в микросопловую установку позволяла подключить до 12 модулей 
от трассы высокого давления через дроссель. 

Для точного задания и измерения значения давления на входе в микросопла к седьмому 
входу каждого пневмоколлектора на трубке с длинной, аналогичной у микросопел, были 
подключены датчики давления ТДМ-А 0,6 МПа, показания с которых регистрировались сис-
темой автоматизированного сбора данных ВСУ. Погрешность поддержания давления в фор-
камере микросопловой установки составила не более 0,8 %. 

Позиционирование элементов микросопловой установки осуществлялось по концу трубки 
Пито, которая перемещалась координатником в заранее вычисленные координаты с учетом 
геометрии нужной конфигурации микросопловой установки. Погрешность позиционирова-
ния микросопел не превышает 0,1 мм. 
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Рис. 2. Фотографии микроструйной установки исследуемых конфигураций, 
 обозначенных цифрами, с двух ракурсов 

Fig. 2. Photos of the Microjet Facility of the Studied Configurations,  
Indicated by Numbers, from Two Angles 

 
 

Методика исследования 

Растровая визуализация 
 
Растровая визуализация [25], применяемая в данной работе для исследования крупномас-

штабных потоков без применения дорогостоящих оптических систем, основана на известном 
оптическом явлении рефракции света на неоднородностях плотности и относится к теневым 
методам. Суть метода заключается в сравнении двух изображений одного и того же фона, 
полученных в отсутствие и при наличии между фоторегистрирующей аппаратурой и фоно-
вым экраном исследуемого объекта, в котором присутствуют неоднородности плотности. 

В эксперименте для удерживания изображения растра и его подсветки был использован 
световой короб 7 (см. рис. 1), который монтировался на оптической станине, расположенной 
на независимом фундаменте. Лайтбокс размером 1 350 × 710 × 100 мм3 состоял из двух час-
тей: щиты сплошной светодиодной подсветки (60 кЛм) и удержания растра. Регистрация 
изображения осуществлялась фотоаппаратом Nikon D5300 с объективом Nikon AF-S 18-300 mm 
1:3.5-5.6G ED, управляемым с удаленного компьютера. Фотоаппарат был закреплен на опти-
ческой рельсе, установленной на оптической станине, расположенной с диаметрально проти-
воположной стороны от струйной установки относительно лайтбокса. Итоговые параметры 
съемки после предварительной подборки экспозиции составили: выдержка 1/15 с, диафрагма 
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F8, чувствительность ISO400, ЭФР = 102 мм, расстояние от растра до сопла – 1 030 мм,  
от сопла до фотоаппарата – 2 460 мм. 

Перед началом эксперимента для каждого режима течения были получены опорные кад-
ры, затем выполнялась съемка растра через поток струи. Пары изображений попиксельно 
вычитались, выполнялось размытие по Гауссу. После этого выполнялась графическая обра-
ботка изображения (коррекция экспозиции, уровней, тоновой кривой) идентичная для всего 
эксперимента. 

Предварительно для проведения визуализации были определены оптимальные параметры 
растра (ширина линий составила 0,3 мм, чешуйчатый растр в виде дуг окружностей, сдвину-
тых на радиус, равный 1,37 мм). На итоговом изображении визуализации одна ячейка растра 
соответствует линейному размеру в плоскости струи 1,8 мм. 

Акустические измерения 

Проведены измерения спектральных характеристик акустического излучения в дальнем 
акустическом поле сверхзвуковой струи при наличии вдува микроструй различных конфигу-
раций. ¼” 100 кГц микрофон Microtech Gefell MK301 располагался на удалении от центра 
среза сопла основной струи в 40 калибров под углом к положительному направлению оси 
струи в 40°. Микрофон использовался совместно с предусилителем MV302 и усилителем 
MN921 фирмы «Microtech Gefel»l. Для тарировки микрофона использовался акустический 
калибратор Microtech Gefell 4000-Cl. 1. Регистрация данных пульсаций акустического шума 
струи осуществлялась аналого-цифровой платой TiePie HS4-DIFF-5. Частота дискретизации 
АЦП 200 кГц, разрешение 16 бит. Записывалось 8 последовательных реализаций длиной  
217 отсчетов. 

Методика обработки данных заключалась в вычислении амплитудных частотных спек-
тров, суммарных уровней пульсаций давления в различных полосах частот. Для вычисления 
спектров использовался алгоритм быстрого преобразования Фурье (БПФ). Проведено осред-
нение спектров пульсаций давления по методу Бартлета с прямоугольной оконной функцией 
(осреднение по 256 окнам длиной 4 096 отсчетов, что соответствует амплитудным спектрам  
в полосе частот 48,83 Гц). Значения полученных спектральных амплитуд удваивались, за ис-
ключением нулевой частоты (постоянная составляющая сигнала), для сохранения суммарно-
го уровня сигнала, так как на графиках зеркальные частоты Фурье отбрасывалась. 

Приводимые спектры представлены в децибелах, вычисляемых по формуле  

00

'( )
( ) 20 lg

P f
L f

p

 
   

 
, 

где p00 – порог слышимости, p00 = 2·10–5 Па. 
Также вычислялись суммарные уровни среднеквадратичных пульсаций полного давления 

в различных полосах частот интегрированием спектра по нужному диапазону. 
Эксперименты проводились при малом количестве звукопоглощающих покрытий поме-

щения ВСУ. Для определения степени корректности выполнения измерений в имеющихся  
на установке условиях были выполнены сравнения спектров акустического шума невозму-
щенной сверхзвуковой струи Ma = 1, Npr = 5 и при наличии микросоплового насадка Nprj = 4  
с данными от 2012 г. [14], полученными в условиях более корректной обработки отражаю-
щих поверхностей установки. Результаты сравнения, а также собственный шум измеритель-
ной линии и помещения установки приведены на рис. 3, а. 

Определено, что регистрируемый шум струи значительно превосходит фоновый. Данные 
о спектре шума струй в помещении без акустической обработки имеют более высокий уро-
вень – на величину около 4 дБ, также в спектре присутствует пилообразная неоднородность, 
связанная с интерференцией прямых и отраженных от поверхностей установки акустических 
волн. В целом же формы спектров, как и характер влияния вдува микроструй, аналогичны,  
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за исключением воздействия последних на дискретный тон. Без акустической подготовки 
помещения дискретная составляющая не подавлялась, хотя в более старых экспериментах [8] 
она полностью исчезала уже при Nprj = 1,5. Данный факт может быть объяснен наличием ко-
ординатного устройства в потоке струи, несмотря на то, что во время проведения акустиче-
ских измерений он поднимался на высоту более метра от среза сопла основной струи (кончик 
трубки Пито располагался на оси струи при координате x/Da = 26,67 + ~ 10 Da длины пило- 
на трубки Пито). Это же подтверждается наблюдениями за наличием дискретного тона при 
зондовых измерениях параметров потока струи – дискретный тон исчезал и появлялся  
при перемещении координатного устройства вдоль оси струи. Проблему влияния державки 
измерительного зонда [26; 27] пытались устранить, заменив боковой пилон на длинный тон-
кий осевой, но этого оказалось недостаточно. 

 
 

 
 а b 

 
Рис. 3. Спектры собственного шума и акустического излучения струи Ma = 1, Npr = 5 при разной акустической 
подготовке помещения установки (а); радиальные профили измеренного полного давления невозмущенной струи 
и с микросопловым насадком Nprj = 4 (b) 

Fig. 3. Spectrum of Self Noise and Spectra of the Acoustic Pulsations of the jet Ma = 1, Npr = 5 at Different Acoustic 
Treatment the Facility Premises (a); Pitot Pressure Radial Profiles of Undisturbed Jet and Jets with Micronozzle Mouth-
piece Nprj = 4 (b) 

 
 
Из полученных сведений следует вывод о том, что в данных условиях можно проводить 

акустические измерения, но только для регистрации относительных изменений в спектре 
шума струи при воздействии на нее вдува микроструй и без учета поведения дискретного 
тона. Относительная погрешность измерения пульсаций акустического шума оценивается  
в 0,5 дБ. 

Зондовые измерения 

Для определения характерных поперечных размеров, положения и амплитуды продоль- 
ных вихрей, генерируемых при вдуве микроструй, было решено выполнить измерения азиму- 
тальных профилей давления. Значения радиусов r/Da, при которых проведены измерения,  
определены по тестовым радиальным профилям распределения давления Пито Pt (обез- 
размерены на значение давление в форкамере ВСУ P0) для невозмущенной сверхзвуковой 
струи Ma = 1, Npr = 5 и при наличии микросоплового насадка Nprj = 4 (рис. 3, b) в зависимости 
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от продольной координаты профиля x/Da (1,5; 3; 5; 8). При зондировании радиальный про-
филь был в плоскости, проходящей через оси основной и малоразмерной струй. 

По результатам сравнения профилей давления были выбраны значения безразмерных ра-
диусов r/Da = 0,3; 0,4; 0,5, при которых выполнены измерения в диапазоне азимутальных уг-
лов, расположенных между соседними точками контакта микроструи с основной струей. 
Значения продольной координаты x/Da азимутальных профилей составили значения 1,5; 3;  
5 и 8. 

 
Программа испытаний 

 
Программа испытаний включала в себя 11 различных конфигураций (табл. 1, см. также 

рис. 2), в которых все геометрические и газодинамические параметры вдува микроструй вы-
держаны неизменными, за исключением одного исследуемого.  

Таблица 1 
Конфигурации микросопловой установки 

Table 1 
Micronozzle facility configurations 

 

Параметр 
Обозначение конфигурации 

1.0 1.1 1.2 2 3 4 * 5 6 7 8 9 

Количество мик-
роструй (азиму-
тальный угол) 

6 
(60°) 

5 
(72°) 

7 
(51,43°)

Nprj 0 2 4 
Продольная коор-
дината взаимодей-
ствия, xвз/Da 

0,083 0,167 0,25 0,248 0,25 

Радиальная коор-
дината взаимодей-
ствия, rвз/Da 

0,54 0,57 0,6 0,6 0,6 

Расстояние сво-
бодного пробега 
микроструй, 
Lсв.пр.мкстр/Da 

0,064 0,097 0,064 

Осевой угол на-
клона микроструй, 
αaxis 

90° 119,94° 60° 90° 

Тангенциальный 
угол наклона мик-
роструй, αtan 

0° 30° 60° 0° 

Изучаемый пара-
метр 

– 
Nprj  

αaxis αtan 
азимутальный 

угол  xвз 
 
* Геометрические параметры отличны от эталонных в силу неучтенного физического ограничения установки 

(не хватило возможности выдвинуть микросопло на величину около 1 мм). 
 
 
Испытания включали в себя опорный вариант без вдува микроструй (конфигурация 1.0), 

исследование влияния величины относительного полного давления (Nprj = 2, 4) в форкамере 
микроструйной установки (конфигурации 1.1, 1.2) при геометрических параметрах, эквива-
лентных использованию микросоплового насадка, влияния продольной координаты точки 
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взаимодействия xвз микроструи и основной струи (конфигурации 1.2, 2, 3). Все дальнейшие 
изменения геометрии происходили относительно конфигурации 3 (xвз/Da = 0,25) в силу гео-
метрических ограничений при позиционировании установки. Исследование влияния осевого 
наклона микросопел выполнено в конфигурации 4 и 5, тангенциального – 6 и 7. Изменение 
азимутального угла происходило варьированием количества микросопловых модулей – кон-
фигурации 8 и 9. 

При конфигурировании координатой точкой взаимодействия струи основного сопла  
и микроструи считалась внешняя граница слоя смешения, зависимость положения которой  
от продольной координаты (x/Da от 0 до 1) была вычислена аппроксимацией значений, полу-
ченных по результатам численного моделирования течения свободной струи в пакете Ansys 
Fluent. Для выбранных значений x/Da вблизи среза сопла данные расчета были валидированы 
по эксперименту и показали хорошее количественное соответствие. 

Также при конфигурировании был выдержан свободный пробег микроструи Lсв.пр.мкстр/Da 
от среза микросопла до точки взаимодействия с потоком основной струи равным 0,064, кото-
рый был реализован в микросопловом насадке. 

Наибольший массовый расход воздуха через микросопловую установку составлял 0,3 % 
от потока основной струи. 

 
Результаты 

Визуализация 

На рис. 4, 5 представлены изображения растровой визуализации осредненного течения 
струи Ma = 1, Npr = 5 как невозмущенной, так и с вдувом микроструй различных конфи- 
гураций с нанесенной размерной сеткой. Обширное светлое пятно на изображениях, начи-
нающееся с x/Da = 10 (рис. 4, b и рис. 5, а, верх) является артефактом, который проявился при 
незапланированном отклонении листа с изображением растра из-за прогиба прижимающего 
его листа поликарбоната толщиной 8 мм вследствие его малой жесткости и наличия интен-
сивных акустических нагрузок при истечении сверхзвуковой струи. На рис. 4, а представлена 
растровая визуализация осредненного течения невозмущенной струи Ma = 1, Npr = 5. Вдув 
шести микроструй приводит к появлению дополнительных скачков уплотнения [28], измене-
нию длины и количества газодинамических бочек, а также к изменению угла расширения 
струи. 

Количество газодинамических ячеек в потоке струи может быть косвенным показателем 
интенсивности процессов смешения в ее потоке, так как при захвате струи газа вихрями слоя 
смешения из окружающего пространства будет происходит падение полного давления, что 
на определенном расстоянии от среза сопла приведет к невозможности разгона струи  
до сверхзвуковой скорости и образования очередной «бочки». 

На рис. 6 приведены значения продольной координаты границ газодинамических ячеек 
(пронумерованы и отмечены точками) для исследуемых режимов вдува микроструй. По-
грешность определения размера газодинамической ячейки вблизи среза сопла близка к раз-
решению визуализации (1,8 мм), однако в конце начального участка из-за развитой вихревой 
структуры и ее осреднения в процессе экспонирования погрешность возрастает до ~ 7 мм. 

Рост давления в форкамере микросопел приводит к сокращению длины ячеек (рис. 4, b). 
Смещение точки взаимодействия микроструй с основной струей вниз по потоку влечет уве-
личение длины и количества ячеек (рис. 4, c). Использование вдува микроструй с наклоном 
сопел к и от оси основной струи (соответственно рис. 5, а, верх и рис. 5, а, низ) увеличивает 
число «бочек» до 11, что является максимальным среди наблюдаемых в эксперименте. Струя 
с использованием микроструй с тангенциальным углом наклона (рис. 5, b, верх) в 30° имеет 
равное с невозмущенной струей количество ячеек, при 60° – на 1 больше. Наиболее короткий 
начальный газодинамический участок зарегистрирован при использовании нормального вду-
ва 5-ти и 6-ти микроструй (рис. 5, c). 
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Рис. 4. Растровая визуализации течения невозмущенной сверхзвуковой струи (а, конфигурация 1.0)  
и с вдувом микроструй конфигурации 1.1 (b, верх), 1.2 (b, низ), 2 (c, верх), 3 (c, низ) 

Fig. 4. Raster Visualization of Undisturbed Jet Flow (а, configuration 1.0)  
and with Microjet Injection Configuration 1.1 (b, top), 1.2 (b, bottom), 2 (c, top), 3 (c, bottom) 
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Рис. 5. Растровая визуализации течения сверхзвуковой струи  
с вдувом микроструй конфигурации 4 (а, верх), 5 (а, низ), 6 (b, верх), 7 (b, низ), 8 (c, верх), 9 (c, низ) 

Fig. 5. Raster Visualization of Supersonic Jet Flow  
with Microjet Injection Configuration 4 (a, top), 5 (a, bottom), 6 (b, top),7 (b, bottom), 8 (c, top), 9 (c, bottom) 

 
 
 
По данным визуализации измерены значения углов расширения струи, путем многократ-

ных измерений по изображениям, обработанным пороговым фильтром. Итоговое значение 

 
 
 
 
 
 
a 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c 



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

 
 
ISSN 2541-9447 
–Ë·ËрÒÍËÈ ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ ÊÛрÌ‡Î. 2019. “ÓÏ 14, № 2 
Siberian Journal of Physics, 2019, vol. 14, no. 2 

 
 
. 
 
 

угла вычислялось как среднее между углами с левой и правой частями струи, так как визуа-
лизации струй имеют разное направления интегралов градиентов плотности на изображении. 
График изменения относительного угла раствора струи от режима вдува микроструй по 
сравнению с невозмущенной струей приведен на рис. 6, b. 

 
 

 
а b 

 
Рис. 6. Положение границ газодинамических ячеек (а)  

и относительное изменение угла расширения (b) струй с вдувом микроструй различных конфигураций 

Fig. 6. The Position of the Gas-Dynamic Cells Boundaries (a)  
and Relative Changes in the Angle of the Jet Expansion (b) of the Jets with the Microjets Injection  

of Various Configurations 
 
 
Для конфигураций микросопловой установки с шестью микросоплами отмечается корре-

ляция между углом раскрытия струи и длиной начального участка (в частности, с количест-
вом зарегистрированных газодинамических ячеек). Однако при использовании пяти / семи 
микроструй наблюдается значительно более короткий начальный газодинамический участок 
при умеренном / незначительном уширении струи по сравнению с невозмущенной. 

Акустические измерения 

Зарегистрированные суммарные уровни пульсаций акустического давления сверхзвуко-
вой недорасширенной струи как невозмущенной, так и при наличии микроструй, составляли 
от 131 до 133 дБ при собственном уровне шума в помещении ВСУ в 70 дБ. Величина уровня 
шума только от микроструйной установки в эксперименте варьировалась от 87 до 91 дБ  
в зависимости от конфигурации. Поскольку абсолютные уровни шума струи при условиях 
неблагоприятной акустической обработки помещения не отражают истинных значений, то 
анализ производился в величинах относительно шума у невозмущенной струи. 

На рис. 7, a–e представлены относительные амплитудные спектры пульсаций акустиче-
ского шума струи при воздействии вдува микроструй. По верхней оси абсцисс отложена час-
тота в числах Струхаля, вычисленных по параметрам газа на срезе основного сопла.  
На рис. 7, f приведены значения изменения величины среднеквадратичных пульсаций шума в 
характерных диапазонах частот, границы которых отмечены вертикальными линиями  
на спектрах. 
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Рис. 7. Относительные амплитудные спектры (а–е) и величина среднеквадратичных пульсаций  
в различных частотных диапазонах (f) акустического давления струй  

с вдувом микроструй различных конфигураций 

Fig. 7. Relative Amplitude Spectra (a–e) and the Standard Deviation Value of Pulsations  
in Various Frequency Ranges (f) of the Jets Acoustic Pressure  

with Microjets Injection of Various Configurations 
 
Использование нормального вдува шести микроструй вблизи среза сопла (конфигурации 

1,1, 1,2) приводит к снижению уровня шума в низкочастотной области Sh < 0,11 (за исклю-
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чением роста в области при Sh от 0,02 до 0,11) и повышению в высокочастотной Sh > 1,3. 
При этом увеличение давления в форкамере микросопловой установки приводит к росту  
амплитуды снижения / увеличения в низкочастотной / высокочастотной областях спектра. 
Отмечается появление в спектре слабого «горба» вблизи числа Струхаля 1,6, который связы-
вается с ударно-волновым шумом от взаимодействия вихрей со скачками уплотнения, расхо-
дящимися от точки взаимодействия микроструи с основной струей. 

Отдаление точки взаимодействия микроструй от среза основного сопла (конфигурации 
1,2; 2; 3) приводит к росту шума струи во всем диапазоне частот по сравнению с располо-
женными наиболее близко к корню основной струи микросоплами. 

Дальнейший анализ логичнее вести относительно шума невозмущенной струи и базовой 
конфигурации 3. Отклонение микросопел к оси струи (конфигураций 4, 5) приводит допол-
нительному понижению низкочастотного шума (Sh от 0,02 до 0,11), при этом в области ос-
новного воздействия (Sh от 0,11 до 1,3) изменений не наблюдается. Обратный уклон микро-
сопел в конфигурации 5 также способствует росту высокочастотного усиления. 

Изменение тангенциального наклона микроструй оказывает снижение шума струи во всем 
диапазоне частот (относительно конфигурации 3) и достигает величин снижения в низкочас-
тотной области аналогичных при нормальном вдуве вблизи среза сопла (конфигурации 1, 2), 
при этом величина высокочастотного усиления оказывается ниже на 1 дБ. Величина сниже-
ния коррелирует с увеличением тангенциального угла. Отмечается отсутствие ударно-волно- 
вого шума от микроструй (Sh ≈ 1,6), что объясняется возрастанием площади контакта микро-
сопла со слоем смешения при боковом столкновении и ослабеванием скачков уплотнения, 
распространяющихся от точки взаимодействия. 

Использование пяти и семи микроструй оказывает слабое влияние на шум сверхзвуковой 
струи в низкочастотной области Sh < 0,5, но они при этом не оказывают высокочастотного 
усиления – шум снижается на 1,5 дБ в этой области. Это коррелирует с данными визуализа-
ции, свидетельствующими об усилении смешения в струе и сокращении ее дальнобойности, 
т. е. область вблизи среза сопла, излучающая шум на высоких частотах, имеет меньшую дли-
ну и, следовательно, обладает меньшей интенсивностью. Влияние азимутального угла распо-
ложения микросопел следует считать нелинейным, согласно полученным данным. 

Стоит учитывать, что выявленные факты справедливы лишь для одного угла наблюдения, 
для обобщения необходимо провести измерение по всей диаграмме направленности. 

Распределение измеренного полного давления 

Выполнены измерения азимутальных профилей струй для трех значений радиусов и че-
тырех положений вдоль оси струи при использовании микросопловой установки различных 
конфигураций. На рис. 8 представлены данные о разнице измеренного относительного пол-
ного давления и среднего для невозмущенной струи (Pt 1,0 mean/Pс) в данном сечении (табл. 2). 

Зарегистрировано, что увеличение давления в микроструях приводит к снижению давле-
ния в следе за точкой их контакта с основной струей, отдаление микросопел вниз по потоку – 
к ослаблению следа. Область существования продольных вихрей коррелируют с данными 
работы [29], где получена прямая связь между давлением в микроструе и отклонением слоя 
смешения основной струи внутрь, максимальная кривизна границы слоя смешения по азиму-
ту регистрируется вниз по потоку от точки воздействия микроструи в сечении x/Da=1,8,  
а вниз по потоку кривизна уменьшается, и струя становится более симметричной. 

Ни на одном из профилей не отмечено наличия следа от парных продольных вихрей, об-
разованных вдувом микроструй в поток основной струи на азимутальных профилях при 
r/Da = 0,3, за исключением конфигурации 7 с тангенциальным углом αtan=30° (отмечается на-
личие неоднородности в виде повышения относительного давления в области шириной 35° 
на 0,63) и режимов 8, 9 (уменьшение давления в широких значениях азимутальных углов, 
вероятно, является следствием интенсифицированного смешения и сокращения длины на-
чального газодинамического участка). 
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Рис. 8. Поля распределения и азимутальные профили распределения относительного давления Пито струи 
с вдувом микроструй конфигурации 1.1–9 

Fig. 8. Azimuthal Profiles of Relative Pitot Pressure of Jet  
with Microjet Injection Configuration 1.1–9 
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Таблица 2 
Величины относительного среднего давления Пито  

в азимутальных профилях невозмущенной струи конфигурации 1 
Table 2 

Mean Relative Pitot Pressure Values at Azimuthal Profiles  
of Undisturbed (Configuration 1.0) Jet Flow 

 

x/Da 
Pt 1,0 mean/Pс 

r/Da = 0,3 r/Da = 0,4 r/Da = 0,5 
1,5 4,02 4,05 4,10 
3 3,94 4,05 3,69 
5 4,05 3,82 2,84 
8 3,28 3,02 2,49 

 
 

Для остальных значений r/Da для всех конфигураций микросопловой установки не отме-
чено существенных различий в характере распределения относительного измеренного пол-
ного давления (амплитуда и ширина области понижения давления в следе за местом вдува 
микроструи), которые могли бы объяснить причину появления видимых различий в дально-
бойности, угле расширения и изменений в акустическом излучении струй. Например, суще-
ственно отличающиеся по структуре и уровню акустического излучения струи конфигураций 
4 и 9 имеют практически идентичные азимутальные профили давления Пито. 

 
Выводы 

 
Выполнены параметрические исследования влияния вдува микроструй различных конфи-

гураций на структуру и акустическое излучение сверхзвуковой недорасширенной струи 
Ma = 1, Npr = 5. Изменение газодинамических (полное давление микроструй) и геометриче-
ских (удаленность от среза сопла, азимутальный, осевой и тангенциальный углы наклона) 
характеристик микросопловой установки проводились по одному параметру при сохранении 
неизменными остальных. 

Выявлено, что вдув микроструй в общем случае приводит к увеличению дальнобойности 
струи и снижению ее смешения. По предварительным измерениям, к наиболее благоприят-
ным параметрам вдува микроструй для уменьшения акустического излучения струи относят-
ся близость точки вдува к срезу основного сопла, наклон микросопел к оси основного сопла 
и их малый тангенциальный угол. Количество микросопел влияет нелинейно на структуру  
и шум струи. 

Установлено, что распределение величины измеренного полного давления течения вблизи 
искусственных продольных вихрей в потоке основной струи не может объяснить изменений 
в характеристиках смешения струи и ее акустического излучения. 
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Аннотация 
Проведено экспериментальное исследование влияния пульсаций потока в форкамере на сверхзвуковые воз-
мущения свободного потока. Получены данные о пульсациях потока в форкамере и эффективности детурбу-
лизирующей системы, а также о корреляции пульсаций потока форкамеры и пульсаций потока в рабочей час-
ти сверхзвуковой аэродинамической трубы Т-325 ИТПМ СО РАН. В ходе работы апробирована система 
трехканальных термоанемометрических измерений в дозвуковых и сверхзвуковых потоках. 

Ключевые слова 
эксперимент, дозвуковой поток, сверхзвуковой поток, термоанемометр постоянного сопротивления, корреля-
ция возмущений потока 
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Abstract 
Experimental study of the influence of flow pulsation in settling chamber on the supersonic free stream disturbances 
was carried out. Data on the pulsations in the settling chamber and the efficiency of deturbulization system as well as 
the correlation of pulsations of the flow of settling chamber and flow pulsations in test section of T-325 supersonic 
wind tunnel of ITAM SB RAS were obtained. 
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Введение 
 
Основным вопросом исследования ламинарно-турбулентного перехода сверхзвукового 

пограничного слоя при естественных возмущениях является вопрос об источниках этих воз-
мущений. Считается, что в сверхзвуковом потоке всегда присутствуют акустические возму-
щения. Они могут проникать в рабочую часть аэродинамической трубы из форкамеры либо 
излучаться турбулентным пограничным слоем на стенках рабочей части. Если уровень аку-
стических пульсаций в рабочей части уменьшается за счет полировки поверхности стенок  
и сопловых вставок, то может повыситься доля акустических пульсаций, проникающих в ра-
бочую часть из форкамеры. Именно этот случай соответствует условиям работы Т-325 в на-
стоящее время, однако до сих пор не было детальных измерений взаимосвязи пульсаций  
в форкамере и рабочей части Т-325.  

 
Постановка экспериментов 

 
Эксперимент выполнен в малотурбулентной сверхзвуковой аэродинамической трубе  

Т-325 Института теоретической и прикладной механики им. С. А. Христиановича СО РАН 
при числе Маха M = 2 и единичном числе Рейнольдса Re1 = (11,0 ± 0,1) ×106 м−1.  

Схема эксперимента представлена на рис. 1. В ходе работы измерялись пульсации потока 
после поворотных лопаток (1), после хонейкомба и детурбулизирующих сеток (2) и в сверх-
звуковом свободном потоке рабочей части Т-325 (3). Датчики 1 и 2 располагаются в 150 мм 
от внутренней поверхности трубы: датчик 1 расположен в верхней части установки, дат- 
чик 2 – справа по потоку в боковой стенке. Положение нитей датчиков горизонтальное. 

 
 

 
 

Рис. 1. Схема эксперимента:  
1 – датчик после поворотных лопаток; 2 – датчик после хонейкомба и детурбулизирующих сеток;  

3 – рабочая часть, датчик установлен на штанге; 4 – плоская пластина 

Fig. 1. The Scheme of the Experiment:  
1 – the sensor after the corner vanes; 2 – the sensor after honey comb and deturbulization meshes;  

3 – the sensor in the test section; 4 – flat plate 
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Для измерения пульсаций и средних характеристик течения использовалось три термо-
анемометра постоянного сопротивления серии СТА-2017 [1]. Датчики термоанемометров 
имели вольфрамовую нить толщиной 10 мкм и длинной 1,7 мм. Измерения проводились при 
перегреве, равном 0,7. Этот выбор обусловлен тем, что при данном перегреве датчик термо-
анемометра восприимчив к колебаниям массового расхода и практически нечувствителен  
к изменениям температуры торможения [2; 3]. Измерительная система представлена на 
рис. 2. Измерения средних напряжений происходило с помощью внутренних АЦП с разряд-
ностью 24 бита. Пульсационный сигнал оцифровывался с помощью АЦП TiePie Handyscope 
HS4 DIFF с разрешением 14 бит и частотой дискретизации 195,3125 кГц, длина реализации 
131 072 точек, что соответствует приблизительно 0,67 с. С помощью термоанемометров по-
лучены осциллограммы пульсационного сигнала e′(t) и скорость потока в форкамере Т-325, 
всего получено порядка 500 осциллограмм. 

 
 

 
 
 

Рис. 2. Схема измерительной системы 

Fig. 2. Scheme of the Measuring System 
 
 
 
Оценка взаимосвязи электрических сигналов производилась с помощью спектрального 

анализа, анализа среднеквадратичных пульсаций напряжения, а также построения корреля-
ционной функции вида 
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Пример получаемой корреляционной функции приведен на рис. 3. Для оценки вклада  
в корреляцию разных частот использовался идеальный фильтр высоких частот. Необходимо 
сказать, что взаимовлияние каналов, обусловленное приборами, мало, и его можно не учиты-
вать [3]. 

 

 
 

Рис. 3. Функция корреляции от сигналов из форкамеры после поворотных лопаток  
и детурбулизирующей системы 

Fig. 3. The Correlation Function of Signals of the Settling Chamber  
after the Profile System for Turning the Flow (blades for turning the flow)  

and after Honeycomb and Deturbulization Meshes 
 
 
 

Результаты 
 
На рис. 4, 5 приведены осциллограммы сигнала с датчика, расположенного в форкамере, 

на ней видно, что сигнал имеет затухающую низкочастотную составляющую с частотой по-
рядка 15 Гц. Также обнаружено, что эта компонента не является стационарной (см. рис. 6, 7), 
ее наличие наблюдалось примерно в половине полученных осциллограмм. 

Получены среднеквадратичные пульсации напряжения, скорости и массового расхода 
(табл. 1). Пульсации скорости потока в форкамере снизились с 12,1 до 1,2 % от скорости по-
тока после прохождения потоком хонейкомба и детурбулизирующих сеток. Видно, что пуль-
сации потока снизились практически на порядок. Измерение скорости потока с помощью 
датчика термоанемометра показало, что скорость потока после детурбулизирующей системы 
составляет (4,03 ± 0,02) м/с. 
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Рис. 4. Сигнал с датчика, расположенного в форкамере  
(в спектре частот присутствует пик с частотой порядка 15 Гц) 

Fig. 4. Signal from the Sensor Installed in a Settling Chamber  
(in the frequency spectrum there is a peak with a frequency of about 15 Hertz) 

 
 

 
 

Рис. 5. Сигнал с датчика, расположенного в форкамере  
(измерение, выполненное через небольшой промежуток времени в той же точке,  

видно, что низкочастотный пик в спектре отсутствует) 

Fig. 5. Signal from the Sensor Installed in a Settling Chamber  
(measurement taken after a short period of time at the same point  

shows that there is no low-frequency peak in the spectrum) 
 

 
 

Рис. 6. Сигнал от датчика в свободном потоке рабочей части Т-325 до фильтрации 

Fig. 6. The Signal from the Sensor in the Free Flow of the Test Section T-325 before Filtration 
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Рис. 7. Сигнал от датчика в свободном потоке рабочей части Т-325 после фильтрации. 

Fig. 7. The Signal from the Sensor in the Free Flow of the Test Section T-325 after Filtration 
 

Таблица 1 
Среднеквадратичные пульсации напряжения и массового расхода 

Table 1 
RMS Voltage and Mass Flow Pulsations 

 
Местоположение <e'>, % <u'>, % <m'>, % 
После поворотных лопаток 3,0 12,1 – 
После хонейкомба и сеток 0,3 1,2 – 
Свободный поток рабочей части 0,02 – 0,09 

 
Снижение корреляции с ростом частоты ФВЧ (табл. 2) является ожидаемым результатом 

ввиду преобладания в спектрах сигналов низких частот (см. рис. 6).  
 

Таблица 2 
Значение максимума корреляции  
от частоты фильтра верхних частот 

Table 2 
The Value of the Maximum Correlation  
of the Frequency of the High Pass Filter  

 
Частота ФВЧ, Гц 0 100 500 

  max Corr ,  1–2 0,15 0,1 0,07 

  max Corr ,  2–3 0,09 0,08 0,08 

  max Corr ,  1–3 0,07 0,06 0,03 

 
Примечание: 1 – датчик после поворотных лопаток; 2 – датчик после хонейкомба  

и детурбулизирующих сеток; 3 – датчик в рабочей части. 
Note: 1 – the sensor after profile system for turning the flow; 2 – the sensor after honey-

comb and deturbulization meshes; 3 – the sensor in the test section. 
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Таким образом, полученные результаты показывают, что взаимосвязь присутствует между 
пульсациями потока в форкамере за поворотными лопатками и после детурбулизирующей 
системы. Слабая взаимосвязь имеется между пульсациями потока после детурбулизирую- 
щей системы и пульсациями свободного потока рабочей части. Отметим, что в обоих случаях 
взаимосвязь слабо выражена и обусловлена низкими частотами.  

Заключение 

Отработана трехканальная термоанемометрическая система для измерений как в дозвуко-
вых, так и в сверхзвуковых потоках одновременно. Проведено экспериментальное исследо-
вание взаимосвязи пульсаций потока форкамеры и пульсаций свободного сверхзвукового 
потока. В ходе работы выявлен низкий уровень взаимосвязи пульсаций потока форкамеры  
и пульсаций свободного сверхзвукового потока (порядка 0,09–0,03). Это может означать, что 
основная часть возмущений в рабочей части исходит от пристенных пограничных слоев. Был 
измерен уровень пульсаций скорости в форкамере, в рабочей части Т-325, а также проведено 
измерение скорости потока в форкамере после детурбулизирующей системы. Измерения по-
казывают, что после прохождения потоком хонейкомба и детурбулизирующих сеток пульса-
ции потока снижаются на порядок. 
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Аннотация 

Приведено рассмотрение в терминах теории эквивалентных цепей ультратонких резонансных поглотителей 
электромагнитного излучения на основе высокоимпедансных метаповерхностей. Совмещение таких структур 
с тонким слоем перестраиваемого диэлектрика демонстрирует возможность эффективного управления ампли-
тудными и фазовыми характеристиками пучков излучения при соблюдении условия малости толщины управ-
ляющего диэлектрического слоя в сравнении с рабочей длиной волны . В качестве такого диэлектрика  
выбран слой нематического жидкого кристалла 5CB толщиной 80 мкм, на его основе изготовлен и экспери-
ментально исследован прототип поглощающей ЖК-метаструктуры отражательного типа, оптимизированной  
к работе в окрестности частоты 140 ГГц ( = 2,14 мм). Тестирование полученной структуры продемонстриро-
вало хорошее согласование между расчетными и экспериментальными спектрами отражения. Полученные ре-
зультаты могут быть полезны для моделирования и разработки квазиоптических и интегральных активных 
устройств терагерцовой фотоники. 
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Abstract 

A consideration of ultra-thin resonant absorbers of electromagnetic radiation utilizing high-impedance metasurfaces is 
carried out in terms of an equivalent circuit theory. By incorporating a thin layer of tunable dielectric into such struc-
tures it is feasible to manipulate the radiation amplitude and phase under the condition of a small thickness of the die-
lectric layer in comparison with the radiation wavelength. As such a dielectric, the nematic liquid crystal 5CB with a 
thickness of 80 um was chosen, and a 5CB-based prototype of an absorbing metastructure of the reflective type opti-
mized for operation in the vicinity of a frequency of 140 GHz was fabricated and experimentally studied. Testing the 
structure revealed good agreement between the calculated and experimental reflection spectra. The results of this work 
can be useful for modeling and developing quasi-optical and integrated active devices of terahertz photonics. 
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Введение 
 
В последнее десятилетие интерес большого числа зарубежных исследователей направлен 

на развитие методов управления электромагнитным излучением в области субтерагерцовых 
частот спектра (0,1–1 ТГц). Данная спектральная область, отвечающая диапазону миллимет-
ровых (мм) и субмиллиметровых (субмм) волн, имеет широкие перспективы применения  
в беспроводных телекоммуникационных системах нового поколения, дефектоскопии, систе-
мах безопасности, космических исследованиях, сенсинге (идентификации малых объемов  
и концентраций оптически непрозрачных органических и неорганических веществ, включая 
биологические объекты) и др. [1–3]. К настоящему времени предложен широкий класс функ-
циональных ТГц-устройств, включая фильтры, фазовращатели, поглотители, модуляторы  
и переключатели [4–10], среди которых последние два видятся наиболее важными для разви-
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тия систем связи и визуализации, востребованных в том числе для решения задач безопасно-
сти и противодействия терроризму [11–13]. В основе работы ТГц-модулятора может лежать 
температурное, оптическое или механическое переключение, а также управление под дейст-
вием внешнего электрического поля [14–17]. Энергоэффективность и высокая скорость, реа-
лизуемые в последнем случае, привлекают наибольшее внимание, в связи с чем к настояще-
му моменту предложен широкий класс методов и устройств, основанных на данном эффекте. 
Так, традиционный подход состоит в использовании двумерных полупроводников [18; 19]. 
Например, еще в 2004 г. группой исследователей из Германии был предложен широкополос-
ный амплитудный модулятор, работающий при комнатной температуре, который основан  
на управлении плотностью двумерного электронного газа в полупроводниковой гетерострук-
туре [20]. Помимо полупроводников в последнее время большое внимание уделяется также 
графену, его уникальным особенностям – в частности, высокой подвижности носителей за-
ряда и возможности эффективного управления электронными свойствами [21; 22]. Несмотря 
на потенциально высокие технические характеристики устройств, использующих графен, его 
получение и практическое внедрение до сих пор является непростой технологической за- 
дачей.  

Среди перспективных сред / материалов, подходящих для использования в электрически-
перестраиваемых устройствах мм- / субмм-диапазона и составляющих конкуренцию полу-
проводниковым / графеновым структурам, следует отметить жидкие кристаллы (ЖК) [23–
27]. Последние обладают рядом преимуществ следующего характера. 

 ЖК, как правило, являются сегнето-мягкими средами, диэлектрические свойства кото-
рых контролируются внешним электрическим полем значительно меньшей величины  
(~103 В/см), нежели в случае сегнето-жестких сред (твердых кристаллов), что делает ЖК-уст- 
ройства более энергоэффективными. 

 В мировой практике накоплена сравнительно большая номенклатура ЖК, что позволя-
ет для практической реализации подобрать оптимальные кристаллы, одновременно соче-
тающие в себе малую величину тангенса диэлектрических потерь, высокую электрооптиче-
скую анизотропию и приемлемое быстродействие. 

 Коммерческая стоимость ЖК-материалов оказывается, как правило, на порядки ниже 
стоимости твердотельных материалов. При этом в силу жидкого агрегатного состояния тре-
буемая толщина ЖК-слоя может быть легко обеспечена на уровне единиц и десятков мкм  
(с точностью 0,1–0,2) при диаметре лучевой апертуры ЖК-слоя до 100 мм, что практически 
не реализуемо с твердыми сегнетоэлектриками. 

 Развитые технологии ЖК-дисплеев могут быть сравнительно легко переориентированы 
(без существенных финансовых вложений) на изготовление работающих в реальном времени 
квазиоптических матричных устройств мм- / субмм-диапазона  аналогов пространственных 
модуляторов света (spatial light modulators) 1, предусматривающих возможность электриче-
ского управления амплитудными и фазовыми характеристиками индивидуальных пикселей 
матрицы. Это позволяет реализовывать недорогие и широкоформатные планарные гологра-
фические устройства с электрически формируемой диаграммой направленности излучения, 
которые имеют большие перспективы использования в системах мм-связи, коротковолновых 
радарах, мм-сканерах медицинского назначения, системах безопасности и т. п. 

Известно, что в силу инерционности ЖК-молекул электрическое управление ими в режи-
ме реального времени (~101–102 Гц) обычно достигается при характерных толщинах ЖК-
слоя 2–10 мкм (реже несколько десятков мкм). Рост толщины d ЖК-слоя приводит к квадра-
тичному от d падению быстродействия устройства [28]. Кроме того, для достижения времен-
ной стабильности характеристик и максимально возможной перестройки диэлектрической 
проницаемости ЖК внешним полем технология производства ЖК-устройства предполагает 
наличие на поверхности твердых подложек, между которыми залит ЖК-слой, тонкого вспо-

                                                 
1 HOLOEYE Photonics AG; веб-сайт: https://holoeye.com/spatial-light-modulators/. 
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могательного слоя-ориентанта, фиксирующего ориентацию ЖК-молекул в отсутствие поля. 
При слишком больших толщинах ЖК-слоя (102–103 мкм и более) молекулы «теряют» связь  
с ориентантом, что приводит к «перемешиванию» ЖК-молекул в массивном слое с после-
дующим ухудшением электрооптической анизотропии готового элемента. Последнее сопро-
вождается значительным увеличением времени отклика ЖК-слоя на приложенное электриче-
ское напряжение, исчисляясь значениями от нескольких секунд до десятков минут. 

С фундаментальной точки зрения ключевой проблемой при создании эффективного ЖК-
устройства мм-диапазона является требование максимально возможной перестройки его 
электродинамических характеристик в сочетании с малостью толщины d ЖК-слоя в сравне-
нии с длиной волны  излучения. Величину d, как отмечено выше, следует рассматривать  
в интервале единиц  десятков микрометров, при этом учитывая, что наведенное электриче-
ским полем двулучепреломление в ЖК относительно невелико и для большинства кристал-
лов лежит в интервале n = ne – no = 0,15–0,3 (где no и ne показатели преломления ЖК-среды 
для обыкновенной и необыкновенной волн соответственно). Если для оптического диапазона 
отношение d /  имеет характерную величину 420, т. е. на ЖК-слое набегает значительное 
число длин волн, достаточное для реализации нужного оптического эффекта (набега фазы 
или вращения поляризации), то при тех же толщинах ЖК-слоя для мм-диапазона получается 
d /  << 1. Таким образом, ключевая задача ЖК-технологий, адаптированных к мм-волнам, 
заключается в поиске практического дизайна ЖК-структур, который был бы совместим  
с технологией ЖК-дисплеев и позволял эффективно манипулировать характеристиками  
мм-излучения в масштабе реального времени при толщинах слоя масштаба единиц  десятка 
микрометров. 

В настоящей работе осуществлена проработка принципа построения ЖК-устройств с ис-
пользованием концепции высокоимпедансных метаповерхностей и ультратонких резонанс-
ных поглотителей на их основе, позволяющих реализовать требование d /  << 1 на толщину 
d активного ЖК-слоя. Данная концепция была предложена нами ранее для реализации спек-
трально-селективных тепловых детекторов мм- / субмм-диапазона [29–32]. Суть представ-
ленного подхода заключается в реализации узкополосного резонанса отражения при инте-
грации ЖК-слоя с метаструктурой специального дизайна. Спектральная узость резонанса 
позволяет разместить рабочую частоту структуры на фронте АЧХ, так что даже при сравни-
тельно малой величине n это позволяет реализовать относительно большие изменения ам-
плитуды и / или фазы отражения при включении электрического поля. Ниже представлены 
ключевые положения метода эквивалентных цепей для эффективного описания таких струк-
тур, что представляет отдельную методическую ценность и отличает данную работу от схо-
жих исследований других авторов [33–38]. Теоретический анализ мы далее дополняем ре-
зультатами экспериментального тестирования поглощающей структуры отражательного 
типа, оптимизированной на частоту 140 ГГц. 

 
Высокоимпедансные метаповерхности 

и ультратонкие поглотители на их основе 
 
Идеология высокоэффективных ультратонких резонансных поглотителей с толщиной 

много меньше длины волны излучения в свободном пространстве может быть объяснена  
в рамках концепции высокоимпедансной поверхности [29–31]. 

При облучении плоской волной импеданс поверхности Z связывает тангенциальные ком-
поненты полного электрического E и магнитного H полей на поверхности: 

 tan tan ,Z  E n H  где n   единичный вектор нормали к поверхности, направленный нару-

жу. Величина Z определяет комплексный амплитудный коэффициент отражения   от по-
верхности согласно формуле 
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Здесь 0   импеданс среды, примыкающей к поверхности, со стороны которой падает волна 

( 0 377    для свободного пространства). Низкоимпедансная поверхность (НИП, в англо- 

язычной терминологии  LIS), например обычный металл, соответствует условиям 

 0 : Arg ,Z      1,     

которые означают зануление тангенциальной компоненты электрического поля на НИП, где 
магнитное, напротив, удваивается (рис. 1). В этом случае пучность E-поля располагается на 
четвертьволновом расстоянии от поверхности, так что поглощение волны может быть эф-
фективно достигнуто за счет помещения в пучность E поглощающего материала, как это 
имеет место в традиционных поглотителях типа “Salisbury screen”. В целом, такие поглоти-
тели слабо привлекательны для мм-устройств, поскольку: а) реализованные на основе чет-
вертьволновых слоев из сплошного материала, они оказываются слишком толстыми; б) при 
использовании тонких резистивных (проводящих) пленок, подвешенных на расстоянии /4 
от НИП, технология изготовления поглотителей, особенно для матричных устройств, стано-
вится непривлекательно сложной. 

 

 
 
Рис. 1. Смоделированное распределение амплитуды электромагнитного поля для облучаемых по нормали идеаль-
ной низкоимпедансной (LIS) и высокоимпедансной (HIS) поверхностей и спектральное поведение их фазы отра-
жения  Arg  . Искусственные магнитные свойства тонкой HIS иллюстрируются качественными спектрами ее 

эффективной магнитной проницаемости eff eff effj       

Fig. 1. Simulated distributions of the electromagnetic field amplitude for normally excited ideal low-impedance (LIS) and 
high-impedance (HIS) surfaces and the spectral behavior of their reflection phase  Arg  . The artificial magnetic proper-

ties of a thin HIS are illustrated by the qualitative spectra of its effective magnetic permeability eff eff effj        

 
 
В отличие от НИП, высокоимпедансная поверхность (ВИП, в англоязычной терминоло- 

гии  HIS) характеризуется противоположными условиями:  

 0 : Arg 0,Z     1.    

В этом случае, также известном как режим искусственного магнитного проводника, зануля-
ется тангенциальная компонента поверхностного магнитного поля, в то время как E-поле 
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удваивается, формируя пучность непосредственно на поверхности (см. рис. 1). Исторически 
при реализации ВИП-поглотителей предлагалось использовать поглощающую резистивную 
пленку, лежащую поверх ВИП. Позже, однако, стало очевидно, что такая вспомогательная 
резистивная нагрузка не требуется ввиду того, что для ВИП характерна малость отношения 
d / , поэтому ВИП-структура может сама играть роль тонкого поглотителя, если омические 
или диэлектрические потери правильным образом «введены» в ее конфигурацию. В сочета-
нии с сильной спектральной дисперсией данное обстоятельство делает ВИП-структуры иде-
альными для узкополосных поглощающих устройств мм-/субмм-диапазона, включая ЖК-
структуры. 
 

 
 
Рис. 2. Структура ВИП (слева) и соответствующая ей модель эквивалентной цепи (справа). FSS – частотно-
избирательная поверхность (показан пример FSS из квадратных металлических «патчей»); dielectric slab – диэлек-
трическая подложка; ground plane (GP) – сплошной слой обратной металлизации; d – толщина метаповерхности,  
λ – рабочая длина волны; 0   импеданс свободного пространства. Вставка вверху  смоделированное в пакете 

ANSYS® Electromagnetics Suite векторное распределение поверхностного электрического тока, индуцируемого на 
патчевом элементе и GP-слое на частоте резонанса ВИП 

Fig. 2. HIS structure (left) and its equivalent circuit model (right). FSS – frequency selective surface (an example of FSS 
comprised by square metal “patches” is shown); dielectric slab – dielectric substrate; ground plane (GP) – uniform contin-
uous layer of back metallization; d – metasurface thickness; λ  operating wavelength; 0   free space impedance. Insert 

at the top shows a vector distribution of the surface electric current induced on the patch element and the GP layer at the 
HIS resonance frequency (ANSYS® Electromagnetics Suite simulations) 

 
 
В традиционном дизайне ВИП имеет конфигурацию однослойной частотно-избиратель- 

ной поверхности (FSS) или метаповерхности «емкостного» типа, нанесенной (обычно лито-
графически) на тонкий слой диэлектрика с обратной металлизацией (называемой “ground 
plane”, GP) (см. рис. 2). «Емкостной» тип здесь означает, что реактивная часть импеданса 
FSS  в полосе частот ВИП удовлетворяет условию 

 FSSIm 0,Z    

которое оказывается принципиально важным для работы ВИП-структуры. Потенциально са-
мая тонкая ВИП получается для FSS, составленной из электрически изолированных субвол-
новых металлических элементов, например «патчей» (см. рис. 2), эксплуатируемых на часто-
тах  ниже возможных плазмонных резонансов FSS: res .   В низкочастотном пределе 

 0  металлические элементы не поддерживают возбуждение омических токов и рабо-

тают как эффективная сосредоточенная емкость FSSC :    FSS 0Im 1 .FSSZ j C     

Реализуемость малой оптической толщины для ВИП-конфигурации базируется на том, 
что входной импеданс SZ  непоглощающего «заземленного» диэлектрического слоя стано-

вится чисто индуктивным при условии 1:d   .S SZ j L   Здесь SL  представляет эффек-
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тивную индуктивность «заземленного» диэлектрика, которая связана линейным соотношени-
ем с его толщиной d и относительной магнитной проницаемостью μ (последняя на субТГц 
частотах, как правило, равна 1): 

0 0 .SL d c    (1)

ВИП-структура представляет собой не что иное, как параллельное соединение импедан-
сов FSSZ  и SZ , которые формируют резонансную цепочку. Полный импеданс Z последней  
в отсутствие диссипативных потерь и чисто емкостной FSS равен 

2
FSS

.
1

S

S

j L
Z

L C





  

ВИП-резонанс соответствует обращению в ноль знаменателя, что достигается на угловой 

частоте FSS1 ,SL C   удовлетворяющей критерию «ультратонкости»: 1.d   

Описанный подход иллюстрирует принцип, лежащий в основе работы ВИП как ультра-
тонкой резонансной структуры. Отметим, что ультратонкая ВИП может интерпретироваться 
как магнитный метаматериал с зависящей от длины волны эффективной магнитной прони-
цаемостью eff eff effj       [39]: 

   eff
0

,
2

j
Z

d


     


 (2)

где eff  не равна нулю только для диссипативной ВИП   Re 0 .Z   Действительно, рас-

сматривая ВИП-структуру как «заземленный» слой метаматериала, его поверхностный им-

педанс  meta
SZ  можем записать в индуктивной форме по аналогии с (1): 

 meta
eff 0 0 .SZ j d c    

Приравнивая  meta ,SZ Z  получаем выражение (2). В точке ВИП-резонанса eff  зануляет-

ся, поскольку  Im 0,Z   тогда как eff  достигаем максимума (см. рис. 1). В частности,  

в режиме идеального поглотителя (т. е. когда падающая волна полностью поглощается) им-
педанс структуры равняется импедансу свободного пространства:  

  0Re ,Z     Im 0,Z   (3)

откуда следует, что     1

effmax 2 1.d
      Как проиллюстрировано на вставке к рис. 2, 

сильные искусственные магнитные свойства ВИП-структуры обусловлены большими анти-
параллельными токами, протекающими в металле FSS и GP слоев на частоте ВИП-резонанса. 
Эти токи индуцируются почти в фазе, формируя эффективный магнитный диполь с магнит-
ным потоком, сконцентрированным главным образом между FSS и GP. 

Отметим, что в общем случае полный импеданс FSSZ  «емкостной» FSS может содержать 
индуктивную и резистивную компоненты, модуль которых может быть сравним или даже 
больше, чем реактивное сопротивление SL  «заземленного» диэлектрического слоя, когда 
последний становится достаточно тонким. При описании ВИП-структуры в рамках модели 
эквивалентной LCR-цепи с одиночным резонансом это учитывается путем введения индук-
тивности FSSL  и сопротивления FSSR , соединенных последовательно с емкостью FSSC  [33] 
(рис. 3): 

 FSS FSS FSS FSS1 ,Z j C j L R      (4)
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Сопротивление FSSR , в свою очередь, может быть представлено в виде суммы сопротив-

лений met
FSSR  и diel

FSS ,R  отвечающих за диссипацию энергии в металлизации FSS и диэлектриче-
ском слое соответственно: 

met diel
FSS FSS FSS.R R R   (5)

Учет омических потерь в GP-слое через введение сопротивления GPR  показывает, что 
полный импеданс тонкого «заземленного» описывается суммой 

GP.S SZ j L R    (6)

Опуская промежуточные выкладки, сделанные с учетом соотношений (4)–(6), приведем 
(см. таблицу) итоговые формулы для угловой частоты резонанса 0 ,  относительной толщи-

ны 0 ,d   а также ширины полосы 0   для двух предельных случаев: бездиссипативной 

ВИП tot( 0)R   и идеального поглотителя ( tot 0,R   условия (3)). Здесь использованы обозна-
чения 

met diel
tot FSS FSS GP ,R R R R    tot 0 1.r R     

 
 

Аналитические формулы для ВИП-структур 

Analytical Formulae for HIS Structures 
 

Бездиссипативный режим Режим полного поглощения 
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Рис. 3. Корректная LCR модель ВИП-структуры 

Fig. 3. Correct LCR model of the HIS structure 
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В случае бездиссипативной ВИП ширина полосы рассчитана из условия 

  0 ½Arg 2,        

в то время как для поглотителя   определена по уровню ½ от максимального (единичного) 

коэффициента поглощения 
2

1 .A      

Формулы, представленные в таблице, позволяют сделать следующие выводы. 
1. Ширина резонансной полосы ВИП-структуры сужается при утончении диэлектрическо-

го слоя. Таким образом, при заданной величине n более тонкий ЖК-слой, потенциально 
обеспечивающий более высокое быстродействие структуры, будет обеспечивать более силь-
ную перестройку фазы отражения вблизи точки резонанса. 

2. Полоса ВИП может быть дополнительно сужена за счет увеличения индуктивности 

FSS,L  т. е. использования более «индуктивной» FSS. К примеру, при равных латеральных пе-
риодах расположения элементов и зазоров между ними замена патчевых элементов на коль-
цевые даст более узкий резонанс. 

3. Режим поглотителя сохраняет ключевые особенности бездиссипативной ВИП  сочета-
ние малой толщины и узкой спектральной селективности. Строго говоря, свойство ВИП-по- 
глотителя сужать ширину резонансной полосы при его утончении вытекает из теоремы Роза-
нова, устанавливающей связь между толщиной произвольного магнитодиэлектрического по-
глотителя с обратной металлизацией и его спектральным откликом [40]: 

   2
110

ln 2 ,Sd S d


       

где S   относительная статическая магнитная проницаемость поглощающего слоя. 

4. В случае поглотителя параметр  играет такую же роль, что и отношение FSS SL L  для 
бездиссипативной ВИП и демонстрирует возможность увеличения спектральной селективно-
сти ВИП-поглотителя за счет введения индуктивного члена в импеданс FSS. Селективность 
управляется посредством коэффициента  4 1 ,   который достигает величины 2 для чисто 

емкостной FSS ( = 0) и монотонно спадает до нуля по мере роста . Например, при замене 
патчевых элементов на кольцевые следует ожидать более узкого резонанса поглощения. 
Данное свойство, впрочем, не будет проявляться для очень узких колец ввиду их более высо-
ких омических потерь и, следовательно, бóльших значений резистивного параметра r, чей 
рост уменьшает добротность структуры и отношение 0 .d  

5. Использование слабопоглощающих материалов в конфигурации ВИП-поглотителя яв-
ляется необходимым условием для минимизации его толщины и ширины полосы по причине 
уменьшения резистивного параметра r. Как показали наши исследования, представленные  
в работах [30–33], использование термически напыляемого алюминия для формирования вы-

сокопроводящей металлизации FSS и GP слоев, а также полипропилена 32,25 1 10j        

в качестве слабопоглощающего диэлектрика является прекрасным решением для создания 
неперестраиваемых ультратонких селективных поглотителей. В этом случае в мм-диапазоне 
нам удалось экспериментально достичь отношений 0 d  100–200 при характерной ширине 

полосы резонанса 0   3–6 %. Полученные результаты следует использовать и при раз-
работке дизайна перестраиваемых ВИП-структур на базе ЖК. Заметим, что наряду с требо-
ванием минимизации тангенса диэлектрических потерь ЖК в интересующей области частот, 
привлекательным является использование кристаллов с относительно невысокими значения-
ми Re( ). Это позволяет минимизировать емкость FSSC  и, как следствие, ширину полосы по-
глощения, согласно представленным в таблице формулам. 
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Экспериментальная реализация перестраиваемого поглотителя на 140 ГГц  
с использованием ЖК типа 5СB 

 
Проверка изложенной выше концепции ВИП-поглотителей для построения перестраивае-

мых структур реализована на примере геометрии FSS, оптимизированной на частоту 140 ГГц.  
В качестве диэлектрического слоя поглотителя использовался коммерчески легкодоступный 
нематический жидкий кристалл 5СB. Указанная частота, соответствующая одной из цен-
тральных частот полос прозрачности атмосферы, была выбрана нами намеренно ввиду пер-
спективы ее использования в радарных и телекоммуникационных системах. Кроме того, реа-
лизация перестраиваемой ЖК-структуры на данную частоту, относящуюся к низкочастотной 
границе ТГц диапазона и соответствующая длине волны 2,14 мм, рассматривалась как более 
сложная экспериментальная задача в сравнении с ЖК-устройствами, оптимизированными  
к более высоким частотам и предполагающими меньшие, легче достигаемые значения отно-
шения λ/d . Стоит также обратить внимание, что наведенное электрическим полем двулуче-
преломление для кристалла 5СB оказывается сравнительно небольшим: n = neno  0,15. 
Последнее обстоятельство правомерно порождает живой интерес к возможности использо-
вания ЖК со столь небольшими n для управления миллиметровыми волнами. 

На рис. 4 показана конфигурация реализованной ВИП-структуры с указанием геометри-
ческих размеров ячеек метаповерхности (FSS). В качестве диэлектрических подложек, между 
которыми заливался слой ЖК 5CB, использовались плоскопараллельные пластинки сапфира 
толщиной 430 мкм и диаметром 50 мм. Диэлектрические свойства сапфировых подложек  
и ЖК были охарактеризованы методом широкополосной импульсной терагерцовой спектро-
скопии (рис. 5), описание установки отражено в [41]. Сапфир был выбран в силу малости 
тангенса его диэлектрических потерь, технологической доступности, а также хорошего каче-
ства (низкой шероховатости) поверхности, подходящей для создания на ней высококачест-
венного металлического микрорисунка FSS методом фотолитографии. По полученным ТГц-
спектрам материалов, были экстраполированы их свойства в окрестности частоты 140 ГГц, 
для которой диэлектрическая проницаемость сапфира составляет  = 9,57(1 – j510–4). 

 
 
Рис. 4. Конфигурация реализованной ВИП-структуры (слева): FSS – частотно-избирательная поверхность (массив 
субволновых щелевых прорезей в сплошной металлизации), LC – жидкокристаллический слой (5СB), GP – 
сплошная металлизация («ground plane»). Для наглядности все слои структуры показаны отстоящими друг от дру-
га. Элементарная ячейка FSS с указанием актуальных геометрических размеров (справа) 
Fig. 4. The configuration of the implemented HIS structure (left): FSS – frequency-selective surface (an array of 
subwavelength slots in continuous metallization); LC – liquid crystal layer (5СB); GP – solid metallization (“ground 
plane”). For clarity, all layers of the structure are shown spaced from each other. The FSS unit cell with actual geometric 
dimensions (right) 
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Металлизация FSS и GP слоя имела толщину 0,4 мкм и обеспечивалась термическим на-
пылением алюминия в специализированной вакуумной установке. Для FSS была выбрана 
топология щелевых прорезей (структура инверсная к патчевой геометрии), которые на прак-
тике изготавливались отработанным методом контактной фотолитографии через подготов-
ленный фотошаблон [42; 43]. Такая топология FSS автоматически обеспечивала электриче-
ское соединение всех ячеек метаповерхности, необходимое для создания электрического 
поля в слое ЖК, заключенного между FSS и GP слоями. При этом «индуктивный» характер 
топологии был, в частности, продиктован желанием максимизировать индуктивную компо-
ненту импеданса частотно-селективной поверхности для сужения полосы резонанса поглоти-
теля. Стоит также отметить, что щелевая топология рассматривалась как преимущественная 
с точки зрения повышения однородности приложенного поля в слое ЖК. 

 
 
 

 
 
Рис. 5. Измеренные методом широкополосной импульсной ТГц спектроскопии диэлектрические свойства ЖК 
5CB (слева) и сапфировых подложек (справа). Прямоугольники – реальная часть диэлектрической проницаемо-
сти; круги – тангенс потерь. Пустые и закрашенные символы – значения параметра для обыкновенной (о) и не-
обыкновенной (e) волн соответственно 
Fig. 5. The dielectric properties of the 5CB liquid crystal (left) and sapphire substrates (right) measured by THz time-
domain spectroscopy. Rectangles – the real part of the dielectric constant; circles – the loss tangent. Empty and shaded 
symbols – the parameter value for the ordinary (o) and extraordinary (e) waves, respectively 
 
 
 

Измеренные диэлектрические свойства материалов были использованы при моделирова-
нии ЖК-структуры в полноволновом электродинамическом симуляторе ANSYS® Electro- 
magnetics Suite R18.2. Расчет проводился с использованием режима портов Флоке и периоди-
ческих граничных условий, применяемых к элементарной ячейке периодической структуры. 
В расчетах ЖК-структура рассматривалась в глобальной системе координат XYZ с осью Z, 
направленной перпендикулярно поверхности сапфировых подложек. ЖК-слой задавался  
в виде однородной с точки зрения распределения поля директоров среды, для которой вво-
дилась локальная система координат X Y Z   , в которой диэлектрический тензор ЖК-слоя за-
давался диагональным: 

0 0

0 0 ,

0 0
pq X Y Z   
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а ориентация X’Y’Z’ относительно XYZ задавалась посредством пары ориентационных углов 
(, ), так что случай (90, 0) соответствовал совпадению этих систем координат. Для ЖК 
5CB использовались следующие значения диагональных компонент тензора pq: 

II = e = 2,75(1 – j0,1),  = o = 2,25(1 – j0,1). 

В силу технологических особенностей толщина ЖК-слоя была выбрана равной 80 мкм. 
На рис. 6 приведены результаты расчета амплитудных и фазовых спектров ЖК-по- 

глотителя описанной конфигурации, полученные для предельных случаев ориентации ЖК  
в терминах угла :  = 90° и  = 0° ( = 0). Можно видеть, что, несмотря на сравнительную 
малость величины n = ne  no  0,15, амплитуда энергетического коэффициента отражения 
претерпевает относительные изменения от 47 до 154 %. При этом вариация фазы отраже- 
ния  Arg   достигает 56,5°. 

 
 

 
 
 

Рис. 6. Спектры отражения ЖК-метаструктуры,  
рассчитанные в пакете ANSYS® Electromagnetics Suite 

Fig. 6. Reflection spectra for the liquid crystal metastructure  
simulated in ANSYS® Electromagnetics Suite 

 
 
 
На рис. 7 приведены результаты сопоставления расчетных и экспериментальных спектров 

энергетического коэффициента отражения изготовленного образца ЖК-структуры. Измере-
ния проводились с использованием квазиоптического субмиллиметрового ЛОВ-спектро- 
метра «Эпсилон» разработки ИОФ им. А. М. Прохорова РАН. Напряжение, приложенное 
между FSS и GP слоями, задавалось в интервале от 0 до 30 В посредством стабилизирован-
ного источника напряжения. В силу технических ограничений измерение фазы отражения  
в данных экспериментах не представлялось возможным. 
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Рис. 7. Сопоставление расчетных  
и экспериментальных спектров коэффициента отражения 

Fig. 7. Comparison of simulated  
and experimentally measured spectra of the reflection coefficient 

 

 
 

Рис. 8. Экспериментальные спектры коэффициента отражения ЖК-метаструктуры  
при различных значениях приложенного электрического напряжения.  

Спектры нормированы на случай 0 В 

Fig. 8. Experimental spectra of the reflection coefficient for the liquid crystal metastructure  
at different values of the applied electric voltage.  

The spectra are normalized to the case of 0 V 
 
 

Представленные на рис. 8 данные указывают на достаточно хорошее совпадение расчет-
ных и экспериментальных кривых. Эксперимент также выявил наличие эффекта насыщения 
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перестройки АЧХ, который достигается при значениях приложенного напряжения >10 В (см. 
рис. 8). Отметим, что на практике вариация коэффициента отражения оказывается несколько 
меньше, чем дает расчет для предельных случаев ориентации директора ЖК ( = 90°  
и  = 0°): 85134 % против 47154 %. Данное обстоятельство объясняется неполным пере-
ориентированием всех молекул ЖК под действием электрического поля. Кроме того, в силу 
структурированности FSS-электрода приложенное поле, очевидно, является неоднородным 
по объему ЖК-слоя, поэтому вклад различных элементов объема в перестройку ТГц характе-
ристик ЖК-структуры оказывается разным, что формирует, по-видимому, более слабый от-
клик ЖК на приложенное напряжение по сравнению со случаем оптически однородного ЖК-
слоя. 

 
Заключение 

 
В работе проведена оценка возможности использования ЖК-материалов для создания пе-

рестраиваемых в мм-диапазоне устройств, которая выявила перспективу подобного подхода. 
Для построения перестраиваемых ЖК-структур предложено использовать концепцию вы-

сокоимпедансных метаповерхностей и ультратонких резонансных поглотителей на их осно-
ве. Осуществлена теоретическая проработка данной концепции с использованием метода  
эквивалентных цепей и полноволнового электродинамического моделирования. Представ-
ленные в таблице аналитические формулы, описывающие электродинамические характери-
стики структур, представляют дополнительную методическую ценность. Они позволяют 
проводить быструю оценку свойств структур, сокращая время на разработку дизайна конеч-
ного устройства, а в некоторых случаях и устраняя необходимость проведения полноволно-
вых расчетов. 

С использованием нематического жидкого кристалла 5CB толщиной 80 мкм изготовлен  
и экспериментально исследован прототип поглощающей ЖК-метаструктуры отражательного 
типа, оптимизированной к работе в окрестности частоты 140 ГГц. Тестирование полученной 
структуры продемонстрировало достаточно хорошее согласование между расчетными и экс-
периментальными спектрами отражения. Достигнутая в эксперименте максимальная пере-
стройка АЧХ («амплитудная модуляция») составила 34 % при значениях управляющего на-
пряжения до 30 В с порогом насыщения 10 В. 
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Аннотация 

Металлическая наночастица (НЧ), расположенная вблизи пленки, действует как наноантенна. Поверхностные 
плазмоны, возбуждаемые светом в частице и пленке, преобразуют электромагнитное поле, ограничивают его 
и значитально усиливают в щели между частицей и пленкой. Коэффициент усиления поля зависит от многих 
факторов: размера и формы НЧ, проницаемости всех материалов, длины волны света, толщины пленки, угла 
луча света и очень сильно от величины зазора между частицей и пленкой. Усиление поля в узком зазоре (1 нм) 
может составлять 103 и более, а коэффициент усиления рамановского излучения может достигать огромных 
значений (~ 1010–1011).  
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Calculation of Giant Combination Light Scattering on a Dipole  
Located between Metallic Nanoparticle and Metallic Nanofilm  
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Abstract 

A metallic nanoparticle (NP) located near the film acts as a nanoantenna. Surface plasmons, excited by light  
in a particle and in a film, transform the electromagnetic field, confine it and strongly amplify it in the gap between 
the particle and the film. The enhancement of the field depends on many factors: the size and shape of NP, the 
permeability of all materials, the wavelength of light, the thickness of the film, the angle of the light beam and very 
much from the gap between the particle and the film. The amplification of the field in a narrow gap (~ 1 nm) can be 
103 or more and the enhancement of Raman radiation can reach enormous values of ~ 1010–1011. 
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В 1977 г. было показано что эффект комбинационного рассеяния света (КРС) усиливается  

в миллионы раз для молекул, адсорбированных на острых наночастицах (НЧ), электрохими-
чески осажденных металлов (Ag, Au, Al, Cu). Это явление назвали гигантским комбинацион-
ным рассеянием света (ГКРС), или SERS [1]. В 1997 г. было обнаружено, что в коллоидных 
растворах серебра и золота эффект ГКРС может достигать фантастических усилений до 1014 
раз [2; 3] (Super-SERS). Супер-ГКРС было объяснено сэндвич-структурой (или димером, кла-
стером из двух НЧ): молекула зажата между двумя НЧ, и электрическое поле в узкой щели 
усилено в 103 раз. В 1981 г. появился сканирующий туннельный микроскоп (СТМ), кончик 
электрода которого имеет радиус кривизны порядка 5–10 нм. Если молекулу поместить в за-
зор между металлической подложкой и кончиком электрода СТМ, получим сэндвич-
структуру, подобную той, что обнаружена в [2; 3]. Усиление КРС, однако, в этом случае дос-
тигает лишь 106–108 [4], т. е. того же порядка, что и в SERS. Это явление было названо Tip 
Enhanced Raman Scattering (TERS). Возникает естественный вопрос: можно ли получить уси-
ление в TERS такого же порядка, как в Super-SERS, – 1014?  

Причина огромного усиления поля, возникающего при облучении светом металлических 
НЧ, кроется в коллективных колебаниях электронного газа в наночастицах. Эти колебания 
называются плазмонами и полностью описываются решениями уравнений Максвелла. Рас-
смотрим осесимметричную конфигурацию, изображенную на рис. 1: НЧ – диполь – пленка 
металла на стекле. Радиально поляризованный пучок света (Bessel Beam, BB) освещает сис-
тему сверху или снизу. Мы провели расчет четырех относительных коэффициентов усиления 
(КУ) для интенсивности электрического поля в точке диполя (при двух типах освещения, 2F  

и 2F ) и для излучения диполя в дальние зоны (вверх и вниз, D  и D ). Их произведение да-

ет полный КУ для TERS: 2
TERSK F D .  

 
 

                                   
 
 a                                                  b                                                 c 

 
Рис. 1. Осесимметричная конфигурация: НЧ – диполь – пленка металла на подложке: 
а – для вычисления 2F ; b – для вычисления 2F ; c – для вычисления D  и D . 

Задана форма НЧ, расстояния d, g, h и проницаемости сред s , e , f , p  

Fig. 1. Axially Symmetric Configuration: NP – Dipole – Film on Substrate. Configurations used:  
a – for calculation 2F ; b – for calculation 2F ; c – for calculation of factors D  and D . 

The NP shape, distances d, g, h and permeabilities of environments s , e , f , p  are specified  



√Â¯Â‚ œ. ». —‡Ò˜ÂÚ „Ë„‡ÌÚÒÍÓ„Ó ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó р‡ÒÒÂˇÌËˇ Ò‚ÂÚ‡ Ì‡ ‰ËÔÓÎÂ                      105 
 

 
 

ISSN 2541-9447 
–Ë·ËрÒÍËÈ ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ ÊÛрÌ‡Î. 2019. “ÓÏ 14, № 2 

Siberian Journal of Physics, 2019, vol. 14, no. 2 

 
 
. 
 

На рис. 1, c показаны две вычисляемые плотности потока, направленные вверх  P    

и вниз  P  , через которые вычисляются потоки энергии в верхнее ( D ) и нижнее ( D ) по-

лупространства. После редукции уравнений Гельмгольца к системе граничных интегральных 
уравнений (ГИУ) значения полей на границе   вычисляются методом граничных элементов. 
В осесимметричном случае имеется только одна компонента магнитного поля H , которая 

описывается системой из двух граничных интегральных уравнений [5; 6]:  
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Здесь параметр α = 0,5; H  и 
H
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 – это искомые и (0)H  освещающее магнитные поля, взя-

тые на контуре НЧ; производные взяты в направлении внешней нормали к контуру НЧ, outG , 

inG  – функции Грина уравнения Гельмгольца для областей вне и внутри НЧ, они описаны  

в [6]. Система ГИУ решалась дважды с разными внешними полями (0)H : сначала при облу-

чении бесселевым пучком света рассчитывались факторы усиления поля 2F  и 2F  в точке 

диполя, затем для поля (0)H , задаваемого диполем, расположенным на одной оси с НЧ,  

определялись факторы D  и D .  
На рис. 2 показаны результаты расчетов КУ для сферы из золота и из серебра с двумя зна-

чениями диаметра 50 и 200 нм. Сфера расположена на малом расстоянии g = 1 нм от нано- 
пленки, нанесенной на стекло, изготовленной из того же металла (Au или Ag) и имеющей 
оптимальную толщину h = 50 нм [6]. Для серебряной сферы (рис. 2, b) видны рассчитанные 
максимальные значения 2F  и D  > 105. Следовательно, здесь будет 2

TERSK F D   > 1010.  
 
 

      
a                                                                      b 

 
Рис. 2. Относительные коэффициенты усиления F2 и D для сферы из золота (а) и из серебра (b)  

в зависимости от длины волны света λ; толщина пленки h = 50 нм, щель g = 1 нм 

Fig. 2. Relative enhancement factors F2 and D for the sphere made of gold (a) and silver (b)  
depending on light wavelength λ. Film thickness is h = 50 nm, NP/film distance is g = 1 nm 
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Из рис. 2 вытекает важный вывод: введенные различным способом коэффициенты усиле-
ния F2 и D в длинноволновой области спектра совпадают, а для более коротких длин волн 
они остаются близкими в парах 2F , D  и 2F , D . Этот результат полностью согласуется  
с оптической теоремой взаимности [6] и подтверждает точность наших расчетов.  

Из рис. 3, b видно, что плазмонные колебания в НЧ имеют глобальный характер, т. е. они 
не локализованы только в щели между НЧ и пленкой, а охватывают всю поверхность НЧ  
и на удаленном полюсе колебания также довольно велики. Электромагнитное поле в щели 
между НЧ и пленкой имеет интенсивность, зависящую от расстояния g по закону 2 2F g  , 
что характерно для плоского конденсатора и отчетливо видно на рис. 3, а для случая боль-
шой сферы с диаметром 200 нм. Для малых g усиление поля может достигать огромных зна-
чений. Однако для очень малых расстояний g < (0,5–1,0) нм используемая в расчетах гидро-
динамическая модель (усредненные уравнения Максвелла для среды) перестает быть 
справедливой, и начинают действовать квантовые эффекты: туннельные токи, атомная шеро-
ховатость, затухание Ландау [5]. 
 

      
а                                                                      b 

 
Рис. 3. КУ на близком к пленке полюсе (a), КУ на дальнем полюсе (b) серебряной сферы в зависимо-
сти от g (расстояние НЧ / пленка показано на вставке). Длина волны λ = 400 нм, угол освещения 
θ = 45. Расчеты проведены для двух значений диаметра сферы (2R): 50 и 200 нм 

Fig. 3. Enhancement factors (EFs) calculated at the sphere pole placed close to a film (a), EFs calculated at 
distant pole (b) of the silver sphere depending on g (this distance NP / film is shown in an insert). Wavelength 
is λ = 400 nm, angle of lighting is θ = 45. Calculations are carried out for two values of diameter of the 
sphere (2R): 50 and 200 nm 

 
 
 
Как показано на рис. 4 для наностержня из серебра, расположенного вблизи серебряной 

пленки (см. вставку), рассчитанные факторы усиления поля (F2) в резонансах превышают 
106, а максимумы дипольных факторов усиления (например, D ) достигают 105. Следова-
тельно, полное усиление для КРС-сигнала при плазмонных резонансах может достигать  
огромных значений 2 11

TERS 10K F D   , по крайней мере для случая приходящего снизу ос-

вещения ( 2
F ) и уходящего в нижнее полупространство дипольного излучения ( D ). Не-

сколько меньше мы получаем при плазмонных резонансах для конфигурации освещения 

сверху ( 2
F ) и регистрации дипольного излучения, уходящего в верхнее полупространство 

( D ): 2 10
TERS 10K F D   . 
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На всех рисунках мы видим осциллирующий характер КУ. В зависимости от изменяю-
щихся длины волн λ (см. рис. 2), ширины щели g (см. рис. 3) или энергии фотона 

2 /E c    (см. рис. 4) при определенных значениях возникают максимумы КУ, которые 
интерпретируются как плазмонные резонансы. При резонансах вдоль поверхности НЧ укла-
дывается целое число плазмонных полуволн: одна полуволна дает дипольный резонанс, две 
целые полуволны отвечают квадрупольному резонансу и т. д. Положение резонансов зависит 
от геометрии и материала НЧ и пленки. Так, дипольный резонанс для сфер из золота с диа-
метрами 50 и 200 нм виден на рис. 2, а при 1 600   нм и 1 1100   нм соответственно. Ана-
логичные дипольные резонансы для серебряных сфер с такими же диаметрами расположены 
на рис. 2, b при 1 510  нм и 1 610  нм соответственно. Следующий (квадрупольный) ре-

зонанс отчетливо виден на рис. 2, а для золотой сферы диаметром 200 нм при 2 680  нм  

и для серебряной сферы диаметром 50 нм на рис. 2, b при 2 400  нм.  
На рис. 3 при непрерывном изменении g (расстояния НЧ / пленка) максимумы и миниму-

мы чередуются, и чем ближе сфера к поверхности пленки, тем более высокого порядка муль-
типоли возбуждаются. С уменьшением g это приводит к сжатию размера области усиленного 
поля и к значительному увеличению поля в щели. На рис. 4 для серебряного наностержня, 
расположенного вблизи пленки из серебра, мы видим шесть плазмонных резонансов, причем 
первые два из них – дипольный и квадрупольный – расположены в инфракрасной части 
спектра: резонансные энергии фотонов равны 1 0,355E  , 2 0,81E   эВ или в длинах волн 

1 3500  , 2 1530   нм соответственно.  
Можно отметить главные факторы, приводящие к огромному усилению поля в случае 

частиц благородных металлов, имеющих малое поглощение энергии света в видимой части 
спектра: 1) малый радиус кривизны НЧ (20–50 нм); 2) условие плазмонного резонанса;  
3) очень маленькое расстояние НЧ / пленка g ~ 1 нм. Каждый из этих факторов усиливает 
поле в щели примерно на порядок, и все они вместе, действуя мультипликативно, приводят  

к тысячекратному усилению поля 310F .  
 

Заключение 
 
Металлические НЧ, или оптические наноантенны, выполняют сразу несколько функций: 

а) прием электромагнитного сигнала, усиление поля в форме резонансных плазмонных коле-
баний и концентрирование его в щели, где расположен диполь; б) прием, усиление и излуче-
ние в пространство сдвинутого по частоте рамановского сигнала диполя. Для рассмотренных 

Рис. 4. Факторы усиления F2 и D для наностержня из 
серебра, освещенного под углом θ = 10 к оси симмет-
рии, в зависимости от энергии фотонов. Форма стержня 
показана на вставке: диаметр 102 нм, длина 103 нм, ра-
диус кривизны кончика стержня Rc = 20 нм, размер ще-
ли НЧ / пленка g = 1 нм, толщина пленки из серебра 
h = 50 нм 

Fig. 4. EFs F2 and D for a nanorod made of silver illuminat-
ed at an angle θ = 10 to a symmetry axis depending on 
energy of photons. The nanorod shape is shown in the insert: 
diameter is 102 nm, length is 103 nm, the tip curvature 
radius of nanorod is Rc = 20 nm. Film thickness is 
h = 50 nm, NP / film distance is g = 1 nm 
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серебряных НЧ расчеты дают максимальные 11
TERS 10K  . И хотя величина усиления 1014  

в коллоидных парах НЧ из работ [2; 3] все еще больше рассчитанного выше усиления (раз-
личие связано, по-видимому, с дополнительным квантово-механическим механизмом усиле-

ния), полученного расчетного усиления рамановского сигнала 1110  достаточно для измере-
ния спектра одиночной молекулы.  
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Оценка конвективного массопереноса  
при импульсном лазерном нагреве поверхности стали 

И. И. Иванов 

Институт теоретической и прикладной механики им. С. А. Христиановича СО РАН 
Новосибирск, Россия 

Аннотация 
Проведено численное моделирование процессов при легировании поверхностного слоя металла в подложке 
под воздействием импульсного лазерного излучения. С помощью предлагаемой математической модели, опи-
сывающей термо- и гидродинамические явления, рассматриваются процессы, включающие разогрев металла, 
его плавление, конвективный тепломассоперенос в расплаве и затвердевание после окончания импульса. 
По результатам численных экспериментов в зависимости от условий нагрева подложки определены два вари-
анта формирования структуры течения в расплаве и распределения легирующего вещества. 

Ключевые слова 
термокапиллярная конвекция, конвективный тепломассоперенос, импульсное лазерное излучение, легирова-
ние металла, численное моделирование, поверхностно-активное вещество 
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Evaluation of Convective Mass Transfer  
during Pulsed Laser Heating of Steel Surface 

I. I. Ivanov 

Khristianovich Institute of Theoretical and Applied Mechanics SB RAS 
Novosibirsk, Russian Federation 

Abstract 
Numerical modeling of the processes during the alloying of the substrate surface metal layer under pulsed laser radia-
tion is carried out. The proposed mathematical model is used to consider the various processes, such as: heating, phase 
transition, heat and mass transfer in the molten metal, solidification of the melt. The surface of the substrate is covered 
with a layer of alloying substance that penetrates the melt. According to the results of numerical experiments, depend-
ing on the heating conditions of the substrate, two variants of the formation of the flow structure in the melt and the 
distribution of the alloying substance are determined. 
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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. 

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 иметь заголовки (на русском и английском языках). В таблицах обя-

зательно указываются единицы измерения величин. 
9. Число рисунков должно быть логически оправданным, качество – высоким. Файлы изо-

бражений должны находиться в том же каталоге, что и основной документ и иметь имена, 
соответствующие номерам рисунков в рукописи (например, 09.tif или 22а.jpg). 
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10. Подписи к рисункам (на русском и английском языках) в электронной версии рукописи 
выполняются под рисунками, 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, кегль 11 пт.  

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 и сопровождаются пере-
водом на английский язык (в отдельной строке, но под тем же номером). Библиографическое 
описание публикации включает: фамилию и инициалы автора, полное название работы,  
а также издания, в котором опубликована (для статей), город, название издательства, год из-
дания, том (для многотомных изданий), номер, выпуск (для периодических изданий), объем 



»ÌÙÓрÏ‡ˆËˇ ‰Îˇ ‡‚ÚÓрÓ‚                                  113 
 

 
 

ISSN 2541-9447 
–Ë·ËрÒÍËÈ ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ ÊÛрÌ‡Î. 2019. “ÓÏ 14, № 2 

Siberian Journal of Physics, 2019, vol. 14, no. 2 

 
 
 
 

публикации (количество страниц – для монографии, первая и последняя страницы – для ста-
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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.  

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. 

Сообщения, основанные на работах, выполненных в учреждении (учреждениях), должны 
содержать точное название и адрес учреждения (учреждений), публикуемые в статье.  

17. После подготовки рукописи к печати редакция отправляет авторам электронную 
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