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В работе представлены результаты экспериментального исследования начальной стадии конденса-
ции аргона при истечении в вакуум. Проведены масс-спектрометрические измерения спектра кластеров
при истечении из длинной трубы при ламинарном и турбулентном режиме течения в трубе. Эксперимен-
тально обнаружено, что турбулентный режим течения в трубе подавляет процесс зародышеобразования
конденсированной фазы.
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При сверхзвуковом расширении газа в вакуум

происходит его охлаждение, и достигаются условия

пересыщения, что может приводить к протеканию

процессов нуклеации с последующим переходом к

развитой конденсации [1]. Изучение и поиск прак-

тических приложений этого явления продолжается

до настоящего времени [2]. Обычно физические про-

цессы в сверхзвуковых струях исследуются при ста-

ционарном истечении газов из относительно корот-

ких сопел. При этом роль пограничных слоев ска-

зывается только на периферии струи. В настоящей

работе в качестве сопла использована длинная круг-

лая труба (течение Хагена-Пуазейля). В этом случае

пограничные слои смыкаются, формируя параболи-

ческий профиль в ламинарном режиме. Идея насто-

ящих экспериментов состоит в выяснении влияния

турбулентного течения в трубе на процесс нуклеа-

ции. Возможность такого влияния связана с тем, что

собственно и процесс нуклеации носит флуктуацион-

ный характер [3].

Течение Хагена–Пуазейля устойчиво по отноше-

нию к бесконечно малым возмущениям [4]. Пере-

ход к турбулентному режиму происходит в резуль-

тате внешних возмущений конечной величины, либо

недостаточно гладкого входа трубы. Для этого те-

чения существует определенное значение числа Рей-

нольдса (Re = 2040) [5], которое разделяет области

качественно различного характера развития возму-

щений. При этом, если внешние возмущения сла-

бы, то каждая труба характеризуется определенным

экспериментальным критическим числом Рейнольд-
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са [5]. Это значение определяется величиной шерохо-

ватости на входе в трубу и может превышать 105 [4].

В настоящей работе в качестве сопла использован

капилляр – стеклянная труба диаметром d = 0.8мм

и длиной 160 мм. Торцы трубы были обработаны так,

что шероховатость существенно различалась. Экспе-

рименты показали, что при течении газа в одном

направлении, с более грубым входом, критическое

число Рейнольдса ламинарно-турбулентного перехо-

да составило около Re∗ = 2100, а при другом направ-

лении Re∗ = 3200. Эксперименты проведены на уста-

новке “ЛЭМПУС-2” [6] Новосибирского госуниверси-

тета. Схема экспериментальной установки приведена

на рис. 1. Установка оснащена турбомолекулярной и

криогенной откачкой, электронно-пучковой диагно-

стикой, масс-спектрометром, датчиками давления и

расхода.

В экспериментах исследовалось истечение аргона

из трубы (2, рис. 2). Диапазон давлений на входе в

трубу 10–160 кПа. Температура газа и трубы – ком-

натная (297–298 К). Истечение происходило в ваку-

умную камеру при давлении 0.1–1 Па. Анализ про-

цессов нуклеации осуществляется с помощью масс-

спектрометра. Параметры встроенного электронного

пучка: энергия электронов 70 эВ, ток – 150 мкА. Со-

поставление характера нуклеации при ламинарном и

турбулентном режиме течения осуществлялось при

изменении направления движения газа в трубе. Для

этого вход и выход трубы менялись местами.

На рисунке 2 приведена фазовая диаграмма для

аргона. Непрерывная линия соответствует фазовому

равновесию конденсированной и газообразной фаз

аргона [7]. Течение газа в трубе не является адиа-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема экспериментальной
установки: 1 – 4-х-координатное прецизионное устрой-
ство перемещения; 2 – капилляр; 3 – истекающая струя
газа; 4 – скиммер; 5 – невозмущенный поток атомов
или молекул; 6 – коллимирующая диафрагма; 7 – вход
масс-спектрометра Hiden EPIC 1000; 8 – камера расши-
рения; 9 – послескиммерная камера; 10 – камера масс-
спектрометра

Рис. 2. (Цветной онлайн) Диаграмма фазового состоя-
ния аргона

батическим за счет теплообмена с трубой. Поэтому

реальные параметры на выходе из трубы находятся

где-то между изотермическим и адиабатическим ре-

жимом. Для характерного давления на входе в тру-

бу 100 кПа на рис. 2 показаны параметры газа на

выходе из трубы для изотермического (T = 298K,

P = 56 кПа, символ – квадратик) и адиабатического

(T = 223K, P = 49 кПа, символ – кружок) течения

в трубе. Из рисунка 2 видно, что в условиях настоя-

щих экспериментов кривая равновесия не достигает-

ся в трубе, а собственно процесс нуклеации начина-

ется по мере охлаждения уже в свободной струе. Для

оценки области пересечения параметров расширяю-

щегося потока с кривой фазового равновесия пред-

ставлены две кривые, показанные штриховыми ли-

ниями Короткие штрихи соответствуют адиабатиче-

скому течению в трубе, а длинные штрихи – изотер-

мическому течению в трубе. Из рисунка 2 видно, что

пересечение происходит при температуре около 60 К

и диапазоне давлений 1–2 Па. Расстояние, на кото-

ром достигается этот уровень давления, составляет

несколько калибров (x/d = 3÷6). Оценка сделана по

адиабате расширения с учетом того, что плотность

газа падает обратно пропорционально квадрату рас-

стояния от выхода трубы.

На рисунке 3 приведены зависимости расхода га-

за от давления на входе трубы при различном на-

Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость расхода газа от
давления

правлении движения газа в трубе. На начальном

участке течения (до давления примерно 70 КПа) оба

течения ламинарные и кривые практически совпада-

ют. При дальнейшем повышении давления для од-

ного из направлений трубы происходит переход к

турбулентному режиму течения (критическое число

Рейнольдса составляет 2100). Для другого направ-

ления течения газа переход происходит при большем

давлении (примерно 100 КПа) и, соответственно, при

большем числе Рейнольдса – 3200. Для удобства, на

рис. 3 и далее по тексту, течение с малым критиче-

ским числом Рейнольдса будем обозначать буквой S

(small), а течение с большим критическим числом

Рейнольдса – G (great). Отметим, что более плав-

ный режим перехода к турбулентному режиму для

течения S связан с тем, что критическое число Рей-

нольдса близко к границе устойчивости ламинарного
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течения. В областях расходов и давлений, отмечен-

ных пунктирными эллипсами, измеренные значения

давления и расхода не являются корректными. При-

чина состоит в том, что эти области соответствуют

режиму перемежаемости и, например, попытка уста-

новить определенный расход приводит к колебаниям

давления на десятки процентов. Отмеченные экспе-

риментальные точки в этих областях являются неко-

торыми осредненными характеристиками. В то же

время, как в области ламинарного, так и в области

развитого турбулентного течения расход и давление

имеют конкретные значения.

Исследование спектра кластеров проведено на

расстоянии 110 мм от конца трубы до скиммера си-

стемы молекулярно-пучковой масс-спектрометрии.

Это расстояние соответствует свободно молекуляр-

ному течению, при котором дальнейший рост клас-

теров практически не происходит. На рисунке 4 при-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Масс-спектры кластеров для
различных режимов течения

ведены результаты измерений для обоих течений при

одинаковых расходах (см. рис. 3): 1) оба течения ла-

минарные (светлые и темные кружки), Q = 0.025 г/с;

2) оба режима турбулентные (светлые и темные тре-

угольники), Q = 0.055 г/с; 3) смешанный режим

(светлые и темные квадраты), Q = 0.034 г/с. В по-

следнем случае течение G – ламинарное, течение

S – турбулентное. На рисунке 4 представлены масс-

спектры для указанных выше режимов. Из рисун-

ка 4 видно, что как для обоих ламинарных режимов,

так и обоих турбулентных режимов спектры прак-

тически совпадают. Однако, смешанный режим по-

казывает, что формирование кластеров существенно

различается: интенсивность потока кластеров в ла-

минарном режиме существенно превышает соответ-

ствующую величину для турбулентного режима.

Явление подавления формирования зародышей

новой фазы наглядно видно на рис. 5, где представ-

Рис. 5. (Цветной онлайн) Зависимость интенсивности
мономеров (N = 1), димеров (N = 2) и тримеров
(N = 3) от расхода

лены зависимости интенсивности мономеров, диме-

ров и тримеров при изменении расхода газа. Отме-

тим, что для удобства анализа, интенсивность моно-

мерной компоненты была уменьшена единым множи-

телем для обеих кривых примерно на два порядка.

После ламинарно-турбулентного перехода для тече-

ния S, зависимости для димеров и тримеров начина-

ют расходиться вплоть до ламинарно-турбулентного

перехода для течения G. Переход к турбулентному

режиму в течении G приводит к падению интенсив-

ности как димеров, так и тримеров до значений, со-

ответствующих уже турбулентному течению S. Этот

факт позволяет сделать вывод о том, что именно тур-

булентный характер течения в трубе приводит к по-

давлению процесса нуклеации.

Обсуждение. Отметим две вероятные физиче-

ские причины наблюдаемого явления. Во- первых,

это возможная разница температур при ламинарном

и турбулентном режиме течения. Это связано как с

отличием теплообмена со стенкой трубы, так и дисси-

пацией вязких напряжений. Кроме того, поперечные

профили скорости в выходном сечении существен-

но отличаются для ламинарного (параболический)

и турбулентном (близкий к однородному) режима

течения. Во-вторых, в ламинарном режиме процесс

нуклеации происходит в стационарных условиях, а

в турбулентном режиме течения в трубе флуктуа-
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ции плотности и температуры могут достигать про-

странственной области нуклеации, вследствие отно-

сительно медленных процессов диффузии и тепло-

проводности [8]. В последнем случае процесс нуклеа-

ции осуществляется в неоднородном по пространству

и нестационарном потоке, определяемом турбулент-

ными флуктуациями. В завершение этой части, хо-

телось бы отметить, что строгий теоретический ана-

лиз всех процессов на данном этапе затруднен, что в

большей степени относится к турбулентному режиму

течения.

Заключение. В работе представлены резуль-

таты экспериментального исследования начальной

стадии конденсации аргона при истечении в ваку-

ум. Проведены масс- спектрометрические измерения

спектра кластеров при ламинарном и турбулентном

истечении аргона из длинной круглой трубы. Экс-

периментально обнаружено новое явление: подавле-

ние процесса зародышеобразования конденсирован-

ной фазы при турбулентном течении в трубе.
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