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Продемонстрировано влияние исходной микроструктуры сверхкритического диоксида углерода
(скCO2) в стационарном состоянии на процесс его кластеризации при быстром расширении в ваку-
ум. Молекулярно-динамическим моделированием показано наличие в исходной среде (P0 = 80–200 бар,
T0 = 310–330 К) агрегатов, распределение по размерам которых описывается бимодальной логнормаль-
ной функцией. Одна из мод распределения соответствует “крупным” агрегатам диаметром 15–30 нм,
характерным для дельты Видома (области на фазовой диаграмме вблизи критической точки). Для уста-
новления связи между микроструктурой флюида в сверхкритическом реакторе и кластеризацией при
расширении струи CO2 в вакуум использована диагностика методом рассеяния Ми. Экспериментально
показано, что в расширяющейся струе распределение кластеров по размерам также описывается бимо-
дальным логнормальным распределением с модой “крупных” кластеров размером 50–80 нм. При этом
обнаружено, что концентрация “крупных” кластеров в струе линейно меняется с концентрацией “круп-
ных” агрегатов для дельты Видома.
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1. Введение. В рамках достижения целей сокра-

щения выбросов углекислого газа и достижения уг-

леродной нейтральности в настоящее время разрабо-

тан ряд инновационных высокоэффективных энер-

гетических систем. Среди них промышленные уста-

новки, в которых используется сверхкритический

диоксид углерода: энергетические циклы Брайто-

на [1], органические циклы Ренкина [2], транскри-

тические холодильные установки [3], высокотемпера-

турные тепловые насосы [4], а также системы акку-

мулирования энергии на основе термодинамических

циклов [5]. В перечисленных системах ключевыми

компонентами являются компрессоры и детандеры.

При их работе сверхкритический флюид претерпе-

вает быстрое транскритическое расширение. В та-

ких условиях термодинамические параметры рабо-

чего тела сильно отклоняются от закона идеального

газа [6]. Диоксид углерода в сверхкритическом состо-

янии (Tcr = 304К, Pcr = 73.8 бар) представляет со-

бой уникальную среду, физические свойства которой

демонстрируют аномальное поведение в зависимо-

сти от термодинамических параметров: чрезвычай-

но низкую вязкость, высокие коэффициенты диффу-
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зии (на уровне газа) и теплопроводности, настраива-

емую плотность и высокую растворяющую способ-

ность. Наибольший интерес представляет область,

известная как дельта Видома – зона на фазовой p–T

диаграмме в окрестности критической точки [7], где

флуктуации плотности максимальны, а такие свой-

ства, как скорость звука и теплоемкость, проходят

через экстремумы [8, 9]. С микроскопической точ-

ки зрения, дельта Видома характеризуется неодно-

родной структурой, представляющей собой объеди-

нение областей с низкой (газоподобной) и высокой

(жидкоподобной) локальной плотностью. Ключевую

роль в формировании дельты Видома играют агре-

гаты (или кластеры) – временные объединения моле-

кул с количеством от нескольких единиц до несколь-

ких сотен [10]. Именно образование и распад та-

ких агрегатов объясняет аномалии свойств скCO2 в

этой области. В процессе быстрого расширения флю-

ида из сверхкритического состояния формируются

кластеры в струе [11]. Вследствие нестационарно-

сти процесса расширения агрегаты из сверхкритиче-

ского состояния могут продолжить свое существова-

ние в струе и стать центрами конденсации [12, 13].

Кластеризация вызывает резкие изменения тепло-

вых свойств рабочего тела. В случае энергосистем,
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема установки. 1 – “СКФ-минилаб” (включает в себя: баллон с CO2, плунжерный насос,
систему управления на основе модулей промышленной автоматики с обратной связью); 2 – модульный реактор высо-
кого давления; 3 – регуляторы и измерители давления и температуры ОВЕН; 4 – пневмоприводы; 5 – блок управления
и синхронизации пневмоприводов и ФЭУ; 6 – смотровое окно; 7 – диодный лазер; 8 – вакуумная камера; 9 – сопло
с нагревателем; 10 – подвижная платформа с зондом; 11 – оптическое волокно с поворотным зеркалом; 12 – ФЭУ;
13 – ПК с высокоскоростным АЦП NI PXIe-5160; 14 – плата управления синхроимпульсами; 15 – форвакуумный насос;
16 – скоростная камера с микрообъективом

связанных с соответствующими рабочими циклами,

это приводит к значительному снижению изоэнтро-

пийного коэффициента полезного действия, а так-

же нестабильности работы. Следовательно, понима-

ние явлений неравновесной кластеризации необходи-

мо для проектирования надежных высокоэффектив-

ных турбомашин и обеспечения их стабильной рабо-

ты. Таким образом, открытым остается вопрос о том,

в какой мере распределение кластеров в струе CO2

связано с микроструктурой исходного сверхкритиче-

ского состояния и можно ли управлять этим распре-

делением, варьируя давление и температуру в каме-

ре высокого давления.

Целью данной работы является исследование

влияния микроструктуры сверхкритического диок-

сида углерода на распределение кластеров по раз-

мерам в струе при расширении сверхкритического

флюида в вакуум. Для этого мы провели экспери-

ментальную диагностику кластерных струй с помо-

щью рассеяния Ми и сопоставили полученные ре-

зультаты с данными моделирования микрострукту-

ры среды в околокритической области.

2. Оптическая диагностика кластеров с по-

мощью рассеяния Ми. Экспериментальная уста-

новка (рис. 1) включала сверхкритический реактор

объемом 75 см3 (максимальные параметры 400 бар,

100 ◦C) с системой импульсного напуска и оптиче-

ским комплексом для регистрации рассеяния Ми.

Критические параметры CO2: (Tcr = 304K, Pcr =

= 73.8 бар). Система собственной разработки “СКФ-

минилаб” [14] поддерживала в реакторе сверхкрити-

ческие начальные условия с точностью 1 бар и 1 ◦C,

соответственно. Исследования проводились при на-

чальном давлении P0 = 80, 130 и 200 бар и темпера-

турах T0 = 310, 320 и 330 К. Реактор соединялся с

вакуумной камерой (1200 см3) через систему напус-

ка на основе шаровых кранов 1/4” с пневмоприво-

дами двустороннего действия PNA-DA-052 (Velma),
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управляемых с помощью аппаратной платформы

Arduino Uno. Минимальная длительность открытия

крана составляла около 300 мс. Напуск среды сверх-

критического флюида в вакуум производился через

звуковое микросопло диаметром 200 мкм, при этом

сопло подогревалось до температуры в реакторе. В

вакуумной камере поддерживалось остаточное дав-

ление ≤ 0.02мбар. Для оптического доступа к струе

камера имела шесть кварцевых окон. Оптическое

зондирование осуществлялось пучком диодного ла-

зера (λ = 450 нм, 2 Вт) с вертикальной поляризацией,

который фокусировался в струю линзой (F = 10 см,

NA= 0.03). Лазер работал в режиме TTL-модуляции

(10 кГц) для предотвращения насыщения фотоэлек-

тронного умножителя (ФЭУ Hamamatsu H11902-20).

Фокусировка излучения осуществлялась на расстоя-

нии 1 мм от среза сопла. Рассеянное излучение соби-

ралось кварцевым волокном (диаметр 1 мм), закреп-

ленным на прецизионной платформе, позволяющей

сканировать углы 20◦–160◦ с точностью ±1◦. Сигнал

с ФЭУ регистрировался с помощью АЦП NI PXIe-

5160 с временным разрешением не хуже 100 мкс. По-

тери лазерного излучения на рассеяние в струе не

превышали 3 %, что указывает на малый вклад вто-

ричного рассеяния. Изображения струи фиксирова-

лись высокоскоростной камерой с глобальным затво-

ром и длиннофокусным микрообъективом.

Обработка индикатрис рассеяния основывалась

на решении прямой задачи Ми для ансамбля сфери-

ческих частиц в предположении о малом вкладе вто-

ричного рассеяния. Описание данного подхода мож-

но найти в наших предыдущих работах [15, 16]. Для

описания распределения в струе кластеров CO2 по

размерам использовалось логнормальное распреде-

ление [17]:

p(a) =
1

aσ
√
2π

exp

(

− (ln a− µ)2

2σ2

)

, a > 0, (1)

где параметры µ и σ связаны со средним размером

M и дисперсией V кластеров:

µ = ln

(

M2

√
V +M2

)

, σ =

√

ln

(

V

M2
+ 1

)

. (2)

Для каждого кластера с показателем преломления

n и размером a из логнормального распределения

можно вычислить амплитуду рассеяния S1(a, λ, n, θ)

плоской электромагнитной волны λ для угла наблю-

дения θ в задаче Ми [18]. Величина показателя пре-

ломления n = 1.4 на длине волны 450 нм для клас-

теров CO2 взята на основании данных работы [19].

Так, интенсивность сигнала рассеяния для угла θ от

ансамбля кластеров размерами в диапазоне от r0 до

Rmax можно рассматривать следующим образом:

I(θ) =

Rmax
∑

a=r0

|S1(a, λ, n, θ)|2 · p(a), (3)

Таким образом, распределение кластеров по раз-

мерам в струе устанавливалось с помощью подбо-

ра параметров логнормальной функции (σ, µ), опи-

сывающей ансамбль сферических частиц так, что-

бы расчетная индикатриса рассеяния соответство-

вала измеренной в эксперименте. Для минимиза-

ции эффекта изменения телесного угла регистрации

при повороте волокна относительно струи индика-

триса рассеяния описывалась функцией Ratio(θ) =

= Ifor(θ)/Iback(π − θ), в которой производилось вы-

числение отношений интенсивностей рассеяния под

симметричными углами. Для используемой в экспе-

рименте длины волны лазера граница перехода от

рассеяния Рэлея, индикатриса которого не зависит

от размеров кластеров, к рассеянию Ми соответству-

ет кластерам с диаметром ≈ λ/10, т.е. d ≈ 40 нм.

С увеличением размеров кластеров до микронного

уровня (> 1.5 мкм) происходит “вытягивание” инди-

катрисы рассеяния по направлению распростране-

ния излучения (т.н. приближение геометрической оп-

тики), что накладывает ограничение сверху на воз-

можность восстановления размеров частиц. Пара-

метры логнормальных мод (средний размер, диспер-

сия и относительный вес) определялись путем ми-

нимизации χ2 между экспериментальным Ratio(θ) и

рассчитанным по формуле (3). Для учета неполной

чувствительности метода к частицам с d < 40 нм вво-

дился нижний предел суммирования, а вклад мел-

ких частиц описывался первой модой, вид которой

экстраполировался по наблюдаемому “хвосту” инди-

катрис.

3. Численное моделирование. Для теоре-

тического исследования микроструктуры сверх-

критического диоксида углерода и ее влияния на

кластерообразование было проведено молекулярно-

динамическое моделирование с использованием

пакета LAMMPS [20]. Моделирование проводилось

для пар (P, T ), соответствующих эксперименталь-

ным: (80 бар, 310 К), (130 бар, 310 К), (200 бар,

310 К), (130 бар, 310 К), (130 бар, 320 К), (130 бар,

330 К), (200 бар, 320 К) и (200 бар, 330 К). Моделиро-

вание включало 343000 молекул CO2, помещенных

в кубическую ортогональную ячейку с периоди-

ческими граничными условиями. Выбор 343000

частиц обусловлен компромиссом: с одной стороны,

линейный размер ячейки (∼ 20 нм) в несколько

Письма в ЖЭТФ том 123 вып. 11 – 12 2026



880 Т. А. Семенов, Г. В. Мишаков, А. В. Лазарев, Е. О. Епифанов, Н.В. Минаев, Е. И. Мареев

Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Пример экспериментальной и модельной индикатрис рассеяния от кластерной струи
CO2. (b) – Изображение кластерной струи при начальных условиях P0 = 80 бар и T0 = 310К в рассеянном свете при
облучении несфокусированным зондирующим лазерным пучком

раз превышает диаметр наибольших агрегатов (до

∼ 3 нм), что исключает артефакты периодических

граничных условий; с другой стороны – расчеты

выполняются за приемлемое время (менее суток

на одну термодинамическую точку). При этом

в ячейке одновременно присутствуют несколько

десятков крупных агрегатов, что после усреднения

по 1000 конфигураций обеспечивает достаточную

статистику. Для описания межмолекулярных и

внутримолекулярных взаимодействий использо-

валась полностью гибкая модель потенциального

поля, разработанная для диоксида углерода [21, 10].

Перед основным циклом моделирования система

приводилась к термодинамическому равновесию

в изотермически-изобарическом ансамбле NPT, в

котором ячейка моделирования могла свободно

изменять свой объем. Временной шаг составлял

2 фс, а продолжительность этапа термализации до-

стигала 106 шагов (2 нс). На этом этапе температура

контролировалась с использованием термостата

Носе–Хувера [22], а давление поддерживалось с

помощью баростата Берендсена [23] с параметрами

демпфирования 200 фс для давления и 20 фс для

температуры. После NPT-уравновешивания (2 нс)

средний объем фиксировался, и система переводи-

лась в NVT-ансамбль. Дополнительно проводилась

NVT-термализация в течение 2 нс, после чего за-

писывались конфигурации для анализа (еще 2 нс,

с сохранением через каждые 2 пс). Для анализа

структурных характеристик среды и идентифи-

кации кластеров использовались конфигурации,

сохраняемые в ходе моделирования. Агрегаты

(кластеры) определялись как группы молекул,

расстояние между центрами масс которых не превы-

шает радиус, соответствующий первому минимуму

парной корреляционной функции центр масс –

центр масс [24]. Для каждой идентифицированной

молекулярной группы рассчитывался эффективный

радиус. Расчет радиусов кластеров производился с

использованием метода Вороного [25], реализован-

ного в пакете OVITO [26]. Эффективный радиус

кластера определялся как кубический корень из

суммы объемов Вороного для всех молекул, входя-

щих в кластер. Данный подход позволяет корректно

учитывать форму и пространственное распределе-

ние молекул в кластере, обеспечивая более точную

оценку эффективного радиуса по сравнению с при-

ближением жесткой сферы. На основе полученных

данных строились гистограммы распределений

кластеров по размерам, отражающие зависимость

количества кластеров от их эффективного радиуса

для заданных термодинамических условий (давле-

ния и температуры). Для улучшения статистики

усреднение проводилось по 1000 конфигурациям,

соответствующим равновесному состоянию системы.

4. Результаты. В ходе экспериментальных ис-

следований были измерены индикатрисы рассеяния

от струи кластеров (см., например, рис. 2a, b) для се-

ми различных исходных термодинамических состо-

яний сверхкритического диоксида углерода. Изуча-

лась одна изотерма при температуре 310 К и две

изобары при давлениях 200 и 130 бар. В резуль-

тате подбора модельного решения прямой задачи

Ми для описания экспериментальной индикатрисы

рассеяния восстановлен вид функции распределе-

ния кластеров по размерам. Полученные распределе-

ния хорошо описываются бимодальной логнормаль-

ной функцией (см. рис. 3a, b). Первая мода распреде-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Распределение по размерам: (a), (b) – кластеров в сверхзвуковой струе CO2 (расширение в
вакуум) вдоль изотермы 310 К (a) и изобары 130 бар (b); (c), (d) – агрегатов в статическом сверхкритическом CO2

вдоль изотермы 310 К (c) и изобары 130 бар (d)

лений соответствует некластеризованному веществу

и малым кластерам, вторая – крупным кластерам.

Крупные кластеры имеют характерные размеры в

диапазоне 50–80 нм. Хотя основная часть кластеров

первой моды лежит ниже предела чувствительности

нашего метода, однако “хвост” этой функции при

d > 40 нм оказывает влияние на итоговую индика-

трису. Это позволяет предположить вид этой мо-

ды для меньших размеров кластеров. Важно отме-

тить, что наибольшая ширина пика логнормально-

го распределения наблюдается для той точки на фа-

зовой диаграмме, которая попадает в область дель-

ты Видома – зоны аномально высоких флуктуаций

плотности вблизи критической точки. Это указыва-

ет на то, что начальная микроструктура среды ока-

зывает определяющее влияние на форму итогового

распределения кластеров в струе.

Обнаружены яркие закономерности влияния дав-

ления и температуры на размер образующихся на-

ночастиц. Вдоль изотермы 310 К повышение давле-

ния с 80 до 200 бар приводит к увеличению сред-

него диаметра кластеров с ∼ 45 до ∼ 85 нм. Иными

словами, рост давления способствует формированию

более крупных агрегатов в расширяющейся струе.

Напротив, увеличение температуры оказывает про-

тивоположный эффект: при фиксированном давле-

нии 130 бар повышение температуры с 310 до 330 К

уменьшает размер кластеров с ∼80 до ∼ 50 нм. Та-

ким образом, давление и температура действуют как

конкурирующие факторы – первое способствует ро-

сту кластеров, вторая – их дроблению или подавле-

нию нуклеации. Кроме того, наибольшее количество

наночастиц генерируется именно в условиях дельты

Видома, что согласуется с ранее опубликованными

данными [10, 16].

Для более глубокого понимания наблюдае-

мых зависимостей было выполнено молекулярно-

динамическое (МД) моделирование для всех экс-

периментальных точек. В рамках МД-расчетов

восстанавливалось распределение по размерам

агрегатов молекул, существующих в исходном сверх-

критическом флюиде до расширения (см. рис. 3c, d).

Важно подчеркнуть, что в статической сверхкри-

тической среде такие агрегаты обычно называются
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кластерами. Однако во избежание путаницы с

кластерами, образующимися непосредственно при

сверхзвуковом расширении в вакуум, мы используем

для них термин “агрегаты”. Результаты моделиро-

вания показывают, что наилучшие условия для

формирования агрегатов в статическом сверхкрити-

ческом CO2 достигаются в области дельты Видома

(см. рис. 3c). Распределение агрегатов по размерам

также подчиняется бимодальному логнормальному

закону, причем ярко выраженный пик соответствует

крупным агрегатам с размерами 15–30 нм. Наиболь-

шее число таких крупных агрегатов наблюдается в

непосредственной близости от критической точки.

При удалении от критической области (как в сто-

рону более низких давлений, так и в сторону более

высоких температур) общее количество крупных

агрегатов снижается, хотя их характерные размеры

могут несколько увеличиваться. Это говорит о

том, что в окрестности критической точки флук-

туации плотности максимальны, что и порождает

множество относительно крупных молекулярных

агрегатов. Сравнивая распределения кластеров,

полученных в струе при различных давлениях

и температурах, с распределениями агрегатов в

исходной сверхкритической среде при тех же тер-

модинамических параметрах, можно отметить две

важные особенности. Во-первых, наблюдается явное

сходство по форме распределений: и в том, и в

другом случае распределение является бимодаль-

ным логнормальным. Во-вторых, прослеживаются

схожие зависимости от давления и температуры –

как для кластеров в струе, так и для агрегатов в

статическом флюиде.

Для проверки гипотезы связи между исходной

микроструктурой сверхкритического диоксида уг-

лерода (исходными агрегатами) и кластерами, об-

разующимися при расширении диоксида углеро-

да в вакуум, мы провели корреляционный анализ

между размерами кластеров (в струе) и агрегатов

(в исходной среде), а также между их относитель-

ными количествами (вероятностями обнаружения).

Обнаружена практически идеальная линейная зави-

симость между количеством образующихся при рас-

ширении кластеров и количеством агрегатов в исход-

ном сверхкритическом флюиде. Эта зависимость на-

глядно представлена на рис. 4. Коэффициент корре-

ляции в данном случае близок к единице, что сви-

детельствует о прямой связи: чем больше в среде

агрегатов до расширения, тем больше кластеров в

струе. Из этого можно сделать предположение, что

агрегаты молекул, присутствующие в сверхкритиче-

ском диоксиде углерода в статических условиях (осо-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Зависимость количества
“крупных” кластеров, образующихся при сверхзвуко-
вом расширении диоксида углерода в вакуум, от ко-
личества “крупных” агрегатов в исходном флюиде до
расширения

бенно в области дельты Видома), служат готовыми

зародышами для образования кластеров при сверх-

звуковом расширении в вакуум. Другими словами,

микроструктура исходного флюида напрямую опре-

деляет интенсивность кластерообразования в дина-

мическом процессе. В идеализированном случае рав-

новесного расширения (скорость расширения беско-

нечно мала) состояние рабочего тела в струе меня-

ется от сверхкритического в начале расширения, до

жидкофазного или газофазного в зависимости от на-

чальных условий. При этом в первом случае проис-

ходит равновесное формирование жидкой фазы (ре-

зультат как кластерообразования, так и конденса-

ции) и при дальнейшем расширении равновесное ис-

парение образовавшейся жидкой струи с образова-

нием газовой фазы (пара). Во втором случае фор-

мируется газофазная струя с возможной последу-

ющей конденсацией. Очевидно, что при этом “ге-

нетическая” информация о микроструктуре исход-

ных агрегатов утрачивается. В реальной ситуации

процесс расширения неравновесный и степень нерав-

новесности определяется соотношением времен ре-

лаксации процессов кластерообразования τcl, конден-

сации τcond и резидентного времени τres (время при-

сутствия в характерной зоне расширения). Послед-

нее определяется как время прохождения характер-

ной экспериментальной зоны струи (область струи от

критического сечения сопла до точки диагностики).

Идеализированная картина осуществляется в случае

следующей хронологии: τcl ≤ τcond ≪ τres. В реаль-

ном эксперименте скорость потока в струе обычно

достаточно высока, что приводит к уменьшению ре-
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зидентного времени и нарушению равновесной хро-

нологии. Уравнивание резидентного времени с одним

из характерных времен релаксации приводит к то-

му, что соответствующий процесс не успевает раз-

виться и соответствующий ему продукт (кластеры

или капли) не формируется. В нашем случае ана-

лиз результатов оптической диагностики сформиро-

ванных агрегатов струи и сравнение с результата-

ми молекулярно-динамического моделирования ис-

ходных микроструктур, на наш взгляд, убедитель-

но демонстрирует их связь – сохранение тенденции в

изменении размеров и концентрации агрегатов. На-

ша экспериментальная ситуация отвечает следующе-

му соотношению характерных времен: τcl ≤ τres <

< τcond. Такая ситуация вполне ожидаема, посколь-

ку последнее неравенство достаточно легко реализу-

ется в силу того, что процесс конденсации состоит из

двух стадий: гомогенная нуклеация (время задержки

τlag ≤ 1 мкс, размер эмбрионов не более 100 мономе-

ров на кластер [27]) и последующий рост капель. На

последней стадии капли субмикронного размера до-

стигаются на миллисекундном временном масштабе

[28]. Мы оценивали резидентное время как τres = l/u,

где l = 1мм – расстояние от среза сопла до области

диагностики, а u = 200м/с – минимальная скорость

звука для исследуемых начальных условий из дан-

ных NIST https://webbook.nist.gov/chemistry. В

результате максимальное резидентное время состав-

ляло около τres ≈ 5 мкс. Время релаксации процессов

кластерообразования оценивалось как τcl ∼ 0.01 мкс

[29]. Таким образом, процесс конденсации в услови-

ях нашего эксперимента не успевает развиться вслед-

ствие малого резидентного времени. Изменение усло-

вий по давлению и температуре при расширении CO2

приводит к изменению параметров распределения

агрегатов по размерам при неизменном его виде (ло-

гнормальное распределение), что видно из сравнения

данных рис. 3.

Дополнительно установлено, что температура и

давление по-разному влияют на количество образу-

ющихся кластеров. При более высокой температуре

(в пределах изученного диапазона) количество клас-

теров второй моды логнормального распределения

увеличивается. Это может быть связано с высво-

бождением мономеров с оболочки крупных класте-

ров и их уменьшением. Напротив, увеличение дав-

ления приводит к снижению числа кластеров, хотя

при этом сами кластеры становятся крупнее. Дан-

ный эффект, вероятно, объясняется снижением чис-

ла более мелких кластеров из второй моды распре-

деления за счет адсорбции на их поверхности боль-

ших мономеров. Таким образом, совокупность экспе-

риментальных и молекулярно-динамических данных

убедительно демонстрирует, что управление микро-

структурой сверхкритического CO2 (в частности, по-

ложением на фазовой диаграмме относительно дель-

ты Видома) позволяет направленно влиять на пара-

метры кластерной струи – как на размер индивиду-

альных кластеров, так и на их общее количество.

5. Выводы. С помощью рассеяния Ми и

молекулярно-динамического моделирования уста-

новлено, что размер кластеров, образующихся

при быстром расширении диоксида углерода в

вакуум, определяется исходной микроструктурой

сверхкритического флюида. Распределение агре-

гатов по размерам в СК-флюиде (в диапазоне

P0 = 80−200 бар, T0 = 310–330 К) описывается

бимодальной логнормальной функцией. Одна из

мод распределения соответствует “крупным” аг-

регатам диаметром 15–30 нм, характерным для

дельты Видома (области на фазовой диаграмме

вблизи критической точки). В расширяющейся

струе распределение кластеров по размерам также

описывается бимодальным логнормальным распре-

делением с модой “крупных” кластеров размером

50–80 нм. При этом обнаружено, что концентрация

“крупных” кластеров в струе линейно меняется с

концентрацией “крупных” агрегатов для дельты

Видома.
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