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На основе измерений, выполненных с использованием метода фотовизуализации, в потоке аргона выяв-
лено влияние крупных вандерваальсовых кластеров на поперечные размеры сверхзвуковой недорасширенной 
струи. В диапазоне средних размеров формируемых кластеров 330 < 〈S〉 < 6200 част./кл. предложена модель 
поправок к известным газодинамическим эмпирическим зависимостям, сформированным в отсутствие конден-
сированной фазы, учитывающая особенности истечения газов из сверхзвукового сопла в условиях развитой 
конденсации. Рассмотрены возможные причины уширения газовых потоков в условиях развитой конденсации. 
Проведена апробация модели поправок в потоках с развитой конденсацией на ряде сверхзвуковых конических 
сопел. 
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Введение 

Изучение процесса истечения газов и газовых смесей из сопел различных конфигу-
раций имеет большую экспериментальную и теоретическую базу [1 – 4]. В результате 
проведенных за последние полвека исследований сформулирован широкий спектр теоре-
тических и эмпирических моделей, позволяющих с достаточной точностью предсказы-
вать газодинамику истечения без необходимости экспериментальной верификации [5 – 8]. 

Одним из направлений исследований при моделировании адиабатического истече-
ния газов из сопел явилось изучение вандерваальсовых кластеров, образующихся 
в расширяющемся потоке [9 – 13]. Так, были проанализированы условия образования 
и роста кластеров различных газов, в результате чего получена и развита эмпирическая 
модель расчета среднего размера кластеров в потоке [9, 10]. 

* Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (грант № 22-19-00750) с использованием оборудования 
центра коллективного пользования «Прикладная физика» физического факультета НГУ. 
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В рамках проводимых работ по экспериментальному моделированию процессов 
истечения сверхзвуковых струй в разреженное пространство было установлено, что 
вследствие формирования в сверхзвуковых струях больших кластеров имеет место изме-
нение размеров и форм таких струй [4, 14 – 17]. В настоящем исследовании рассматрива-
ется применимость моделей [1 – 3], определяющих связь начальных параметров исте-
чения с физическими размерами потока, при описании поперечных размеров первой 
«бочки» в потоке аргона в условиях развитой конденсации. 

1. Описание установки 

Работа проводилась на экспериментальном лабораторном газодинамическом 
стенде «ЛЭМПУС-2» [18]. В левой части рисунка 1 схематически изображен внешний 
вид основной вакуумной камеры, в правой — принципиальная схема измерений. Форка-
мера со сверхзвуковым соплом (1) размещалась внутри вакуумной камеры (2). Направ-
ление газового потока (3) совпадало с направлением оси X вакуумного объема. Источник 
электронов (4) генерировал сфокусированный вдоль оси Y высоковольтный электронный 
пучок (5), инициировавший излучение нейтральных газовых частиц внутри разреженно-
го вакуумного объема. Регистрация светящегося объекта осуществлялась через оптичес-
кое окно (6) посредством фотокамеры Nikon D7200 (7). Оси газового потока (X), элек-
тронного пучка (Y) и оптического прибора (Z) имели взаимно ортогональное располо-
жение. Камера была оснащена блоком турбомолекулярных и гелиевых криогенных на-
сосов (8). Вакуумная откачная система обеспечивала внутри камеры расширения давле-
ние в фоновом пространстве P∞ в диапазоне 10–4

 – 102 Па. Экспериментальный стенд 
с целью проведения измерений давления в камере расширения в диапазоне 0,0133 – 133 Па 
(с погрешностью 0,25 %) был оборудован вакуумметром Agilent Technologies CDG-500. 
Для измерений в более широком диапазоне давления окружающей среды использовался 
вакуумметр Micro-Ion Plus производства Helix Technology Corporation (с погрешностью из-
мерений 10 – 15 %). Давление в магистрали подачи газа задавалось в диапазоне 3 – 1000 кПа. 
Давление P0 в форкамере сопла (давление торможения) измерялось с помощью мембран-
ного датчика абсолютного давления Siemens Sitrans P7MF1564 (с погрешностью 0,25 % 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки. 
1 — форкамера с соплом, 2 — камера расширения, 

3 — сверхзвуковая недорасширенная струя газа, 
4 — источник электронов, 5 — электронный пучок, 
6 — оптическое окно, 7 — фотокамера Nikon D7200, 

8 — путь к вакуумной откачной системе; 
X — ось газового потока, Y — ось электронного пучка, 

Z — оптическая ось. 
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при максимальных значениях). Измерения температур торможения T0 и фонового про-
странства T∞ осуществлялись (с погрешностью до 0,1 %) при помощи термометров, 
установленных на форкамере сопла и на стенке экспериментального стенда соответст-
венно. 

Разреженные потоки холодного (T0 ~ 300 K) нейтрального газа не обладают соб-
ственным свечением. Ввиду этого основой метода визуализации являются возбуждения 
электронным лучом короткоживущих электронных переходов аргона как в струе, так и 
в фоновом газе (выше и ниже струи) [19 – 22]. Фотография на рис. 2а получена при ини-
циации излучения частиц потока пересекающим струю сфокусированным электронным 
пучком с энергией электронов Ee = 10 кэВ. На этапе постобработки для улучшения качест-
ва изображения структурных элементов потока первичная фотография (рис. 2а) конвер-
тировалась в оттенки серого, разделялась на участки со сравнительно небольшим пере-
падом интенсивности излучения, каждый из которых оптимизировался по яркости, кон-
трастности, балансу белого и глубине темных и светлых участков, в результате чего по-
лучалось итоговое, значительно более информационно емкое изображение того же пото-
ка (рис. 2b).  

На рис. 2а основная яркая зона — область возбуждения электронным лучом корот-
коживущих электронных переходов аргона как в струе, так и в фоновом газе (выше 
и ниже струи). Более яркие участки за пределами области возбуждения соответствуют 
зонам с большей газовой плотностью. Свечение вниз по потоку — результат возбужде-
ния долгоживущих уровней аргона. Сопоставимое по интенсивности свечение в области 
между электронным лучом и сопловым источником обусловлено возникновением вто-
ричных и рассеянных электронов, а также отчасти вытягиванием положительно заря-
женных ионов на заземленную форкамеру соплового блока. Таким образом, посредством 
геометрической оптики и пропорциональному отображению при регистрации излучения 
представляется возможным выполнить измерения размеров формируемых за соплом потоков. 

Следует отметить, что помимо недорасширенной сверхзвуковой струи в кластиро-
ванных потоках аргона также наблюдается хорошо видимая на рис. 2b аномальная 
структура «кластерного следа», обнаруженная авторами в исследовании [4] и позднее 
изученная в работах [15, 16]. Однако, согласно [16], аномальное поведение излучения 
в ней является следствием уникальных процессов релаксации и обмена энергии в потоке 
тяжелых кластеров, обсуждение которых в задачи представленной работы не входит. 

2. Метрирование газовых потоков 

Приборное оснащение газодинамического стенда позволяет проводить не только 
измерение начальных параметров истечения (P0, P∞, T0), но и их контролируемую вариацию 

 
 

Рис. 2. Визуализация сверхзвукового потока аргона в условиях кластерообразования 
посредством инициации излучения электронным пучком. 
а — первичная фотография, b — фотография после обработки. 
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в необходимых пределах. Это дает возможность рассматривать влияние каждого из пара-
метров в отдельности путем выполнения серии измерений при изменении одного из ос-
новных варьируемых параметров истечения и поддержании двух других неизменными. 
Для проведения экспериментов было выбрано сверхзвуковое коническое сопло с диамет-
ром критического сечения d* = 0,24 мм, диаметром выходного сечения da = 1,55 мм, дли-

ной диффузора L = 3 мм, половинным углом раствора α = 12,3°, геометрическим числом 
Маха в выходном сечении Ma = 8,51 (сопло № 1). Начальные параметры истечений 
для проведенных серий измерений представлены в табл. 1. Здесь кроме основных варьи-
руемых параметров, приведены также число Рейнольдса, рассчитанное по характерному 
размеру сверхзвуковой струи — ReL = Re* /(P0 /P∞)0,5 [2], и средний размер кластеров 〈S〉 

(число атомов и/или молекул, входящих в один кластер), оцененный в соответствии 
с данными работ [9, 10] с заявленной погрешностью не более 2 %: 

i
0 eq 0, ,
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b
sqqS a kP d T

∗
−∗ Γ

= Γ =  
 

 

где a, b — численные постоянные коэффициенты, Г* — безразмерный параметр Хагены, 
deq = c⋅d*/tan α — эквивалентный диаметр сопла, k, c, q, s, i — численные коэффициенты, 

зависящие от сорта газа. В частности, согласно [9, 10], для потока аргона зависимость 
имеет следующий вид: 
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На рис. 3 представлены визуализации потока аргона в разных режимах серии № 1 
при вариации давления P∞ и фиксированных значениях P0 и T0. Увеличение P∞ приводит 
к поджатию сверхзвуковой струи (а также и «кластерного следа», который системати-
чески формируется в условиях интенсивного кластерообразования). 

На рис. 4 представлены визуализации потока аргона в разных режимах серии № 2 
при вариации давления P0 и фиксированных значениях P∞ и T0. Увеличение P0 приводит 
к росту размеров недорасширенной струи [1]. Одновременно, согласно данным [9, 10], 

Та б л иц а  1  
Параметры истечения в проведенных сериях измерений 

                   Параметры 
№ серии 

P0, МПа P∞, Па T0, K ReL [2] 〈S〉, част./кл. [9, 10] 

1 0,4 2 – 7 315,2 48 – 88 800 
2 0,3 – 0,8 6 305,2 65 – 123 335 – 6120 
3 0,6 5 296,2 – 363,2 91 2840 – 965 

 

 
 

Рис. 3. Сравнение визуализаций струи аргона в серии № 1 
при P0 = 0,4 МПа, T0 = 315,2 K, P∞ = 3 (a) и 7 (b) МПа. 
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рост P0 приводит к увеличению среднего размера кластеров 〈S〉 в формируемом потоке. 
Очевидно, что чем больше средний размер кластеров, тем выше вероятность их прохож-
дения сквозь боковые скачки уплотнения и зоны смешения сверхзвуковой струи. 

На рис. 5 представлены визуализации потока аргона в разных режимах серии № 3 
при вариации температуры T0 и фиксированных значениях P∞ и T0. Согласно [9, 10], 
увеличение температуры расширяющегося газа приводит к уменьшению 〈S〉. С ростом Т0 
фиксируется уменьшение размеров потока. 

Рассмотрим возможность использования предложенных в исследованиях [1 – 3] мо-
делей для описания измерений диаметров максимального сечения струи:  

m * 1r d k N=    [1],                                                        (1) 

0,5 0,25
m a 2 3r d k n k n= −    [2],                                               (2) 

0,5
m a 4 ( ) tgr r k N F θ+=    [3],                                               (3) 

где rm — радиус струи в максимальном сечении (расстояние от оси струи до видимой 
границы зоны смешения), d* — диаметр сопла в критическом сечении, ra, da — радиус 

и диаметр выходного сечения сверхзвукового сопла соответственно (при истечении 
из звукового сопла 2ra = da = d*), k1 – k4 — численные постоянные коэффициенты, зави-

сящие от сорта истекающего газа, N = P0 /P∞ — степень полного расширения струи 
по давлению, n = Pa /P∞ — степень нерасчетности (отношение давления на выходном 

срезе сопла Pa  к давлению в фоновом пространстве P∞), 2
*( )aF d d=  — степень рас-

ширения сопла по площади [3], 1arctg J
J

θ+
−

=  — характерный угол расширения 

струи, 
0,5

2 2
a a

1 21 1
M ( 1)M

J
γ γ

−
  

= + +    −  
— относительный импульс газа на срезе сопла,  

 
 

Рис. 4. Сравнение визуализаций струи аргона в серии № 2 
при P∞ = 6 Па, T0 = 305,2 K, P∞ = 0,3 (a) и 0,8 (b) МПа. 

 
 

Рис. 5. Сравнение визуализаций струи аргона в серии № 3 
при P0 = 0,6 MПа, P∞ = 5 Па, T0 = 296,2 (а) и 363,2 (b)  K. 
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γ = cp /cv — отношение теплоемкостей (коэффициент Пуассона), Ma — число Маха 
на выходном срезе сопла. Данные модели были получены в режимах, когда в потоке 
можно было пренебречь кластерообразованием. Для верификации зависимостей (1), (2) 
и (3) в условиях развитой конденсации проанализируем зарегистрированные результаты 
измерения радиуса максимального сечения сверхзвуковой недорасширенной струи rm 
в потоке аргона в зависимости от начальных параметров истечения. 

Результаты измерений rm в серии № 1 в зависимости от N 0,5 (при фиксированных  
P0 = 0,4 МПа, T0 = 42 °C и вариации P∞) представлены на рис. 6. Эмпирические значения rm, 
рассчитанные по формулам (1) и (3), представлены соответственно пунктирными ли-
ниями 2 и 3, практически сливающимися в единую зависимость. Полученные экспери-
ментальные результаты при вариации P∞ вполне удовлетворительно описываются пред-
ставленными в работах [1] и [3] зависимостями с постоянными коэффициентами. 

Следует отметить, что численные коэффициенты в работах [2, 3] были приведены 
и рассчитаны для истечения диоксида углерода, в то время как в настоящей работе ис-
следуются потоки аргона. Также заметим, что в выражениях (1) [1] и (3) [3] имеет место 
зависимость от N, тогда как в выражении (2) [2] — от n. Для расчета давления на вы-
ходном срезе сопла необходимо знать локальное число Маха Ma на этом срезе. В рабо-
те [2] было указано, что «число Маха на срезе сопла определялось с помощью трубки 
Пито по параметрам равновесного распределения». Однако экспериментальный стенд 
«ЛЭМПУС-2» оборудован датчиком измерения давления в форкамере P0 , но не давле-
ния на срезе сопла Pa. Иллюстрация результатов на рис. 6 в зависимости от N 0,5 оказа-
лась возможной лишь при расчете геометрического числа Маха Ma и при использовании 

соотношения 12a
a

0

11 M
2

P
P

γ
γγ −
−− = + 

 
 [23]. Пересчет численных коэффициентов в формуле 

(2) позволяет получить зависимость rm от (N 0,5) в виде 

0,5 0,25
m a 2 3 .r d k N k N′ ′= −                                                (4) 

Тогда в исследуемом диапазоне начальных параметров истечения и с соответствующими 
коэффициентами k2′ и k3′ рассчитанная по формуле (4) кривая будет выглядеть ана-
логично двум другим зависимостям, что проиллюстрировано на рис. 6 (линия 4). Тем 
не менее, авторы предпочли далее рассматривать только формулы (1) и (3) вследствие 
неоднозначности трансформации формулы (2) в (4). 

В рамках проводимых серий измерений с использованием сопла № 1 переменным 
оказывается лишь значение N, отчего различий в данных, полученных по выражениям 
(1) и (3), во всем изученном диапазоне параметров истечения также не наблюдается. 

 
 

 

Рис. 6. Изменение rm струи Ar в максимальном 
поперечном сечении в серии № 1 
при фиксированных параметрах 

P0 = 0,4 Мпа и T0 = 315,2 K. 
Значения коэффициентов: 

k1 = 0,121, k2′ = 0,019, k3′ = 0,012, k4 = 2,2; 
1 — данные измерений серии № 1, 

2 – 4 — результаты расчетов 
по формулам (1), (3) и (4) соответственно. 
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Ввиду этого при анализе результатов с соплом № 1 авторы использовали обобщенный 
вид зависимости: 

m 0 ,r k N=   a
0 1 * 4

tg
,

r
k k d k

F

θ+= =                                          (5) 

где k0 — постоянный численный коэффициент. В серии № 1 (рис. 6) k0 = 0,029 при следую-
щих значениях параметров для использованного сопла: d* = 0,24, ra = 0,775, tgθ+ ≈ 0,11, 

F  = 41,71. 
Результаты измерений rm для серии № 2 (при фиксированных P∞ и T0 и вариа-

ции P0) и серии № 3 (при фиксированных P∞ и P0 и вариации T0) представлены на рис. 7. 
Из графиков видно, что экспериментальные данные не ложатся на линейную зависи-
мость (5), построенную с использованием постоянного значения коэффициента k0, полу-
ченного в серии № 1. Как и ожидалось, пересечение (5) и экспериментальных данных 
серии № 2 (рис. 7a) наблюдается при значении N 0,5 ~ 255, которое соответствует давле-
нию P0 = 0,4 MPa, использованному в серии № 1, в то время как пересечение в серии 
№ 3 (рис. 7b) отсутствует, поскольку в измерениях зависимости от температуры тормо-
жения авторы использовали режим с давлением P0 = 0,6 МПа, отличающимся от P0 для се-
рии № 1. 

Из приведенных результатов следует, что изменение P0 и T0 в условиях развитой 
конденсации (оценки среднего размера кластеров представлены в табл. 1) приводит к из-
менению размеров газового потока вне согласия с моделями (1) и (3). Отметим, что, по-
скольку в серии № 1 варьировалось давление P∞, не влияющее на процесс конденсации, 
средний размер кластеров 〈S〉 в потоке оставался постоянным, из-за чего полученная 
зависимость оказалась линейной. Однако при вариации параметров P0 и T0 (серии № 2 
и № 3), связанных с формированием кластеров, зависимость утратила линейность, а зна-
чение коэффициента k0 = 0,029, полученное в серии № 1, оказалось лишь частным слу-
чаем. Таким образом, коэффициент k0, являющийся постоянным в отсутствие конденсации 
или в отсутствие ее изменения (серия № 1), возрастает с ростом давления P0 и умень-
шением температуры T0 , а следовательно, с ростом размера кластеров и доли конденсата. 

Если представить экспериментальные значения коэффициента k0, используемого в вы-
ражении (5), в зависимости от среднего размера кластеров 〈S〉, вычисленного по модели, 

 
 

Рис. 7. Изменение rm струи Ar в максимальном поперечном сечении в серии № 2 
(P∞ = 6 Па, T0 = 305,2 K при изменении P0) и серии № 3 (P∞ = 6 Па, P0 = 0,6 МПа при изменении 

T0). 
Коэффициент k0 = 0,029; 1 — результаты расчетов по формуле (5), 

2 — данные измерений для серий № 2 (а) и 3 (b). 
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разработанной в работах [9, 10], то полученные данные должны образовать монотонно 
возрастающую от начальной величины зависимость, имеющую значение насыщения. Ниж-
ний предел определяется постоянным коэффициентом в условиях отсутствия конденса-
ции [1, 3], верхний, по-видимому, — ограничением доли конденсата в струе, а также пре-
делом эффективности рассеяния мономерного фона на кластерных частицах при стрем-
лении соотношения их масс к бесконечности. Область изменения коэффициента k0 мо-
жет быть определена в диапазоне размеров кластеров, достижимых в настоящем иссле-
довании, — 330 < 〈S〉 < 6200 част./кл. Таким образом, модель (5) должна приобрести вид: 

m 0 ( ) .r k S N=                                                             (6) 

3. Анализ поправок к модели метрирования 

Рассмотрим возможность обобщения результатов, полученных по модели (3), пред-
ложенной в работе [3] для различных сверхзвуковых конических сопел, которая учиты-
вает влияние длины диффузора и угла раствора на форму и размеры потоков. В этом 
случае, исходя из (5) и (6), зависимость можно записать следующим образом:  

a
m 4

tg
( ) .

r
r k S N

F

θ+=                                                   (7) 

С учетом полученных в сериях № 1 – 3 экспериментальных данных значение коэффици-
ента k4 предлагается представить зависимостью от S  в виде 

min
4 4 4( ) (1 e ),S qk S k k −= + ∆ −                                            (8) 

где min max
4 4, ,k k  q — постоянные численные коэффициенты, Δk4 = max min

4 4 .k k−  В таком 
случае модель [1] является частным случаем модели [3] для звуковых сопел, а также для 
сверхзвуковых сопел с одинаковой геометрией. Для апробации модели, учитывающей 
процесс конденсации в потоке, представим с ее помощью в соответствии с зависимостя-
ми (7) и (8) результаты, полученные для сопел различных конфигураций. Параметры 
использованных сопел приведены в табл. 2, а соответствующие этим соплам данные нане-

сены на график зависимости ( )4 ,k S  отображенный на рис. 8. 

На основе зарегистрированных данных коэффициенты в формуле (8) приняли значе-
ния: min

4k  = 2,05, max
4k  = 2,43, q = 1650. Авторы не комментируют совпадение численно-

го значения коэффициента q в результатах со струями аргона настоящей работы со значе-
нием численного коэффициента для аргона из работы [10].  

Та б л иц а  2  
Параметры использованных в работе конических сопел 

№  d*, мм da, мм L, мм α, град Ma F 

1 0,24 1,55 3,0 24,6 8,51 41,71 
2 0,53 3,24 6,0 25,5 8,18 37,37 
3 0,25 1,85 3,0 29,9 9,36 54,76 
4 0,18 2,55 8,0 16,9 14,62 200,69 
5 0,25 2,53 3,0 41,6 11,56 102,41 
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Следует отметить, что коэффициент k4 = 2,2 (при k0 = 0,029), полученный в се-
рии № 1, соответствует режиму с развитой конденсацией, поэтому находится в середине 

диапазона min max
4 4, .k k 

   Полученное в работе значение min
4k  соответствует режиму без 

конденсации, исследованному в работе [3]. 
Обсудим причины отличия численного коэффициента k4, представленного в [3], 

от указанного в настоящем исследовании диапазона изменения min max
4 4, .k k 

   Во-пер-

вых, в работе [3], как уже отмечалось выше, было приведено значение k4 для диоксида 
углерода, тогда как значения k4 для аргона, полученного по модели [3], найти не уда-
лось. Во-вторых, в работе [3] число Маха на срезе сопла Ma было взято из экспери-
мента, в то время как в представленном исследовании имелась возможность использо-
вать только геометрическое число Маха, рассчитанное по газодинамическим форму-
лам [23]. В-третьих, важным аспектом является определение понятия радиуса струи rm. 
В то время как в работе [3] rm определялся как расстояние до висячего скачка, в нас-
тоящей работе, ввиду использования метода фотовизуализации, rm оценивался вместе 
с зоной смешения. При учете (достаточно произвольном) последнего фактора различие 
значений коэффициентов k4 по модели [3] и min

4k , полученное в данной работе, не пре-
высило нескольких процентов. Однако следует отметить, что различия в методиках из-
мерений вносят лишь уточнения в численные значения постоянных коэффициентов i

4 ,k  
но не меняют вид предложенной формулы (8), ввиду чего их можно считать непринципи-
альными. 

Результаты сопоставления полученных экспериментальных данных для различных 
режимов истечения с эмпирическим описанием по формулам (7) и (8) представлены 
в табл. 3. Можно видеть, что модель вполне удовлетворительно описывает эксперимен-
тальные данные для разных сверхзвуковых сопел. 

Следует отметить, что выборка данных в настоящем исследовании невелика, что 
обусловлено имеющимся набором сверхзвуковых сопел, а обоснованность модели дока-
зана лишь в ограниченном диапазоне температур торможения, размеров и формы сверх-
звуковых сопел и только для одного газа — аргона, ввиду чего предложенную поправку 
нельзя считать полностью верифицированной. В то же время можно с достаточной степенью 

 
 

Рис. 8. Сопоставление данных эмпирической модели (8) 
с результатами измерений для сверхзвуковых сопел, представленных в табл. 2. 

1 – 5 — соответственно данные для сопел № 1 – 5, 6 — график зависимости (8). 
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достоверности утверждать, что в присутствие конденсации модели [1] и [3], могут 
быть использованы для описания размеров формируемых потоков лишь при введении 
предлагаемой поправки. 

Заключение 

На основе выполненных серий измерений в потоке аргона с вариацией начальных 
параметров истечения (P0, P∞, T0) выявлено влияние процесса конденсации на попереч-
ные размеры сверхзвуковых недорасширенных газовых потоков. Установлено, что с раз-
витием конденсации радиус потока имеет нелинейный прирост с увеличением размеров 
кластеров в потоке. Авторы предполагают, что подобный эффект может быть объяснен 
повышением температуры частиц [24], связанным с образованием конденсированной 
фазы в потоке и приводящим к искажению адиабатичности истечения. Однако для по-
добного анализа необходимо получить данные о доле конденсата в потоке, а также рас-
смотреть механизмы передачи выделенной энергии в столкновительный процесс 
и направленное движение частиц потока. Подобные задачи, к сожалению, невозможно 
решить на имеющихся в распоряжении авторов средствах диагностики. Единственным 
доступным для оценки параметром конденсации, зависящим от геометрии сопел, темпе-
ратуры и давления торможения, оказался средний размер кластеров S , посчитанный 

по модели [9, 10]. На основе зарегистрированных экспериментальных данных в потоке 
аргона получен вид поправки к известным моделям [1] и [3], учитывающий влияние фор-
мирования конденсированной фазы на геометрию сверхзвуковой недорасширенной струи. 
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