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Численно и экспериментально исследуется неизобарическая сверхзвуковая струя колебательно возбужденного 
углекислого газа, истекающая из конвергентных осесимметричных сопел в широком диапазоне их диаметра 
(от 0,03 мм до 114 мм). Численное моделирование осуществлялось в рамках двухтемпературного подхода с использо-
ванием релаксационного уравнения Ландау – Теллера для каждой колебательной моды молекул углекислого газа. Оно 
показало влияние колебательной неравновесности молекул на газодинамическую структуру струй в диапазоне тем-
ператур 300 – 900 K, и это влияние подтвердилось экспериментально. Колебательное возбуждение молекул в экспе-
рименте осуществлялось путем нагрева газа. Эффект колебательной неравновесности выражается в уменьшении 
амплитуд статического давления в ячейках волновой структуры, а также в уменьшении продольного размера и коли-
чества ячеек волновой структуры по сравнению с равновесным сверхзвуковым течением. Показано, что максималь-
ный эффект неравновесности проявляется в струях, истекающих из сопла диаметром ≅ 3 мм.  

Ключевые слова: сверхзвуковые неизобарические струи, волновая структура, влияние колебательной 
релаксации.  

Введение 

Газовые струйные течения нашли широкое применение в системах теплозащиты 
и управления течениями [1, 2]. Высокотемпературные сверхзвуковые струи многоатом-
ных газов позволяют осуществлять локальный нагрев и химическую модификацию по-
верхностного слоя материалов [3]. В этих технологических процессах важное значение 
имеют химический состав и параметры течения в струе перед ее натеканием на поверх-
ность. За редким исключением на практике не удается реализовать идеальное расшире-
ние струи, и ее истечение происходит на так называемом нерасчетном режиме, когда 
в потоке возникает система скачков уплотнения, формирующая волновую структуру 
струи. В свою очередь, наличие волновой структуры способствует развитию в струйном 
течении глобальной неустойчивости, приводящей к распаду струи и снижению ее даль-
нобойности [4].  
                                                                          
* Работа выполнена в рамках государственного задания ИТПМ СО РАН. Эксперименты проведены на базе 
Центра коллективного пользования «Механика» (ИТПМ СО РАН). 
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Колебательная неравновесность молекул учитывается при проектировании сверх-
звуковых сопел летательных аппаратов и высокоэнтальпийных аэродинамических труб 
[5, 6]. Она оказывает существенное влияние на параметры течения и волновую структу-
ру свободных сильно недорасширенных струй [7 – 10]. Однако следует отметить, что 
упомянутые исследования, в которых рассматривались колебательно неравновесные 
нерасчетные струи, выполнялись на разных газах, при разных степенях нерасчетности 
струи, с использованием сопел различной формы и различного размера. Это может ска-
зываться на оценке эффективности влияния неравновесности на газодинамические па-
раметры струйного потока, волновую структуру, устойчивость и длину сверхзвукового 
ядра, полученные в разных исследованиях.  

В этой связи представляют интерес экспериментальное и численное исследования 
влияния колебательного возбуждения и релаксации молекул на течение высокотемпера-
турных сверхзвуковых струй, истекающих из простых конвергентных сопел различного 
диаметра при небольших величинах степени нерасчетности, когда в струе формируется 
протяженная и многоячеистая волновая структура. Для понимания основных процессов 
в сложных сверхзвуковых течениях релаксирующих газов предпочтительно использова-
ние молекул с низкой энергией колебательного возбуждения, с хорошо известными тер-
модинамическим свойствами и минимальным числом колебательных мод, что позволяет 
использовать простые модели колебательной релаксации. Этим требованиям удовлетво-
ряют молекулы углекислого газа, нижняя деформационная колебательная мода которых 
может быть возбуждена при относительно невысоких температурах нагрева.  

В настоящей работе проводится экспериментальное и численное исследование хо-
лодных и нагретых сверхзвуковых нерасчетных струй углекислого газа, истекающих 
из осесимметричных конвергентных сопел в атмосферу при небольшой степени нерас-
четности. Волновая структура струй СО2 сопоставляется с волновой структурой струй 
воздуха при равных значениях температуры торможения и величины степени нерасчет-
ности.  

1. Эксперимент 

Эксперименты со сверхзвуковыми нерасчетными струями углекислого газа выпол-
нялись на специально созданном стенде для исследования холодных и нагретых газовых 
струй. Струи СО2 истекали из конвергентных осесимметричных сопел диаметром 3 
и 4 мм. Сопла представляют собой конусные насадки (см. рис. 1а), навинчиваемые 

 
 

Рис. 1. Сменное сопло диаметром 4 мм (а) и схема проточного нагревателя газа (b). 
1 — сопло, 2 — медный теплообменник, 3 — омический нагреватель, 4 — теплоизолятор нагревателя,  

5 — тепловая развязка трассы подачи газа, 6 — место установки термопары. 
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на устройство проточного нагрева газа. Степень нерасчетности n определяется как от-
ношение статических давлений на выходе из сопла и во внешнем пространстве.  

Схема проточного нагревателя приведена на рис. 1b. Нагреватель оснащен герме-
тичным тонкостенным корпусом объемом 5,6 л, внутри которого располагается тепло-
обменник из медной стружки. Медная стружка обеспечивает большую площадь поверх-
ности теплообмена без существенного загромождения потока газа в теплообменнике. 
Герметичный корпус с теплообменником нагревается с внешней стороны омическим 
нагревателем с электрической мощностью 3,2 кВт. Омический нагреватель имеет внеш-
нюю теплоизоляцию, что позволяет при данной мощности достичь максимальной тем-
пературы газа в теплообменнике — 950 K. Подача газа осуществляется по трассе, внут-
ренний диаметр которой составляет 10 мм, с тепловой развязкой на входе в проточный 
нагреватель. Температура газа на выходе из теплообменника, перед входом в конусную 
насадку сопла измеряется хромель-копелевой термопарой. Оцениваемая скорость потока 
в месте расположения термопары для самого большого диаметра отверстия сопла со-
ставляет ≅ 2 м/с. 

Данные о волновой структуре струи (числе и размере ячеек волновой структуры) 
были получены путем визуализации течения с помощью шлирен-метода. Визуализация 
течения струи СО2 осуществлялась теневым прибором ИАБ-451 с диаметром поля 
наблюдения 200 мм.  

Измерения волновой структуры струй выполнялись при фиксированных темпера-
турах торможения газа: 300, 600, 750 и 900 K. Давление углекислого газа в трассе под-
держивалось на уровне 2,42 атм и измерялось электронным цифровым манометром пе-
ред входом в объем нагревателя. При этом давлении величина степени нерасчетности n 
струи СО2 составляла n = 1,36 ± 0,04 во всем диапазоне исследуемых температур.  

2. Модель колебательной релаксации СО2  

В соответствии с классификацией газов [11] калорически совершенным называется 
газ, колебательные степени свободы которого заморожены (время колебательной релак-
сации τvt много больше характерного времени течения τf ), а поступательные и враща-
тельные находятся в равновесии, и теплоемкость которого постоянна (cp = const). Тер-
мически совершенным называется газ, в котором под действием температуры происхо-
дит возбуждение колебательных степеней свободы молекул, и теплоемкость такого газа 
является функцией температуры cp = f (T). Термически совершенные газы образуют две 
группы течений: равновесное и неравновесное. Если характерное время течения τf >> τvt , 
то течение считается равновесным и теплоемкость такого газа зависит только от темпе-
ратуры. Если же характерное время течения газа сопоставимо со временем колебатель-
ной релаксации (τf ~ τvt ), то теплоемкость такого неравновесного газа зависит от темпе-
ратуры и времени и необходимо учитывать колебательную неравновесность. 

Для определения диапазона влияния неравновесности на характеристики течения 
струй СО2 следует провести оценку величин времени релаксации и вклада энергии коле-
бательных степеней свободы в энтальпию газа. В таблице приведены значения теплоем-
кости cp двуокиси углерода в зависимости от температуры, взятые из справочных дан-
ных [12]. Для вычисления вклада энергии колебательных степеней свободы в энтальпию 

CO2 ( ),0( )p p pc c c−  необходимо использовать значение теплоемкости поступательно-

вращательных степеней свободы cp,0. Эта величина вычисляется по значениям теплоем-
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костей трех поступательных t
vc  и двух вращательных r

vc  степеней свободы газа при по-

стоянном объеме и удельной газовой постоянной R = 188,9 Дж/(кг⋅K) по формуле [11]: 

t r
v v

3 2
2 2pc c c R R R R = + + = + + 

 
                                           (1) 

и равна 661,2 Дж/(кг⋅K). Из таблицы видно, что уже при комнатной температуре вклад 
энергии колебательных степеней свободы в энтальпию CO2 (третий столбец) значителен 
и превышает 20 %. Также видно, что сильный нагрев газа (более 900 K) не имеет прин-
ципиального значения для проявления эффектов влияния возбуждения колебательных 
степеней свободы на течение, поскольку уже при 900 K вклад в энтальпию достигает 
45 % и далее возрастает слабо.  

Далее необходимо выполнить оценки времени τvt и длины lf колебательной 
релаксации. Время колебательной релаксации СО2 вычисляется по аппроксимационной 
зависимости [13], построенной по экспериментальным данным разных авторов и имею-
щей следующий вид: 

( )1/3
vt exp 36,5 3,9P Tτ −⋅ = −  [мкс атм], 

здесь P — локальное статическое давление, Т — локальное значение температуры в K. 
Длина колебательной релаксации вычисляется как произведение времени колебательной 
релаксации и локальной скорости звука (шестой столбец). Оценки выполнены при 
условном давлении P = 1 атм и числе Маха потока M = 1. 

Как видно из таблицы, для высокоскоростных струй CO2 длина релаксации со-
поставима с диаметрами сопел порядка 1 мм и может иметь определяющее влияние 
на структуру струи, истекающей из такого сопла. Наибольшая длина релаксации дости-
гается при T = 300 K, однако вклад колебательного возбуждения в энтальпию газа в этом 
случае меньше, чем при больших температурах, и вследствие этого можно ожидать, что 
влияние колебательной релаксации на течение может оказаться слабее, чем при больших 
T (см. третий столбец таблицы).  

При численном моделировании течений углекислого газа следует учитывать то, что 
молекула СО2 имеет четыре колебательные моды с характерными колебательными тем-
пературами: симметричную, дважды вырожденную деформационную и асимметричную. 
Наличие нескольких мод ведет к возникновению ряда каналов релаксации: внутримодо-
вые обмены колебательными квантами (vv−обмены), переходы колебательной энергии 
в поступательную (vt−обмены), а также межмодовые обмены колебательной энергией. 
Известно, что скорости этих процессов различаются и при температурах порядка 103 K 
[14] образуют следующую иерархию [11]: tt rt vv vt f ,τ τ τ τ τ≤ ≤   где τf — характерное 

время течения, tt rt vt, ,τ τ τ  — характерные времена установления равновесия по поступа-

тельным, вращательным и колебательным степеням свободы молекул, τvt — характерное 
время обмена между молекулами колебательными квантами. 

Т аб ли ца  
Характерные параметры течения неравновесного газа СО2 (P = 1 атм, M = 1) 

T, K cp, Дж/(кг⋅K) 0,( )p p pc c c−  P⋅τvt , атм⋅c c, м/с lf = c⋅τvt , м⋅10–3 

300 851 0,22 4,8⋅10–6 271,5 1,303 
600 1080 0,39 1,5⋅10–6 376,5 0,565 
900 1200 0,45 0,9⋅10–6 451,7 0,406 
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В работах [15, 16] было показано, что во многих высокоэнтальпийных течениях ко-
лебательно возбужденных газов, и в частности, СО2, при столкновениях обмен квантами 
колебательной энергии между частицами происходит гораздо чаще, чем переходы коле-
бательной энергии в поступательную и вращательную. Поэтому на временных масшта-
бах rt vtτ τ≤  характерные времена более быстрых процессов можно считать пренебре-
жимо малыми. Это позволяет использовать макроскопический уровень описания колеба-
тельной релаксации СО2 [14] с помощью двухтемпературной модели релаксационных 
течений, в рамках которой вращательная и поступательная моды находятся в равнове-
сии, а изменение колебательной энергии моделируется дополнительным уравнением 
релаксации с учетом конечного времени энергообмена между колебательными и посту-
пательно-вращательными степенями свободы молекул. В большинстве исследований 
для моделирования колебательной релаксации для каждой колебательной степени сво-
боды используется формула Ландау – Теллера [17], которая хорошо показала свою рабо-
тоспособность для численного моделирования неравновесных течений с малым откло-
нением от термического равновесия (T/Tv < 3, где Т и Тv — поступательная и колебатель-
ная температуры газа) [18, 19]: 

( )eqv
v v

vt

e 1 ,
d

e e
dt τ

= −  

где ev — колебательная энергия, eq
ve  — локальное значение равновесной колебательной 

энергии, определяемой по характерной колебательной температуре, имеющей свое зна-
чение для каждой колебательной моды. 

3. Постановка задачи численного моделирования влияния 
    колебательной релаксации молекул СО2  в  струйных течениях 

Расчетная область для решения задачи истечения сверхзвуковых осесимметричных 
струй углекислого газа в затопленное пространство состояла из соплового тракта с фор-
камерой и области истечения струи (рис. 2). Геометрия звукового сопла соответствует 
условиям эксперимента. Расчетная область покрывалась прямоугольной расчетной сет-
кой со сгущением к оси симметрии и к плоскости критического сечения сопла. На левой 

 
 

Рис. 2. Трехмерное изображение расчетной области (а) 
и ее проекция на плоскость (b). 

1 — входная граница, 2 — выходная граница, 3 — ось симметрии,  
4 — поверхность сопла. 
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входной границе 1 задавались значения полного давления и температуры, на внешних 
границах 2 затопленного пространства задавалось условие истечения во внешнюю среду 
(Pinf, Tinf), на нижней границе 3 (ось сопла) ставилось условие симметрии. На стенках 
сопла 4 задавалось условие равенства колебательной и поступательно-вращательной 
температур температуре стенки, равной температуре затопленного пространства. 

Численное моделирование струйного течения углекислого газа с учетом колеба-
тельной релаксации молекул проводилось с помощью пакета ANSYS Fluent на основе 
решения двумерных уравнений Навье – Стокса с моделью турбулентности k-ω SST 
с использованием решателя, основанного на плотности, неявной схемы 2-го порядка 
точности по пространству с Roe-FDS-методом расщепления конвективных потоков, яв-
ного метода Рунге – Кутты по времени. Система уравнений замыкалась уравнением со-
стояния совершенного газа. Теплопроводность СО2 задавалась в соответствии с форму-
лой из кинетической теории, вязкость — по закону Сазерленда, а теплоемкость ср опре-
делялась как функция от температуры. В случае равновесного течения теплоемкость cp 
углекислого газа находилась как сумма теплоемкостей поступательно-вращательных 
степеней свободы cp,0 (см. (1)) и колебательных степеней свободы [11]: 

( )

24

2
1

( ) exp( )7 ,
2 exp( ) 1

n n
p

n n

T T
c R R

T

θ θ

θ=
= +

−
∑  

где T — температура газа в равновесном случае. Молекула CO2 имеет четыре колеба-
тельные степени свободы (n — номер моды колебательной степени свободы), и их харак-
терные колебательные температуры равны: θ1,2 = 960 K, θ3 = 1920 и θ4 = 3380 K [20].  

Для моделирования неравновесности колебательных степеней свободы СО2 в ра-
боте использовалась двухтемпературная модель релаксационных течений, описанная 
выше. С помощью встраиваемых в расчетный код пользовательских модулей к уравне-
ниям Навье – Стокса добавлялись уравнения сохранения колебательной энергии каждой 
моды СО2. Чтобы учесть энергообмен между колебательными и поступательно-вращатель-
ными степенями свободы с конечным временем релаксации, в уравнения сохранения ко-

лебательной энергии каждой моды добавлялся источниковый член ( )eq
tv v v

vt
,

nn nq e eρ
τ

= −  

вычисляемый из уравнения Ландау – Теллера. Для исключения нарушений энергетичес-
кого баланса системы уравнений Навье – Стокса в соотношения для поступательно-
вращательной энергии добавлялись те же выражения, но с противоположным знаком. 
Более подробное описание можно найти в работах [19, 21].  

Расчеты проводились в широком диапазоне диаметров сопел: d = 0,286, 0,715, 1,43, 
2,86, 3,0, 5,72, 11,4, 28,6, 114 мм при n = 1,363. Диаметр сопла непосредственно задает 
масштаб течения. Для выбранной степени нерасчетности характерный размер первой 
газодинамической ячейки близок к диаметру сопла.  

Для каждого расчетного случая неравновесного течения был рассчитан аналогич-
ный случай равновесного течения, в котором использовалось приближение термически 
совершенного газа с зависимостью теплоемкости от температуры.  

4. Результаты 

В неизобарических струях на выходе из сопла газ имеет значительную скорость 
в радиальном направлении, что приводит к течению с областями расширения и сжатия, 
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сопряженными с ударными волнами сложной конфигурации. Вследствие этого на неко-
тором расстоянии от среза сопла в струе образуется последовательность характерных 
бочкообразных приближенно подобных газодинамических структур (ячеек волновой 
структуры), очертания которых постепенно размываются под воздействием волновых 
потерь и эффектов вязкости в нарастающем вдоль границы струи слое смешения. 

На рис. 3 показаны расчетные распределения нормированного на давление во внеш-
ней среде Pinf статического давления вдоль оси струй CO2, истекающих из сопел различ-
ных диаметров при одинаковых параметрах торможения. Пунктирными кривыми 1 по-
казаны данные для равновесного течения, а сплошными 2 — данные для течения 
с учетом колебательной релаксации. В зависимости от диаметра сопла наблюдаются три 
различные картины газодинамической структуры струи. В случае сопел больших диа-
метров (d = 114 мм) структуры равновесной и неравновесной струй практически иден-
тичны (рис. 3а). С уменьшением диаметра сопла структуры струй начинают различаться 
(рис. 3b, 3c) как по продольным размерам ячеек (уменьшение размера бочкообразных 
структур), так и по величине максимальных амплитуд давления на разных газодинами-
ческих ячейках. В частности, при диаметрах сопел в диапазоне от 1 до 6 мм (см., напри-
мер, рис. 3b) эти отличия усиливаются настолько, что уменьшается и общее количество 
ячеек волновой структуры струи (бочкообразных структур). 

Для разных диаметров сопла вычислялись значения максимумов величин ΔP =  
= P – Pinf (амплитуды давления), полученных в равновесном (ΔPeq) и неравновесном 
(ΔPnoneq) случаях. На рис. 4а приведены отношения этих величин на первых четырех 
от среза сопла ячейках волновой структуры с номерами от 1 до 4. Видно, что колеба-
тельная релаксация СО2 существенно влияет на структуру струи, а именно: приводит 
к уменьшению амплитуд давления, и это уменьшение наблюдается в широком диапазоне 
диаметров сопел. При этом зависимости имеют экстремум (минимум), соответствующий 
значению диаметра d ≅ 3 мм, где влияние неравновесности на структуру струи оказыва-
ется наиболее существенным.  

На рис. 4b для разных диаметров сопел показаны значения продольного размера Ls 
первой ячейки, нормированные на соответствующий диаметр сопла d для равновесного (5) 
и неравновесного (6) вариантов расчета. В качестве продольного размера первой ячейки 
принималось расстояние от среза сопла до первого максимума статического давления. 

 
 

Рис. 3. Нормированное статическое давление на оси струи CO2 при P0 = 2,42 атм и T0 = 600 K 
при диаметрах сопла  d = 114 (а), 2,86 (b), 0,286 (c) мм. 

1 — равновесный случай, 2 — неравновесный случай. 
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Видно, что в равновесном случае длина первой ячейки волновой структуры практически 
постоянна при вариациях диаметра сопла. В случае неравновесного течения значения 
Ls/d изменяются от ≅ 0,8 при малых диаметрах сопел (d ≤ 1 мм) до ≅ 0,94 при диаметрах 
сопел более 10 мм. Следует отметить, что максимум производной зависимости продоль-
ного размера ячейки волновой структуры от диаметра сопла наблюдается при d ≈ 3 мм, 
при котором выявлен максимальный эффект ослабления амплитуд давления на ячейках 
волновой структуры струи (см. рис. 4а). Аналогичный эффект ослабления амплитуд дав-
ления был показан в работе [10] на примере сверхзвуковых струйных течений неравно-
весного газа SF6. 

Поскольку размеры ячеек волновой структуры струи связаны с отношением скорос-
ти потока к скорости звука, а газ при истечении из сопла испытывает квазипериодичес-
кие изменения давления вдоль линий тока, то между наблюдаемым влиянием неравно-
весности в струйных течениях и распространением звука в неравновесном газе можно 
провести аналогию. Т.е. периодическая волновая структура в струйном течении анало-
гична распространению звуковых волн в системе координат, связанной с фронтом зву-
ковой волны. Для подтверждения этой аналогии численно решалась модельная задача 
распространения звука в неравновесном СО2 при атмосферном давлении и температуре 
600 K в осесимметричной расчетной области большой протяженности. На входной гра-
нице задавались колебания давления по гармоническому закону с заданной частотой.  
При этом возбуждались звуковые волны, распространяющиеся по расчетной области. 
В результате расчета были определены значения длины волны λ и скорости звука c, 
а также зависимость амплитуды звуковых волн от расстояния от входной границы. Эта 
зависимость хорошо описывается экспоненциальным законом. Таким образом, были полу-
чены коэффициенты затухания звука α. На рис. 5а представлены значения скорости звука 
в зависимости от частоты и длины звуковой волны. Видно, что в модельном неравновес-
ном газе возникает эффект частотной дисперсии скорости звука, что совпадает с данными 

 
 

Рис. 4. Отношение максимумов статического давления в ячейке волновой структуры 
с номером i (i =1÷4), полученных в неравновесном и равновесном случаях (а), и изменение 

продольного размера первой ячейки волновой структуры (b) в зависимости от диаметра 
сопла при P0 = 2,42 атм, T0 = 600 K. 

1 – 4 — данные для первых четырех ячеек волновой структуры, 
5 — равновесный случай,  6 — неравновесный случай.  
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работы [22]. Скорость звука с на низких частотах звуковых колебаний, когда колеба-
тельные степени свободы успевают релаксировать, отличается от скорости звука на вы-
соких частотах, когда колебательные степени заморожены. Между этими значениями 
существует диапазон частот, связанных со временем колебательной релаксации, f ~ 1/τvt , 
при которых происходит относительно быстрое увеличение скорости звука с ростом 
частоты (см. рис. 5а). Именно эта область относительно быстрого изменения скорости 
звука в зависимости от частоты (длины волны) соответствует области сильного погло-
щения звука (рис. 5b), вызванного колебательной релаксацией молекул СО2 (молекуляр-
ное поглощение), и феноменологически это явление описывается возникновением до-
полнительной объемной вязкости, характеризующей процесс диссипации энергии. 
На кривой рис. 5b приведены значения коэффициента звукопоглощения на длину волны 
αλ, который имеет максимум при длине волны λ∗ ≅ 2 ÷ 3 мм.  

В струйном течении в качестве аналога длины звуковой волны можно рассматри-
вать размер газодинамических ячеек Ls, зависящий от диаметра сопла d. В соответствии 
с рис. 4 при d > 10 мм параметры неравновесного и равновесного течений очень близки, 
а значит, процессы релаксации колебательных степеней свободы СО2  проходят настолько 
быстро, что течение соответствует равновесному случаю. В диапазоне 1мм < d < 10 мм 
параметры неравновесного течения существенно отличаются от параметров равновес-
ного течения, что свидетельствует о значительном влиянии колебательной релаксации 
молекул СО2. Влияние колебательной релаксации приводит к диссипации колебательной 
энергии на ячейках волновой структуры струи. При небольшой нерасчетности истечения 
газа (например, n = 1,363) нормированный продольный размер ячеек волновой структу-

ры струи определяется известным соотношением Прандтля 2
s ~ M 1.L d −  За счет дис-

персии скорости звука (см. рис. 5а) происходит быстрое изменение числа Маха М 
и, соответственно, продольного размера газодинамической ячейки Ls, что хорошо видно 
на рис. 4b. Изменение амплитуд статического давления в ячейках волновой структуры, 
исходя из вышеописанной аналогии с акустическими явлениями в неравновесном газе, 
можно объяснить появлением дополнительной объемной вязкости, возникающей вслед-
ствие термической релаксации молекул. Аналогичный эффект возникновения дополни-
тельной объемной вязкости, связанный с релаксацией колебательного возбуждения мо-
лекул, был описан в работе [23]. Более того, область минимальных значений амплитуд 

 
 

Рис. 5. Дисперсионная кривая для скорости звука в СО2 (а) и зависимость 
от длины звуковой волны коэффициента поглощения на длину волны (b) при T0 = 600 K. 
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статического давления в ячейках волновой структуры струи СО2 (рис. 4а) совпадает с облас-
тью максимального коэффициента поглощения звука в СО2 (рис. 5b). Это еще раз 
демонстрирует правомерность проведения аналогии для характеристик волновой струк-
туры струйного течения СО2 с распространением звука в колебательно неравновесном 
газе. 

Результаты расчетов были подтверждены данными визуализации поля течения хо-
лодных и нагретых недорасширенных струй СО2. На рис. 6 представлены эксперимен-
тальные результаты шлирен-визуализации (интеграл вдоль направления наблюдения 
от градиента плотности вдоль оси струи) при различных температурах газа, а также ана-
логичные шлирен-картины, полученные из расчетных данных. Следует отметить согла-
сованность расчетных и экспериментальных данных по визуализации волновой структу-
ры течения. Видно, что при низкой температуре поле течения струй в обоих случаях со-
держит большое количество ячеек волновой структуры. С увеличением температуры 
количество газодинамических ячеек существенно уменьшается вследствие термической 
релаксации молекул СО2. 

На рис. 7 проиллюстрированы примеры количественного сравнения расчетных 
и экспериментальных данных оцифровки шлирен-изображений I вдоль оси струи СО2, 
нормированных на максимум значения I1, полученного для первой газодинамической 

 
 

Рис. 6. Шлирен-визуализация струй CO2  (а – d) и расчетные данные 
для неравновесного случая (e – h) при P0  = 2,42 атм, d = 3 мм. 

T0 = 300 (а, e), 600 (b,  f ), 750  (c, g), 900 (d, h) K. 
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ячейки. Видно хорошее согласование данных по продольным размерам и по величине 
максимальных амплитуд давления на разных газодинамических ячейках. 

На рис. 8 представлено сопоставление экспериментальных картин шлирен-
визуализации струй воздуха и CO2 при различных температурах торможения. Это позво-
ляет сравнить волновую структуру струй газов с высокой и низкой энергией колебатель-
ного возбуждения. Давление торможения воздуха P0 выбиралось равным 2,58 атм, что 
обеспечивало равенство величины степени нерасчетности для струй воздуха и CO2. 
На рис. 8 видно, что при низкой температуре (⁓ 300 K) газодинамические структуры 
течения струй качественно подобны и содержат большое количество ячеек волновой 

 
 

Рис. 7. Оцифрованное шлирен-изображение вдоль оси струи СО2  
при d = 3 мм, n = 1,36, P0 = 2,42 атм. 

T0 = 300 (а), 600 (b), 750 (c), 900 (d) K; 
1 — данные эксперимента, 2 — результаты расчета (неравновесный случай). 

 
 

Рис. 8. Шлирен-визуализация струй воздуха при давлении P0 = 2,58 атм (а, c) 
и колебательно возбужденного CO2 при давлении P0 = 2,42 атм (b, d) при d = 4 мм. 

T0 = 300, (a, b),  900 (c, d) K. 
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структуры. С увеличением температуры торможения количество ячеек в струе воздуха 
практически не меняется, в то время как в струе СО2 их число существенно уменьшается. 
Это свидетельствует о влиянии колебательного возбуждения и колебательной релаксации 
молекул СО2 на газодинамическую структуру течения струи. 

Заключение  

Проведены экспериментальные и расчетные исследования влияния колебательной 
неравновесности молекул в сверхзвуковых недорасширенных струях углекислого газа 
на их газодинамическую структуру. Численное моделирование задачи выполнено в рам-
ках двухтемпературной модели релаксационных течений. Проведено сопоставление рас-
четных данных с результатами шлирен-визуализации струй при различных температурах 
торможения.  

Показано, что колебательная релаксация углекислого газа приводит к изменению 
продольного размера ячеек волновой структуры сверхзвуковой струи, ослаблению ам-
плитуд давления вдоль оси струи и уменьшению количества ячеек волновой структуры 
по сравнению с равновесным случаем.  

Установлена аналогия между наблюдаемым влиянием колебательной неравновес-
ности в струях углекислого газа и распространением звука в неравновесном СО2, кото-
рые имеют общий механизм — возникновение дополнительной объемной вязкости газа 
вследствие колебательной релаксации молекул. 
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