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Исследуется нестационарный процесс истечения жидкого азота через коническое 

сопло при разгерметизации камеры высокого давления. Для описания процесса принята двух-

фазная пространственная осесимметричная модель парожидкостной смеси в двухтемпера-

турном, однодавленческом, односкоростном приближениях, учитывающая неравновесные про-

цессы испарения и конденсации. Интенсивность фазового перехода зависит от числа и радиуса 

пузырьков, степени перегрева по температуре, теплоты парообразования, коэффициента 

теплопроводности и чисел Нуссельта и Якоба. Исследована эволюция вскипания струи жид-

кого азота в области криогенных температур в зависимости от различных начальных условий. 

Проанализировано влияние степени перегрева на угол распыления струи. Верификация разрабо-

танного численного метода оценена путем сопоставления с экспериментальными данными. 

Ключевые слова: вскипающая струя жидкого азота, криогенные температуры, ваку-

умная камера, численное моделирование. 

Введение 

Результаты исследования по истечению вскипающих жидкостей из труб и сопел широко применяются в 

различных технологических процессах современной энергетики, нефтегазовой промышленности. В ракетной 

технологии понимание процессов истечения вскипающих криогенных жидкостей критически важно для констру-

ирования двигателей, работающих в условиях космического пространства [1], в медицине – при криоабляции с 

высокоточным контролем скорости и температуры [2]. В таких режимах рабочие жидкости имеют очень низкие 

температуры кипения, что вызывает особые трудности при проведении экспериментальных исследований. 

Для целей настоящего исследования рассматривается экспериментальная работа по вскипанию струй жид-

кого азота [3], в которой изучена эволюция угла распыления с увеличением перегрева и уменьшением диаметра 

капель во вскипающих струях жидкого азота и показано изменение распределения скоростей и диаметра капель 

при постоянных условиях впрыска.  

Численные исследования, близкие к рассматриваемой задаче о критическом истечении парожидкостных 

струй, были проведены в [4–6]. В настоящей работе продолжаются исследования [5–6], начатые в [7–8], в кото-

рых изучается эволюция формирующейся вскипающей струи криогенного жидкого азота при разгерметизации 

камеры высокого давления в вакуумную атмосферу в условиях, близких к экспериментам [3]. Проведено числен-

ное исследование режимов истечения при различных степенях перегрева для начальных и граничных условий, 

аналогичных экспериментам [3].  

Постановка задачи и описание  

моделируемого эксперимента 

В работе [3] были проведены исследования по формированию струи вскипающего жидкого азота при исте-

чении в вакуумную камеру при условиях криогенных температур. Схема экспериментальной установки показана 

на рис. 1. Система состоит из цилиндрического сосуда высокого давления объемом 0.5 л, инжекторного блока с 

пневматическим клапаном подачи, промежуточного трубопровода с соплом инжектора диаметра Dinj = 1·10-3 м и 

вакуумной камеры. Все подсистемы окружены охлаждающей средой (жидким азотом) для обеспечения равно-

мерного распределения температуры от резервуара к соплу. Динамические датчики давления и температуры 

обеспечивали контроль температуры охлаждающей среды и измерения параметров впрыска формирующихся 

струй. Вакуумный резервуар представлял собой цилиндрическую камеру с внутренним радиусом R = 0.15 м и 

высотой L = 0.225 м от выходного отверстия сопла до ее дна. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки [3]. 

В экспериментах [3], выбранных для исследования, начальные температура и давление в сосуде высокого 

давления равны: 

Tinj = 82.5 K, pinj = 4·105 Па, 

противодавление pc и степень перегрева Rp = ps(Tinj)/pc, в зависимости от моделируемых экспериментов 1 и 2 со-

ответственно: 

pc1 =560·102 Па, Rp1 =3.2,      (1) 

pc2 =256·102 Па, Rp2 = 7.0.      (2) 

При численном моделировании геометрические размеры (длина x и радиус y) выбраны, как и в [3]: цилин-

дрический сосуд высокого давления имеет размер xh = 0.136 и yh = 0.034, промежуточный трубопровод – xl = 0.12 

и yl = 7·10-3, коническое сопло – xs = 0.03 и ys = 0.5·10-3, вакуумная камера – xv = 0.225 и yv = 0.15 (размеры указаны в м). 

Уравнения модели парожидкостной смеси  

с учетом фазовых переходов 

В настоящей работе проведено численное исследование рассматриваемых экспериментов с использованием 

разработанной в [7; 9–10] модели парожидкостной смеси, которая включает уравнения сохранения массы, им-

пульса, энергии каждой фазы, учитывающая межфазный конвективный теплообмен и неравновесные массооб-

менные процессы испарения и конденсации в двухтемпературном, однодавленческом, односкоростном прибли-

жениях: 

– уравнения неразрывности фаз смеси: 
𝜕(𝛼𝑖𝜌𝑖)

𝜕𝑡
+ div (𝛼𝑖𝜌𝑖v) = 𝐽𝑖𝑗,              (3) 

– уравнения сохранения импульса фаз: 
𝜕(𝛼𝑖𝜌𝑖v)

𝜕𝑡
+ div (𝛼𝑖𝜌𝑖vv) = − 𝛼𝑖∇𝑝 + div (𝛼𝑖𝜏𝑖)+𝐽𝑖𝑗v,     (4) 

𝜏𝑖 = 𝜇𝑖(∇v+∇v𝑇)–
2

3
(𝜇𝑖div v)I, 

– уравнения сохранения энергии фаз: 
𝜕(𝛼𝑖𝜌𝑖𝐸𝑖)

𝜕𝑡
+ div (𝛼𝑖𝜌𝑖𝐸𝑖v) = – p

𝜕𝛼𝑖

𝜕𝑡
– div (𝛼𝑖vp) + div (𝛼𝑖𝛾𝑖,𝑒𝑓𝑓∇ℎ𝑖) + 𝐾ℎ𝑡(𝑇𝑗 − 𝑇𝑖) + 𝑙𝑠 𝐽𝑖𝑗.   (5) 

В уравнениях (3)–(5) использовались следующие обозначения: ρi – плотность, T
i
 – температура, αi – объем-

ное содержание, v – вектор массовой скорости, Jij – скорость массообмена между i–й и j–й фазами, p – давление, 

𝜏𝑖 – тензор вязких напряжений, cpi
, cVi

 – удельные теплоемкости при постоянном давлении и объеме, µ
i
 – динами-

ческая вязкость, Ei = e
i
+K

i
 – полная, внутренняя и кинетическая энергии, γ

i
 – температуропроводность, 𝛾𝑖,𝑒𝑓𝑓 =

 𝛾𝑖

𝑐𝑝𝑖

𝑐𝑉𝑖

 – эффективная температуропроводность, h
i
 – энтальпия; Kht – коэффициент теплообмена, ls – теплота паро-

образования/конденсации. Нижние индексы i, j = 1, 2 – соответствуют жидкой (l) и газовой фазам (g) (i ≠ j). 

Термодинамические свойства газа–азота описываются уравнением состояния Пенга-Робинсона [11]: 

𝑝𝑔 =
𝑅𝑇𝑔

𝑉𝑚 − 𝑏
−

𝑎(𝑇𝑔)

𝑉𝑚(𝑉𝑚 +  𝑏) + 𝑏(𝑉𝑚 −  𝑏)
, 𝜌 =  

𝑝𝑔

𝑍(𝑝, 𝑇)𝑅𝑇𝑔

,  

𝑎 = 0.45724
𝑅2𝑇𝑐𝑟

2

𝑝𝑐𝑟

𝛼(𝑇𝑟 , 𝜔), 𝑏 = 0.0778
𝑅𝑇𝑐𝑟

𝑝𝑐𝑟

,  𝑇𝑟 =
𝑇𝑔

𝑇𝑐𝑟

, (6) 

𝛼 = (1 +  𝜅(1 − 𝑇𝑟
0.5))2, 𝜅 = 0.37464 + 1.54226𝜔 − 0.26992𝜔2,  

где T
cr, pcr – критические значения температуры и давления газа, V

m
 – молярный объем, R – универсальная газовая 

постоянная,  – ацентрический фактор Питцера, Z(p, T) – коэффициент сжимаемости. 
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Термодинамические свойства жидкого азота описываются по аналогии с [12–13] линейным по температуре 

и плотности уравнением состояния: ρ = p/(ΓcVl
T) + ρ0, где Γ – коэффициент Грюнайзена, найденный в соответ-

ствии со скоростью звука Cl = 780.3 м/с при давлении ps = 1.7·105 Па и температуре Ts = 82.5 К [13]. Полагается, 

что плотность ρ0 соответствует температуре T = 0 К [14]. 

Экспериментальные данные для азота [13] для давления насыщения ps(T) и теплоты парообразования ls(T) 

аппроксимированы в виде отношений [15]:  

𝑝𝑠(𝑇) = 𝑝∗exp (–
𝑇∗

𝑇
) , 𝑙𝑠(𝑇) =  𝑙∗ ((

𝑇𝑐𝑟

𝑇
− 1)

𝜑

−  exp (–
𝑇 − 𝑇1

𝑇2

)), (7) 

где p

 = 7.4·108 Па, T


 = 683 K, l


 = 2.52·105 Дж/кг, Tcr = 126 K, φ = 0.31, T1 = 26.5 K, T2 = 20 K. 

Скорость испарения Jlg в соответствии с [16], предполагается зависящей от числа n и радиуса a пузырьков, 

температуры насыщения Ts(p), теплоты парообразования ls(T) (7), коэффициента теплопроводности λl и числа 

Нуссельта Nu: 

𝐽𝑙𝑔 = 2𝜋𝑎𝑛𝑁𝑢
𝜆𝑙(𝑇 − 𝑇𝑠(𝑝))

𝑙𝑠(𝑇)
.  (8) 

В уравнении (8) для числа Нуссельта Nu, зависящего от числа Якоба Ja, используется аппроксимация [17], 

полученная на основе решения [18]: 

𝑁𝑢 =
12

𝜋
𝐽𝑎 [1 +

1

2
(

𝜋

6𝐽𝑎
)

2/3

+
𝜋

6𝐽𝑎
] , 𝐽𝑎 =

𝑐𝑝𝑙
(𝑇 − 𝑇𝑠(𝑝))𝜌𝑙

𝑙𝑠(𝑇)𝜌𝑔

 .  

В работе предполагается, что фазовый переход жидкость–пар происходит в условиях неравновесного пере-

гретого состояния, когда температура среды превышает температуру насыщения [16]: T > Ts (p) + Ts, где Ts – 

степень перегрева по температуре. 

На начальной стадии неравновесного процесса истечения объемное содержание паровой фазы увеличива-

ется за счет зарождения новых пузырьков при ограниченном росте их радиуса [16]. Количество пузырьков n за-

висит от паросодержания αg и радиуса пузырьков a. При вскипании жидкого азота на центрах кипения, обуслов-

ленных неоднородными примесными частицами, были выбраны эмпирические параметры [7], имеющие согла-

сование с экспериментальными данными [3]: если αg  0.25, то n = 3αg /(4a3) при a = 6.5·10-6 м. 

При дальнейшем увеличении паросодержания в азоте, когда задействованы все центры образования пузырь-

ков, кипение происходит уже в равновесном режиме при постоянном числе пузырьков n за счет увеличения ра-

диуса a при следующих параметрах [7]: если αg > 0.25, то n = 4·1013 м-3 при a = (3αg/(4n))1/3. 

На заключительной стадии, как и в [7], когда αg > 0.9, интенсивность кипения характеризуется процессом 

неограниченного роста радиуса пузырьков и образованием парокапельной системы, т.е. структура двухфазного 

потока трансформируется из пузырькового режима в парокапельный с диаметром капель d = 28·10–6 м, что соот-

ветствует экспериментальным данным [3]. 

Анализ результатов исследования 

Модель парожидкостной смеси, определяемая уравнениями (3)–(8), была численно реализована в пакете 

вычислительной гидродинамики [13] с использованием разработанного авторами решателя, симулирующего про-

цесс нестационарного пространственного осесимметричного истечения вскипающей струи. Для обеспечения точ-

ности численных решений использовалась адаптивная сгущающаяся сетка в области тонкого сопла с примене-

нием утилиты blockMesh. Устойчивость решения при интегрировании по времени определялась числом Куранта, 

заданным в утилите controlDict с начальным временным шагом Δt = 1·10-9 с. На внутренних границах расчетной 

области применялось условие скольжения. 

Результаты численного моделирования и соответствующие им экспериментальные данные [3] представлены 

на рис. 2–4. 

На рис. 2a, 3a представлены экспериментальные фотографии по распылению струи жидкого азота в момент 

времени t = 120 мс для начальных температуры и давления впрыска Tinj = 82.5 K, pinj = 4·105 Па в зависимости от 

степени перегрева: Rp1 = 3.2 (рис. 2a), Rp2 = 7.0 (рис. 3a). На рис. 2b, 3b приведены расчетные распределения 

скоростей в условиях (1)–(2), аналогичных эксперименту. Показаны схемы определения угла распыления на уда-

лении x/D = 10 и x/D = 20 от сопла по методике, предложенной в [3].  

По представленным фрагментам расчетных полей скоростей для сформированной на момент времени t = 120 мс 

струи были получены оценки значений компонент массовых скоростей 𝑣𝑥
𝑐𝑎𝑙𝑐 и 𝑣𝑦

𝑐𝑎𝑙𝑐, в сравнении с эксперимен-

тальными среднеарифметическими данными 𝑣𝑥
𝑒𝑥𝑝

, 𝑣𝑦
𝑒𝑥𝑝

 [3]. 

В области, ограниченной координатами y/D ≈ 2 и x/D < 50, расчетные среднеарифметические значения ком-

понент скоростей для случая (1) составляют 𝑣𝑥
𝑐𝑎𝑙𝑐 ≈ 10 м/с и 𝑣𝑦

𝑐𝑎𝑙𝑐 ≈ 0.5 м/с; для (2) – 𝑣𝑥
𝑐𝑎𝑙𝑐 ≈ 14 м/с, 𝑣𝑦

𝑐𝑎𝑙𝑐 ≈ 0.8 м/с. 

Полученные расчетные оценки согласуются с соответствующими экспериментальными данными в указанных 

сечениях: 𝑣𝑥
𝑒𝑥𝑝

≈ 10 м/с, 𝑣𝑦
𝑒𝑥𝑝

≈ 0.5 м/с (эксперимент (1)); 𝑣𝑥
𝑒𝑥𝑝

≈ 14 м/с, 𝑣𝑦
𝑒𝑥𝑝

≈ 0.8 м/с (эксперимент (2)). 
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При измерении скоростей на оси струи при y/D = 0 и x/D < 50 установлено возрастание расчетных скоростей 

при увеличении степени перегрева: 𝑣𝑥
𝑐𝑎𝑙𝑐 ≈ 30 м/с в случае Rp1 и 𝑣𝑥

𝑐𝑎𝑙𝑐 ≈ 45 м/с для Rp2. 

Эволюция формы струи жидкого азота при повышении степени перегрева Rp более чем в 2.5 раза характе-

ризуется увеличением угла распыления на ~ 20% (при x/D < 2) и возрастанием массовых скоростей |v(x, y)| в 

основном потоке вдоль оси симметрии на ~ 50% (при x/D < 50). Приведенные расчетные поля скоростей струй-

ного потока (рис. 2b, 3b) качественно согласуются с экспериментальными фотографиями [3] (сравни с рис. 2a, 3a). 

 

Рис. 2. Сравнение экспериментальной фотографии (a) и расчетного  

распределения поля скоростей (b) c отмеченными  

углами распыления [3] для струи жидкого азота  

при t = 120 мс, Rp1 = 3.2 (1). 

 

 

Рис. 3. Сравнение экспериментальной фотографии (a) и расчетного 

распределения поля скоростей (b) c отмеченными  

углами распыления [3] для струи жидкого азота  

при t = 120 мс, Rp2 =7.0 (2). 

На рис. 4 приведено сравнение экспериментальных точек и расчетных зависимостей угла распыления в се-

чениях, удаленных от сопла на расстояния x/D, при степенях перегрева Rp1 = 3.2 и Rp2 = 7.0. Углы распыления 

𝜃𝑅𝑝1

𝑒𝑥𝑝
 и 𝜃𝑅𝑝2

𝑒𝑥𝑝
 в [3] получены с помощью алгоритма постобработки теневых изображений сформированной струи в 

момент времени t = 120 мс.  

Расчеты показали, что в ближней зоне сопла (x/D = 1), где угол распыления наибольший, увеличение степени 

перегрева приводит к увеличению угла раскрытия струи с 𝜃𝑅𝑝1
𝑐𝑎𝑙𝑐 ≈ 128° (1) до 𝜃𝑅𝑝2

𝑐𝑎𝑙𝑐 ≈ 154° (2). Экспериментальные 

данные [3], соответствующие этому расстоянию: 𝜃𝑅𝑝1

𝑒𝑥𝑝
≈ 127°, 𝜃𝑅𝑝2

𝑒𝑥𝑝
≈ 152°. По мере удаления от сопла (x/D = 20) угол 

распыления уменьшается до 𝜃𝑅𝑝1
𝑐𝑎𝑙𝑐 ≈ 52° (1) и 𝜃𝑅𝑝2

𝑐𝑎𝑙𝑐 ≈ 76° (2), как и в эксперименте: 𝜃𝑅𝑝1

𝑒𝑥𝑝
≈ 52°, 𝜃𝑅𝑝2

𝑒𝑥𝑝
≈ 76°. 

Проведенный численный анализ зависимости угла распыления струи от расстояния до сопла, полученной 

по модели (3)–(8) показал удовлетворительное согласование с экспериментальными данными [3]. 
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Рис. 4. Зависимость угла распыления θ° от расстояния x/D  

для степеней перегрева Rp1 (1) и Rp2 (2). 1, 2 – экспериментальные данные [3];  

3 – расчет для Rp1 = 3.2, 4 – расчет при Rp2 = 7.0.  

Заключение 

На основе двухфазной модели парожидкостной смеси в двухтемпературном, однодавленческом, односко-

ростном приближениях с кинетикой испарения, учитывающей переходные режимы от пузырькового течения к 

парокапельному, исследованы неравновесные массообменные процессы испарения и конденсации, возникающие 

при вскипании струи жидкого азота, истекающей из тонкого сопла в вакуумную атмосферу. Численная реализа-

ция предложенной модели осуществлена с помощью созданного авторами решателя в среде OpenFOAM. Полу-

чены расчетные распределения скоростей для двух степеней перегрева, аналогичных эксперименту [3]. В расче-

тах установлено, что увеличение степени перегрева приводит к увеличению угла распыления струи и возраста-

нию скоростей в основном струйном потоке. Проведен сравнительный анализ численных расчетов с представ-

ленными в [3] экспериментальными точками по значениям массовых скоростей и углов раскрытия струи, а также 

с фотографиями моделируемых экспериментов. Полученные численные расчеты имеют удовлетворительное со-

гласование с экспериментальными данными [3]. 
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The non-stationary process of liquid nitrogen outflow through a conical nozzle during depressurization of a high-pressure cham-

ber is investigated. To describe the process, a two-phase spatial axisymmetric model of a vapor-liquid mixture in two-temperature, 

single-pressure, single-velocity approximations is adopted, taking into account nonequilibrium evaporation and condensation pro-

cesses. The intensity of the phase transition depends on the number and radius of bubbles, the degree of superheat in temperature, heat 

of vaporization, thermal conductivity coefficient and Nusselt and Jacob numbers. The evolution of boiling of liquid nitrogen jet in the 

cryogenic temperatures region depending on various initial conditions is investigated. The influence of degree of superheat on the jet 

spray angle is analyzed. The verification of developed numerical method is evaluated by comparison with experimental data. 

Keywords: boiling jet of liquid nitrogen, cryogenic temperatures, vacuum chamber, numerical simulation. 


