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Моделирование процесса формирования потока
вскипающей воды при разгерметизации сосуда
высокого давления с использованием открытого

пакета OpenFoam1
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Выполнено численное исследование начальной стадии процесса истечения воды из сверхкритического со-
стояния через тонкое сопло в двумерной осесимметричной постановке с применением пакета программного
комплекса OpenFOAM с решателем sonicFoam. Математическая модель решателя sonicFoam включает урав-
нение сохранения массы, уравнение Навье–Стокса, уравнение сохранения внутренней энергии и уравнение
состояния водяного пара в форме совершенного газа. Визуализация расчетов проведена с помощью графи-
ческой платформы ParaView. Исследованы особенности сверхзвукового режима скоростного потока в струе,
сопровождающегося формированием полой струи по форме, близкой к параболической.
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1. Введение
Исследование особенностей волновых процес-

сов при истечении воды со сверхкритическими на-
чальными параметрами связано с обеспечением вы-
соких требований к надежности технических си-
стем, находящихся под высоким давлением, созда-
ваемым циркуляцией рабочей жидкости [1]. Экспе-
риментальное изучение вопросов истечения пере-
гретой жидкости из камер высокого давления про-
ведено в работе [2]. Интерес для исследователей
представляет также изучение процессов, связанных
с особенностями формирования струй, истекающих
из камер сверхвысокого давления в связи с разра-
боткой струйных распылителей флюидов [3, 4].

В работе [5] численно исследовано стационар-
ное течение пузырьковой газожидкостной смеси в
сопле кругового сечения. Проанализирована воз-
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можность реализации супервысоких температур и
давлений в газовой фазе на участке сопла вбли-
зи минимального сечения. Численное моделиро-
вание процесса формирования и эволюции волны
сжатия в результате разгерметизации трубопрово-
да с горячим теплоносителем на основе гомоген-
ной релаксационной модели проведено в [6]. В рабо-
тах [7–10] с привлечением вычислительного экспе-
римента исследованы нестационарные процессы ис-
течения вскипающей воды в одномерной и двумер-
ной осесимметричной постановках и изучены осо-
бенности формирования струй вскипающей жидко-
сти при различных значениях начальных парамет-
ров насыщения близких к термодинамической кри-
тической точке [8–10].

Особый интерес представляют эксперимен-
ты [2, 4], в которых процесс истечения формирует-
ся из начального состояния флюида, находящегося
выше критических значений давления и температу-
ры. В работе [4] на начальной стадии процесса ис-
течении из сопла представлены видеокадры форми-
рования водяной струи при исходном сверхкритиче-
ском давлении 400 МПа. В [2] исследовано истече-
ние перегретой воды через короткий цилиндриче-
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Рис. 1. Фотография полой струи пара [2], истека-
ющей через сопло диаметром 0.5 мм при
начальной сверхкритической температуре
T0 = 650 K

ский канал диаметром d = 0.5 мм; определены тем-
пературные режимы, влияющие на механизмы за-
родышеобразования и на форму струи вскипающей
жидкости; также показано, что при сверхкритиче-
ской температуре 650 К струя приобретает форму
близкую к полой параболе (см. рис. 1).

Предметом настоящего исследования является
моделирование начальной стадии процесса форми-
рования полой струи при истечении водного флю-
ида из камеры высокого давления, изначально на-
ходящегося в сверхкритическом состоянии.

2. Основные уравнения
Для решения поставленной задачи были вы-

браны начальные и граничные условия близкие к
эксперименту [2]: в цилиндрическом тонком сопле
радиусом r = 0.25 мм и длиной l0 = 4 мм находи-
лась вода в сверхкритическом состоянии под давле-
нием p0 = 22.7 МПа при температуре T0 = 650 K.
Предполагается, что в начальный момент времени
происходит разгерметизация торцевого участка на
правом конце сопла и начинается процесс истече-
ния. На рис. 2 представлена схема расчетной обла-
сти моделируемого эксперимента.

Для численного исследования нестационар-
ного процесса истечения флюида через тонкое
сопло использовался решатель sonicFoam из биб-
лиотеки открытого пакета программного комплек-
са OpenFOAM [11]. Решатель SonicFoam построен
на основе алгоритма PISO (Pressure Implicit with
Splitting of Operators) c двухшаговым корректо-
ром. При выполнении расчетов шаг интегрирова-
ния по времени выбирался из условия устойчиво-
сти Куранта. Принимая во внимание, что наилуч-
шие показатели производительности решателями

OpenFOAM достигаются при использовании гекса-
гональных ортогонализированных сеток [12], для
соответствия принятой математической постанов-
ке задачи формирование расчетной сеточной обла-
сти, моделирующей осесимметричные течения, про-
ведено в утилите blockMesh. Начальные и гранич-
ные условия реализованы с использованием полей
setFieldsDict и blockMeshDict (рис. 2).

Математическая модель решателя SonicFoam
включает систему дифференциальных уравнений
газовой динамики для вязкого нетеплопроводного
газа:

• уравнение неразрывности

dρ

dt
+ ρ div~v = 0, (1)

• уравнения Навье–Стокса с учетом сжимаемо-
сти

ρ

(
d~v

dt

)
= −∇p + µ∆~v +

(
ζ+
µ

3

)
∇div~v, (2)

• уравнения сохранения внутренней энергии

ρ
de

dt
+ p div~v +

2

3
µ (div~v)

2 − 2µeij
∂vj
∂xi

= 0, (3)

здесь

div~v =
∂v1
∂x1

+
∂v2
∂x2

+
∂v3
∂x3

,

x1, x2, x3 — эйлеровы координаты; t — время; ρ,
p, T — плотность, давление и температура соответ-
ственно; ~v — вектор скорости с проекциями v1, v2,
v3 на соответствующие оси; eij — тензор скоростей
деформаций; µ — коэффициент динамической вяз-
кости; ζ— объемная вязкость. Уравнение состояния
пара принято в форме совершенного газа.

Рис. 2. Схема расчетной области
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3. Анализ результатов численного
моделирования
На рис. 3 представлены результаты численного

моделирования в форме распределения скоростей в
указанные моменты времени t в виде кинограммы
процесса истечения водного флюида из сверхкри-
тического состояния при давлении p0 = 22.7 МПа
и температуре T0 = 650 K. Как видно из представ-
ленных рисунков, наблюдается радиально распро-
страняющаяся волна сжатия по невозмущенной га-
зовой области (обозначена голубым цветом из пред-
ставленной палитры), соответствующей полученно-
му в расчетах диапазону скоростей. Такая волна
возникает вследствие разгерметизации как резуль-
тат распада разрыва на границе областей высокого
и низкого давлений. Вслед за ней следует флюид-
ный поток, истекающий из сопла. В момент време-
ни t = 2.5 мкс начинается формирование струи со
скоростью потока, достигающей 2500 м/с, что соот-
ветствует сверхзвуковому режиму истечения, пре-
вышающему скорость звука. В рассматриваемый

Рис. 3. Распределение скоростей в указанные мо-
менты времени в процессе истечения вод-
ного флюида из тонкого сопла, изначально
находящегося в сверхкритическом состоя-
нии при температуре T0 = 650 K и давле-
нии p0 = 22.7 МПа

момент времени струя имеет форму, расширяющу-
юся в центральной зоне с уменьшением диаметра
на концевом участке по направлению движения — в
лидере струи. Аналогичная форма струи наблюда-
ется в экспериментах [4]. Процесс развития сверх-
звукового потока на момент времени t = 5.0 мкс
сопровождается дальнейшим расширением струи и
увеличением ее скорости по боковым границам по
сравнению со скоростью вдоль оси симметрии, что
определяет, как и в эксперименте [2], формирование
струи параболического вида. С течением времени
(см. на рис. 3 t = 10.0 мкс) в расчетах наблюдает-
ся дальнейшее опережение потока на боковых гра-
ницах струи относительно центрального участка,
что сопровождается формированием полой струи,
по аналогии с полученной в расчетах [13], а также
фиксируемой в экспериментах [2].

4. Заключение
В работе проведено численное исследование

нестационарного процесса истечения водного флю-
ида из начального сверхкритического состояния че-
рез тонкое сопло на основе уравнений гидродина-
мики вязкого газа в осесимметричном приближе-
нии с использованием решателя sonicFoam из биб-
лиотеки программного комплекса OpenFOAM для
уравнения состояния водного флюида в форме со-
вершенного газа. Визуализация результатов расче-
тов реализована с помощью графической платфор-
мы ParaView. Исследовано формирование сверх-
звукового режима скоростного потока в струе. Чис-
ленные расчеты показали, что в процессе истечения
на начальной стадии происходит формирование по-
лой струи по форме, близкой к параболической, что
согласуется с расчетами [13] и экспериментом [2].
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Simulation the formation process of boiling water flow
during depressurization of a high pressure vessel using

OpenFoam open source
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A numerical study of the initial stage of water outflow process through a thin nozzle from a supercritical state in a
two-dimensional axisymmetric setting is performed using the OpenFOAM software open source with the sonicFoam
solver. The mathematical model of sonicFoam solver includes the equation of mass conservation, Navier-Stokes
equation, internal energy conservation and equation of state of water vapor in the form of a perfect gas. Visualization
of calculation results was carried out by the ParaView graphic platform. The features of supersonic high-speed flow
regime in a jet accompanied by the formation of a hollow jet in a form close to parabolic are investigated.

Keywords: steam jet formation, OpenFoam package, numerical simulation
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