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Исследование динамических процессов ис-

течения вскипающей жидкости из сосудов высо-

кого давления является одним из актуальных 

направлений научных исследований, связанных 

с обеспечением взрывобезопасности на про-

мышленных объектах.  

Вопросы истечения пароводяной смеси рас-

сматривались в работах [1]–[3], В [1] исследова-

лись процессы эволюции газовых струй с фор-

мированием дисков Маха и образованием вих-

ревых колец. В [2] проводились эксперименты со 

струями вскипающей перегретой воды с исполь-

зованием тонких цилиндрических каналов. В [3]  

исследовались режимы истечения вскипающего 

теплоносителя, вызванного торцевым разрывом 

трубопровода.  

В настоящей работе в продолжение исследо-

ваний [4], [5]  разработана математическая мо-

дель двухфазной газожидкостной смеси в трех-

мерной постановке и выполнено численное ис-

следование процесса формирования струи при 

истечении водяного пара из сосуда высокого 

давления через тонкое сопло для условий экспе-

риментов [2].  

Система модельных уравнений включает за-

коны сохранения массы, импульса и энергии 

каждой фазы в соответствии с однодавленче-

ским, двухскоростным и двухтемпературным 

приближениями,  учитывает межфазное со-

противление, контактный теплообмен и массо-

обменные процессы испарения и конденсации.  

С использованием предложенной модели 

газожидкостной смеси, реализованной на основе 

открытого пакета OpenFOAM [6], численно ис-

следовался процесс истечения в окружающую 

среду вскипающей струи водяного пара из сосуда 

высокого давления (p
0
= 9.45 МПа, T

0
 = 600 K) че-

рез тонкое сопло радиуса  Rs = 0.25 мм и длиной 

Xs = 0.5 мм [2].  

Результаты численных исследований пока-

зали, что в расчетах, как и в эксперименте [2], 

наблюдается интенсивное расширение струи со 

сверхзвуковыми скоростями истечения. Вдоль 

границы расширяющейся сверхзвуковой струи 

формируется висячий скачок уплотнения, при 

отражении которого от оси симметрии происхо-

дит формирование прямого скачка уплотнения 

(диска Маха), являющегося пограничной зоной 

между областями сверхзвукового и дозвукового 

течений. Вдоль боковой границы струи форми-

руется основной поток газа, который характери-

зуется также сверхзвуковым режимом истечения. 

С течением времени по внешнему участку 

струи сверхзвуковой режим истечения сохраня-

ется. Взаимодействие высокоскоростного потока 

с примыкающей к нему слабо возмущенной зо-

ной приводит к искривлению траектории дви-

жения газа и развитию неустойчивости Кельви-

на− Гельмгольца [1], что сопровождается образо-

ванием и развитием вихревых зон, которые 

оказывают влияние на закручивание струи в 

сторону внешнего участка.  

Формирование серии тороидальных вихрей 

вблизи оси симметрии в окружающем струю газе 

приводит к появлению осциллирующей формы 

основного струйного течения с сохранением по-

лости внутри струи. С течением времени струй-

ный поток в процессе взаимодействия с газовой 

областью образует в ней последовательную се-

рию акустических волновых импульсов, имею-

щих периодическую структуру, которые могут 

являться источником пульсаций, наблюдаемых в 

экспериментах [2]. 
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