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В настоящей статье приведен обзор работ по исследованию динамики формирования струи водного флюида
сверхкритических параметров при истечении из камеры высокого давления через тонкое сопло. Рассмотрена
система модельных уравнений, описывающих динамику процессов истечения как однофазной, так и многофазной
газо- парожидкостной сред, основанная на законах сохранения массы, импульса и энергии фаз в соответствии с
однодавленческим, односкоростным и двухтемпературным приближениями с учетом контактного теплообмена и
массообменных процессов испарения и конденсации в условиях равновесного состояния. Численная реализация
модельных представлений осуществлена методом подвижных лагранжевых сеток, а также с применением модифи-
цированных решателей открытого пакета OpenFOAM. Дан анализ особенностей начальной стадии формирования
пароводяной струи при истечении через тонкое сопло, основанный на результатах численного моделирования
лагранжевым методом в случае двумерной осесимметричной постановки. Рассмотрены задачи, относящиеся
к исследованию эволюции формирующейся струи в процессе истечения однофазного потока водяного пара и
вскипающей струи сверхкритических параметров состояния, численно реализованные с применением пакета
OpenFOAM. Отмечены особенности образования диска Маха, сопровождающиеся возникновением полости
внутри струи. Показано, что в процессе истечения вскипающей пароводяной струи формируются вихревые зоны
вблизи оси симметрии и образуются периодические пульсации давления и массовой скорости, которые в даль-
нейшем приводят к акустическим колебаниям, предшествующим основному струйному течению, наблюдаемым
в экспериментах. Приведено обоснование достоверности применяемого численного метода, реализованного
в новых решателях пакета OpenFOAM, на примере сравнения численного и аналитического решений задачи
Л.И. Седова о точечном взрыве в двухфазной газокапельной смеси и сопоставления результатов численного
решения и экспериментальной фотографии сверхзвуковой струи азота при истечении через цилиндрическое
сопло из резервуара высокого давления.

Ключевые слова: тонкое сопло, истечение вскипающего флюида, математическое и численное моделирование,
пакет OpenFOAM

1. Введение
Интерес к изучению процессов формирования

струйных течений водяного пара связан с их ши-
роким применением в различных технологиях по
распылению жидкостей, также он обусловлен зада-
чами, возникающими при внезапной разгермети-
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зации камер высокого давления критических пара-
метров состояния. Анализ динамики таких струй
необходим при решении проблем безопасности
современного энергетического оборудования с це-
лью предупреждения аварийных ситуаций.

Для задач по определению параметров
двухфазных потоков используются различные
модели: гомогенного зародышеобразования
равновесного или метастабильного потока,
термически равновесного или гетерогенного
неравновесного потока, модель вихревого па-
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рообразования, а также модели с различным
межфазным взаимодействием [1–15].

В работе [1] изучались процессы эволюции га-
зовых струй, сопровождающиеся формированием
дисков Маха и образованием вихревых колец. Ав-
торами [2,3] проводились эксперименты по иссле-
дованию истечения перегретой воды из камеры
высокого давления через короткие цилиндриче-
ские сопла. В работе [4] были продолжены экспери-
ментальные исследования [2] по вскипанию струи
перегретой воды при ее истечении через короткий
цилиндрический канал при наличии пассивного
завихрителя, который оказывает воздействие на
форму и структуру потока.

В экспериментальных исследованиях [5] с по-
мощью метода теневой фотографии изучался про-
цесс распыления жидкого топлива высокоскорост-
ной струей перегретого водяного пара, который
используется при сжигании жидких углеводородов.
Численное исследование нестационарного процес-
са истечения вскипающего теплоносителя при на-
чальном сверхкритическом давлении, вызванного
торцевым разрывом трубопровода, проводилось
авторами [6,7] на основе неравновесной гомоген-
ной [6] и релаксационной [7] моделей, и было об-
наружено формирование периодических вихреоб-
разных структур. В работе [7] определялся угол рас-
пада струи в зависимости от различных режимных
факторов и начальных условий.

В работе [8] представлены результаты числен-
ного моделирования и проведен сопоставитель-
ный анализ инжекции воздушной струи под боль-
шим давлением в замкнутый объем с жидкостями
различной плотности при периодических пульса-
циях давления в газовом объеме, приводящих к
его разрушению. Авторами [9] с привлечением чис-
ленногомоделированияи экспериментальных дан-
ных была апробирована математическая модель
динамики нестационарной жидкой струи, описы-
вающая впрыск топлива в дизеле, подаваемого под
давлением в камеру сгорания.

Влияние начального состояния воды в каме-
ре высокого давления с учетом интенсивности за-
родышеобразования вскипающей воды на эволю-
цию формы пароводяной струи на начальной ста-
дии истечения в условиях эксперимента [2] про-
анализировано в работе [10]. Численное модели-
рование проводилось методом сквозного счета с
использованием подвижных лагранжевых сеток на
основе модели вскипания, предложенной в [11].
Термодинамические свойства воды и пара описы-
вались широкодиапазонным уравнением состоя-
ния [12]. Авторы представили сравнительный ана-
лиз расчетных и экспериментальных частот заро-

дышеобразования с целью уточнения начально-
го числа и радиуса микропузырьков, влияющих
на интенсивность парообразования.

Дальнейшие исследования рассматриваемого
процесса проводились для последующих стадий
формирования струи с использованием решате-
лей библиотеки открытого пакета OpenFOAM для
задачи по истечению водяного пара, изначально
находящегося при высоком давлении в сверхкри-
тическом состоянии [13]. Здесь использовалось од-
нофазное приближение для условий истечения,
когда возможно не учитывать процессы испаре-
ния и конденсации. В [14] исследовалась динамика
формирования пароводяной струи с параметрами,
близкими к критическим.

В работе [15] были продолжены исследова-
ния [10–14] с более детальным изучением осо-
бенностей процесса истечения из тонкого соп-
ла в окружающую среду водного флюида со
сверхкритическими параметрами. В [15] показа-
на пространственная динамика эволюции фор-
мирующейся парожидкостной струи с примене-
нием предложенной модели двухфазной смеси,
учитывающей равновесные тепло- и массооб-
менные процессы испарения и конденсации с
использованием модифицированного авторами
решателя reactingTwoPhaseEulerFoam открытого
пакета OpenFOAM.

Целью настоящей работы является обзор ис-
следований, касающихся процессовформирования
вскипающих пароводяных струй при различных
режимах истечения из тонких сопел, с описанием
наиболее значимых результатов, полученных за
последние несколько лет.

2. Уравнения модели парожидкост-
ной смеси с учетом испарения и
конденсации
Рассмотрим условия моделируемых экспери-

ментов [2], которые были выбраны в качестве базо-
вых при численных исследованиях, проведенных
в работах [10,14,15]. В зависимости от изучаемого
эксперимента водный флюид может находиться в
различных состояниях насыщения вплоть до сверх-
критического, определяемых давлением p0 и тем-
пературой T0 [2]. После отпирания заслонки, распо-
ложенной на торце узкого цилиндрического сопла
радиуса ys = 0.25 мм [2], происходит разгермети-
зация, сопровождающаяся распадом разрыва, в ре-
зультате которого в камеру высокого давления рас-
пространяется волна разгрузки, а в невозмущен-
ную окружающую воздушную среду (p = 0.1МПа,
T = 300 K) — ударная волна, инициирующая про-
цесс истечения водного флюида.
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При численном моделировании изучаемых ре-
жимов истечения использовались уравнения дина-
мики газожидкостной смеси в трехмерной декарто-
вой системе координат [16,17], включающие зако-
ны сохранения массы, импульса и энергии каждой
фазы в соответствии с однодавленческим, односко-
ростным и двухтемпературным приближениями
с учетом контактного теплообмена и массообмен-
ных процессов испарения и конденсации:

• уравнения неразрывности фаз

∂(αiρi)

∂t
+ div(αiρi~v) = Γi; (1)

• уравнения сохранения импульса фаз

∂(αiρi~v)
∂t

+ div(αiρi~v~v) = −αi∇p+
+div(αi~τi) + Γi~v,

~τi = µi

(
∇~v +~vT

)
− 2

3
(µidiv~v)I;

(2)

• уравнения сохранения энергии фаз

∂ (αiρi(ei + Ki))

∂t
+ div (αiρi~v(ei + Ki)) =

= −p
∂αi
∂t
− div(αi~vp)+

+ div
(
αiγi,e f f∇hi

)
+

+Kht(Tj − Ti) + LiΓi, γi,e f f =
cpi

cVi

γi.

(3)

Скорость массообмена Γi =
dmi
dt

определяется
интенсивностью процесса испарения (конденса-
ции) в равновесном состоянии насыщения, опи-
сываемым уравнением Антуана [18]. В уравнени-
ях (1)–(3) использовались следующие обозначения:
~τi — тензор вязких напряжений; cpi , cVi — удельные
теплоемкости при постоянном давлении и объеме;
γi — температуропроводность; γi,e f f — эффектив-
ная температуропроводность; hi — энтальпия; Ti —
температура; Li — скрытая теплота парообразова-
ния/конденсации; Kht — коэффициент теплообме-
на; µi — динамическая вязкость; ρi — плотность;
αi — объемное содержание; ei, Ki — внутренняя и
кинетическая энергии; нижний индекс i = l, g со-
ответствует жидкой и газовой фазам; ~v — вектор
массовой скорости; p—давление. Термодинамиче-
ские свойства воды и водяного пара описывались
совершенными уравнениями состояния.

3. Оценка достоверности метода
численной реализации модели
для решения задач динамики
струйных течений
Для обоснования достоверности используемо-

го метода численного моделирования на платфор-
ме OpenFOAM в работе [15] было проведено сравне-
ние расчетного решения, полученного с помощью
решателя из пакета OpenFOAM, и автомодельно-
го решения задачи Л.И. Седова о точечном взры-
ве плоской конфигурации в газокапельной сре-
де [19]. Ниже приведено используемое для сравни-
тельного анализа аналитическое решение задачи
Седова для эйлеровой координаты x, скорости v и
давления p [19]:

x
r2

=

[
3
4
(γ+1)V

]− 2
3
[
γ+1
γ−1

(
3
2
γV−1

)] γ−1
2γ−1
×

×
[

3
(

1− γ+1
2

V
)] 5γ−4

3(1−2γ)
, r2=

(
E
ρ
′
0

) 1
3

t
2
3 ,

v
v2

=
3
4
(γ+1)V

x
r2

, v2=
4

3(γ+1)

(
E
ρ1

) 1
3 1

t
1
3

,

p
p2

=

[
3
4
(γ+1)V

] 2
3
[
γ+1
γ−1

(
1− 3

2
V
)] γ

γ−2
×

×
[

3
(

1− γ+1
2

V
)] 5γ−4

3(2−γ)
, p2=

8E
9r2 (γ+1)

,

(4)

где интервал изменения безразмерной перемен-

ной V определен неравенством
2
3γ

6 V 6
4

3(γ+ 1)
,

где γ =
cpg + kc
cVg + kc

— показатель адиабаты газока-

пельной смеси, зависящий от удельных теплоемко-
стей газа cpg , cVg и теплоемкости жидких частиц c.
В работе [19] предполагалось, что наличие жидких
частиц в газе увеличивает инерцию среды, которая
остается однородной по плотности: ρ

′
= ρg(1 + k),

где ρg — плотность совершенного газа (азот), а k —
положительная константа.

При аналитическом решении задачи о точеч-
ном взрыве в газокапельной смеси (4) были исполь-
зованы следующие начальные условия: энергия
взрыва E = 10 Дж, ρ

′
0 = ρg0(1 + k), где k = 100,

ρg0 = 0.01251 кг/м3, показатель адиабаты смеси
γ = 1.1, p0 = 0 Па, T0 = 0 K.

Численное моделирование задачи о точечном
взрыве в газокапельной среде с использованием
пакета OpenFOAM [18] проводилось для начальных
и граничных условий, близких к выбранным при
автомодельном решении рассматриваемой тесто-
вой задачи. Ниже приведена система уравнений



30 Многофазные системы

сохранения массы, импульса и энергии для двух-
фазной смеси в односкоростном однотемператур-
ном приближении с равным давлением фаз [18]:

∂(αiρi)

∂t
+ div(αiρi~v) = 0,

∂(αiρi~v)
∂t

+ div(αiρi~v~v) = −αi∇p + div(αi~τi),

∂ (αiρi (ei + Ki))

∂t
+ div (αiρi~v (ei + Ki)) =

= −p
∂αi
∂t
− div (αi~vp) .

Начальное объемное газосодержание азо-
та αg0 = 0.99 соответствовало начальной плот-
ности смеси, принятой в аналитическом ав-
томодельном решении: ρ

′
0 = ρg0αg0 + ρl0(1− αg0),

ρg0 = 0.01251 кг/м3, ρl0 = 1000 кг/м3. Теплофизиче-
ские параметры газокапельной смеси выбирались
таким образом, чтобы показатель адиабаты также
соответствовал используемому в аналитическом
решении [19] γ = 1.1. При формировании началь-
ных и граничных условий использовались утилиты
setFieldsDict и blockMeshDict из выбранного реша-
теля OpenFOAM. На левой границе расчетной обла-
сти задавались временные зависимости давления
p(t), температуры T(t), скорости ~v(t) и объемно-
го газосодержания αg(t) в виде табличной функ-
ции для нестационарного типа граничного условия
uniformFixedValue, задаваемой в нулевом файле
данных созданной файловой структуры решателя
в соответствии с аналитическими решениями, по-
лученными для координаты, удаленной от точки
взрыва на расстояние x = 0.2 мм.

На рис. 1 представлены профили давления
p(x) и массовой скорости vx(x) в указанные мо-
менты времени (в мкс), полученные в случае ав-
томодельного решения [19] (1), и численные ре-
зультаты аналогичной задачи с применением па-
кета OpenFOAM (2), по которым можно оценить их
удовлетворительное согласование.

В дополнение к сравнению аналитического и
численного с использованием пакета OpenFOAM
решений был проведен сопоставительный ана-
лиз данных численного расчета с результатами
эксперимента [20], приведенного в [15]. В вы-
бранном эксперименте изучался процесс фор-
мирования сверхзвуковой струи азота при ис-
течении через цилиндрическое сопло диамет-
ром d = 10 мм из резервуара высокого давления
при начальном давлении p0r = 4 МПа и темпе-
ратуре T0r = 300 K в окружающую атмосферу с
pb = 0.1 МПа, Tb = 300 K. На рис. 2(a) показана фо-
тография струи азота в момент времени t = 0.2 мс
от начала процесса истечения [20].

Рис. 1. Распределения давления p(x) (a) и массовой
скорости vx(x) (b) в моменты времени 50, 100
и 150 мкс: 1 — аналитическое решение [19],
2 — численное решение с применением реша-
теля пакета OpenFOAM

Численная реализация моделируемого экспе-
римента проводилась с использованием системы
уравнений газовой динамики, включающей урав-
нения сохранения массы, импульса и энергии [18]:

∂ρ

∂t
+ div (ρ~v) = 0,

∂ (ρ~v)
∂t

+ div (ρ~v~v) = −∇p + div~τ,

∂ (ρ (e + K))
∂t

+ div (ρ~v (e + K)) = −div (~vp) .

На рис. 2(b) приведены результаты численных
расчетов в виде магнитуды скоростей |~v(x, y)|, по-
лученные для задачи о струйном истечении азота
в момент времени 0.2 мс и соответствующие усло-
виям эксперимента, представленного на рис. 2(a).

Анализ экспериментальной фотографии и со-
ответствующего ей расчетного распределения по-
ля скоростей (рис. 2) показал согласованность ре-
зультатов эксперимента с полученным решени-
ем для сформированной сверхзвуковой осесим-
метричной струи газа со степенью нерасчетности
n = pa/pb > 2, где pa — давление на срезе сопла;
pb — давление окружающей среды. Видно, что в
обоих случаях струя приобретает бочкообразную
форму с образованием нормального скачка уплот-
нения (диска Маха) и висячего скачка уплотне-
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Рис. 2. Распределение полей скоростей при струй-
ном истечении газа азота в момент време-
ни 0.2 мс при начальном перепаде давле-
ний p0r/pb = 40/1 [20]: (a) — эксперимен-
тальная фотография [20]; (b) — результаты рас-
четов, полученных с использованием пакета
OpenFOAM

ния, формирующегося по границе «бочки». Рассто-
яние от выхода сопла до диска Маха на оси струи
оценивалось по формуле [21]:

xM = 0.67d
(

pa

pb

)0.5
. (5)

Величина xM = 33.58 мм была найдена исходя
из значений pa = 2.5 МПа, pb = 0.1 МПа, получен-
ных в расчетах моделируемого эксперимента.
Численное решение показало совпадение ха-
рактерного расчетного расстояния xc = 33.6 мм
с оценкой (5). На экспериментальной фотогра-
фии расстояние от выхода сопла до диска Маха
xe = 33.2 мм имеет относительную погрешность
δx = (|xe − xM| /xM) · 100% ≈ 1% в сравнении
с xM и численным решением с применением
пакета OpenFOAM (xc = 33.6 мм). Для значений
диаметра диска Маха d и высоты бочки h полу-
чены следующие оценки экспериментальных
и расчетных величин: de = 15.5 мм, dc = 15 мм,
hc = he = 20 мм, δd = (|de − dc| /de) · 100% < 5%.
Проведенный анализ показал удовлетворительное
согласование экспериментальных данных [20] и
численных решений, полученных с применением
пакета OpenFOAM [15].

Рис. 3. Фотография струи вскипающей воды в процес-
се истечения для начальных условий сверх-
критического состояния при T0 = 650 K [2]

4. Исследование процессов форми-
рования и эволюции вскипающих
пароводяных струй
На начальном этапе исследований особенно-

сти процессов истечения изучались в одномерном
приближении. В работе [11] построена двухфазная
модель вскипающей парожидкостной смеси в пе-
ременных Лагранжа и исследованы процессы пол-
ного истечения вскипающей жидкости при разгер-
метизации трубы высокого давления.

При исследовании задач пространственного
истечения пароводяной смеси в [10] применялся
численный метод сквозного счета на подвижных
лагранжевых сетках, деформирующихся во време-
ни, и анализировалось формирование начальной
стадии струйного течения со следующими исход-
ными значениями параметров в камере высокого
давления: T0 = 650 K и p0 = 22.73 МПа.

На рис. 3 представлена фотография струи вски-
пающей воды в режиме гомогенного зародышеоб-
разования для вышеуказанных начальных условий
сверхкритического состояния, при котором форма
образующейся струи близка к параболической [2].
При этих условиях истечения формирование струи
происходит в режиме образования незначитель-
ной доли жидкой фазы (αl ≈ 10−4), т.е. при частич-
ной конденсации пара. Так же, как и в эксперимен-
те, в расчетах (рис. 4) наблюдается интенсивное
расширение газового потока, в котором достигают-
ся сверхзвуковые скорости истечения. На момент
времени t = 0.5 мкс расчетные скорости потока до-
стигают ≈ 1000 м/с, что по оценке скорости звука
в паре соответствует числу Маха M ≈ 2.3. На рис. 4
в момент времени t = 0.5 мкс в полученных рас-
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четах фиксируется радиальное расширение струи
по боковой границе на центральном участке и ее
сужение в крайней граничной зоне по направле-
нию движения потока (в лидере струи). С течением
времени (см. рис. 4, t = 1.0 мкс) сверхзвуковой
режим истечения сохраняется, происходит даль-
нейшее расширение потока по боковым границам
с большими значениями vy составляющей скоро-
сти на этих участках по сравнению с осевой зоной,
что сопровождается, как и в эксперименте [2], фор-
мированием струи параболического вида.

Применение лагранжева подхода, используе-
мого при численном моделировании [10], ограни-
чивает продолжительность расчетов для изучения
последующих стадий формирования струи.

В расчетах, проведенных в работе [13], про-
цесс истечения водяного пара из тонкого сопла
проводился с использованием решателя sonicFoam
библиотеки открытого пакета OpenFOAM [18]
с уравнением состояния водяного пара Пенга–
Робинсона, что позволило исследовать изучаемое
явление на более длительных временных интерва-
лах физического процесса.

В расчетах предполагалось, что в началь-
ный момент времени в узком цилиндрическом
сопле находится водяной пар при давлении
p0 = 22.73 МПа и температуре T0 = 1273 K. В связи
с модельными ограничениями однофазного при-
ближения начальное состояние водяного пара в
камере высокого давления выбиралось таким об-
разом, чтобы исключить возможность конденса-
ции пара в процессе истечения, то есть предпо-
лагалось, что формирование струи происходило
в режиме перегретого пара. Как и в эксперимен-
те [2], в расчетах наблюдалось интенсивное рас-
ширение струи и достигались сверхзвуковые ско-
рости истечения ~v ≈ 1200 м/с. Начиная с момен-
та времени t = 10 мкс в расчетах формировались
скачки уплотнения. Вдоль границы расширяющей-
ся сверхзвуковой струи образуется висячий скачок
уплотнения, при отражении которого от оси сим-
метрии происходит формирование прямого скач-
ка уплотнения, являющегося пограничной зоной
между областями сверхзвукового (2) и дозвуково-
го (3) течений (рис. 5). Вдоль боковой границы
струи концентрируется основной поток газа (4),
характеризующийся также сверхзвуковым режи-
мом истечения M = 1.17. С течением времени по
внешнему участку струи сверхзвуковой режим ис-
течения сохраняется. Взаимодействие высокоско-
ростного потока с примыкающей к нему слабо воз-
мущенной зоной приводит к искривлению траек-
тории движения газа и развитию неустойчивости
Кельвина–Гельмгольца [1], что сопровождается об-

Рис. 4. Расчетные распределения давления p и мгно-
венного поля скоростей ~v в процессе истече-
ния в указанные моменты времени (мкс)

Рис. 5. Эволюция расчетного распределения скоро-
стей в процессе истечения водяного пара из
тонкого сопла из начального сверхкритическо-
го состояния
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Рис. 6. Расчетные поля давления p(x, y) при струй-
ном истечении для моментов времени 0.1 (а)
и 0.2 (b) мс. В верхнем углу фрагмента (а) при-
ведена расчетная зависимость от времени дав-
ления p(t) на оси симметрии струи для точки
x∗ = 0.025 м

разованием и развитием вихревых зон. Основной
вихрь поддерживает сверхзвуковую скорость пото-
ка на внешнем участке струи. Более слабый вихрь,
образующийся вблизи оси симметрии в окружаю-
щем струю газе за счет направления потока газа
навстречу движению струи, способствует смеще-
ниюцентральной зоныдискаМаха в сторону сопла,
что приводит к формированию полой струи.

Дальнейшее исследование изучаемого явле-
ния проводилось с дополнительным учетом в мо-
дели газо- парожидкостной смеси тепло- и мас-
сообменных процессов, происходящих при на-
личии испарения и конденсации в соответствии
с системой уравнений (1)–(3) [15].

При компьютерной реализации использо-
вался модифицированный авторами решатель
reactingTwoPhaseEulerFoam в среде пакета
OpenFOAM, построенный на основе вычислитель-
ного алгоритма PIMPLE, который значительно
ускоряет вычисления и позволяет достичь хорошей
скорости сходимости решений. Интегрирование
дифференциальных уравнений в частных про-
изводных по каждому контрольному объему

Рис. 7. Расчетные поля модуля скорости |~v(x, y)| при
струйном истечении для моментов времени
0.1 (а) и 0.2 (b) мс. В верхнем углу фрагмента (а)
приведена расчетная зависимость от времени
составляющей скорости vx(t) на оси симмет-
рии струи для точки x∗ = 0.025 м

обеспечивает консервативность численной схе-
мы. Численное решение задачи выполнено в
осесимметричной постановке. Для достижения
точности расчетов использовалась адаптивная
сгущающаяся сетка в области тонкого сопла.
На внутренних границах расчетной области
принималось условие скольжения.

Результаты численного моделирования ис-
следуемого режима истечения, соответствующе-
го приведенной в разделе 2 постановке задачи
при начальных значениях давления водного флю-
ида p0 = 22.73 МПа и температуры T0 = 650 K, на-
ходящегося в цилиндрическом сосуде высокого
давления длины xh = 10 мм и радиуса yh = 10 мм,
представлены на рис. 6 и 7 в моменты време-
ни t = 0.1 и 0.2 мс в виде динамики полей давле-
ний p(x, y) (рис. 6), модуля скоростей |~v (x, y)| и
линий тока (рис. 7). На дополнительных фраг-
ментах рис. 6(а) и 7(а) приведены временные за-
висимости давления p(t) и составляющей скоро-
сти vx(t), контролируемые на оси симметрии в
точке x∗ = 0.025 м. К моменту времени t = 0.1 мс
(рис. 6, 7), как и в эксперименте [2], фиксируется



34 Многофазные системы

интенсивное расширение струи, которая приобре-
тает форму, близкую к параболической, и достига-
ются сверхзвуковые скорости истечения порядка
1200 м/с с числом Маха M = 1.22. Основной поток
газа вдоль боковой границы струи характеризует-
ся также сверхзвуковым режимом истечения. На
границах сверхзвукового течения наблюдается об-
разование висячего и центрального (диска Маха)
скачков уплотнения. Со временем (t = 0.1, 0.2 мс)
взаимодействие высокоскоростного потока со сла-
бо возмущенной газовой областью сопровождается
искривлением линий тока и появлением вихревых
зон, являющихся следствием развития неустой-
чивости Кельвина–Гельмгольца. Процесс форми-
рования серии тороидальных вихрей способству-
ет закручиванию струи, ее расширению и в даль-
нейшем приводит к турбулизации потока (см. на
рис. 7 динамику полей скоростей и линий тока
в моменты времени t = 0.1, 0.2 мс).

Давление в струе снижается от изначально
создаваемого в камере высокого давления p0 =
22.73 МПа до значений ниже 0.15 МПа (рис. 6). С
течением времени в ближней зоне оси симмет-
рии формирующийся режим истечения образует
локальные области периодически изменяющегося
давления и массовой скорости потока в струе, по-
казанные в виде пульсаций давления и массовой
скорости на дополнительных фрагментах рис. 6(а)
и 7(а) для точки x∗ = 0.025 м, расположенной на
оси симметрии струи. Полученные в расчетах пуль-
сации с амплитудой давления ∆p ≈ 0.6 бар и на-
растающим диапазоном колебаний массовой ско-
рости до ∆vx ≈ 400 м/с имеют характерный пери-
од колебаний T̃ ≈ 25 мкс, что соответствует часто-
те ν̃ = 1/T̃ ≈ 40 кГц. Рассмотренный выше режим
струйного течения является источником формиро-
вания радиально распространяющихся периодиче-
ских акустических колебаний, присутствующих в
изначально невозмущенной газовой области перед
основной струей, которые наблюдались также и в
экспериментальных исследованиях [2,3].

5. Заключение
В обзоре представлены результаты теорети-

ческих исследований особенностей формирова-
ния осесимметричных струй в процессе истечения
вскипающих жидкостей через тонкое сопло из ка-
меры высокого давления.

Приведены уравнения модели, описываю-
щие динамическое поведение газо- парожид-
костной среды в процессе формирования мно-
гофазных струйных течений с учетом тепло- и
массообменных процессов.

Обозначены методы численного моделирова-

ния, используемые при решении рассматриваемых
задач. Показано развитие модельных представле-
ний и применяемых численных методов при ис-
следовании изучаемых процессов с визуализацией
полученных результатов.

На первых этапах исследований начальной
стадии процесса формирования струи показано,
что при начальной сверхкритической температу-
ре формируется сверхзвуковой режим истечения
с незначительной конденсацией паровой фазы и
формированием струи параболического вида.

Дальнейшие численные исследования с при-
менением модификаций решателей из пакета
OpenFOAM выявили условия образования в струе
висячего скачка уплотнения, диска Маха и вихре-
вых зон, которые закручивают струю в сторону
внешнего участка. Развитие струйного потока со-
провождается формированием группы тороидаль-
ных вихрей, которые образуют динамические ло-
кальные области периодических пульсаций давле-
ния и массовой скорости в ближней зоне оси сим-
метрии струи, являющиеся источниками акустиче-
ских пульсаций в газовой области, предшествую-
щих основному потоку.

Достоверность используемого численного ме-
тода основана на сравнении численных и аналити-
ческих решений тестовой задачи. Показано удовле-
творительное согласованиемоделируемогопроцес-
са формирования сверхзвуковой струи азота с экс-
периментальными данными.

Список литературы
[1] Ishii R., Fujimoto H., Hatta N., Umeda Y. Experimental and

numerical analysis of circular pulse jets // J. Fluid Mech. 1999.
Vol. 392. Pp. 129–153.
DOI: 10.1017/S0022112099005303

[2] Решетников А.В., Бусов К.А., Мажейко Н.А., Скоков В.Н., Ковер-
да В.П. Переходные режимы вскипания струй перегретой во-
ды // Теплофизика и аэромеханика. 2012. Т. 19, № 3. С. 359–
367.
eLIBRARY ID: 18198606

[3] Решетников А.В., Мажейко Н.А., Скоков В.Н., Беглецов В.Н.,
Коверда В.П. Динамика пульсаций при взрывном вскипании
струй перегретой воды // Письма в Журн. техн. физики. 2007.
Т. 33, вып. 17. С. 31–37.
eLIBRARY ID: 20326320

[4] Бусов К.А., Решетников А.В., Мажейко Н.А., Капитунов О.А.
Исследование влияния пассивного завихрителя на истече-
ние перегретой жидкости // Прикл. механика и техн. физика.
2019. № 1. С. 62–68.
DOI: 10.15372/PMTF20190108

[5] Ануфриев И.С., Шадрин Е.Ю., Копьев Е.П., Шарыпов О.В., Ле-
щевич В.В. Распыление жидкого топлива высокоскоростной
струей водяного пара // Теплофизика и аэромеханика. 2020.
Т. 27, № 4. С. 659–662.
eLIBRARY ID: 44466732

[6] Алексеев М.В., Лежнин С.И., Прибатурин Н.А., Сорокин А.Л. Ге-
нерация ударноволновых и вихревых структур при истече-
нии струи вскипающей воды // Теплофизика и аэромехани-
ка. 2014. Т. 21, № 6. С. 795–798.
eLIBRARY ID: 22599881

https://doi.org/10.1017/S0022112099005303
https://elibrary.ru/item.asp?id=18198606
https://elibrary.ru/item.asp?id=20326320
https://doi.org/10.15372/PMTF20190108
https://elibrary.ru/item.asp?id=44466732
https://elibrary.ru/item.asp?id=22599881


2022. Т. 17. №1–2 35

[7] Алексеев М.В., Вожаков И.С., Лежнин С.И., Прибатурин Н.А.
Волновые процессы при истечении водяного теплоносите-
ля со сверхкритическими начальными параметрами // Теп-
лофизика и аэромеханика. 2017. Т. 24, № 5. С. 821–824.
eLIBRARY ID: 30291172

[8] Алексеев М.В., Вожаков И.С., Лежнин С.И. Пульсации давле-
ния при инжекции газа в заполненный жидкостью закрытый
объем при больших перепадах давления // Теплофизика и
аэромеханика. 2019. Т. 26, № 5. С. 833–836.
eLIBRARY ID: 42313598

[9] Сеначин П.К., Кирюшин И.И., Самарин А.В., Сеначин А.П., Уль-
рих С.А. Численное моделирование динамики нестационар-
нойжидкой струи // Теплофизика и аэромеханика. 2020. Т. 27,
№ 6. С. 853–867.
eLIBRARY ID: 46374941

[10] Болотнова Р.Х., Коробчинская В.А. Пространственное моде-
лирование процесса формирования струи вскипающей во-
ды при истечении из тонкого сопла // Теплофизика и аэро-
механика. 2017. Т. 24. № 5. С. 783–794.
eLIBRARY ID: 30291168

[11] Болотнова Р.Х., Бузина В.А. (Коробчинская В.А.), Галимзя-
нов М.Н., Шагапов В.Ш. Гидродинамические особенности
процессов истечения вскипающей жидкости // Теплофизика
и аэромеханика. 2012. Т. 19, № 6. C. 719–730.
eLIBRARY ID: 18198246

[12] Нигматулин Р.И., Болотнова Р.Х. Широкодиапазонное урав-
нение состояния воды и пара. Упрощенная форма // Тепло-
физика высоких температур. 2011. Т. 49, № 2. С. 310–313.
eLIBRARY ID: 15639102

[13] Болотнова Р.Х., Гайнуллина Э.Ф. Особенности формирования
полой струи водяного пара сверхкритических параметров
состояния, истекающего через тонкое сопло // Теплофизика

и аэромеханика. 2018. Т. 25, № 5. С. 783–789.
eLIBRARY ID: 36825486

[14] Bolotnova R.Kh., Korobchinskaya V.A., Faizullina E.A. Analysis
the dynamic formation of a vapor supersonic jet under outflow
from thin nozzle // J. Physics: Conference Series. 2021. Vol. 2103.
P. 012219-1–012219-6.
DOI: 10.1088/1742-6596/2103/1/012219

[15] Болотнова Р.Х., Коробчинская В.А. Моделирование динами-
ки струи при истечении через тонкое сопло водного флюида,
находящегося в сверхкритическом состоянии // Теплофизи-
ка и аэромеханика. 2022. Т. 29, № 3. С. 361–370.
eLIBRARY ID: 48738287

[16] Нигматулин Р.И. Динамика многофазных сред. М.: Наука. Т. 1.
1987. 464 c.

[17] Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Теоретическая физика. Гидродина-
мика. М.: Наука.Т. VI. 1986. 736 с.

[18] OpenFOAM. The Open Source Computational Fluid Dynamics
(CFD) Toolbox.
http://www.openfoam.com (дата обращения: 31.10.2022)

[19] Седов Л.И. Методы подобия и размерности в механике. М.:
Наука. 1977. 440 с.

[20] OrescaninM.M., Austin J.M., Kieffer S.W. Unsteady high-pressure
flow experiments with applications to explosive volcanic
eruptions // J. of Geophysical Research. 2010. Vol. 115.
Pp. B06206-1–B06206-18.
DOI: 10.1029/2009JB006985

[21] Абрамович Г.Н. Прикладная газовая динамика. М.: Наука. Т. 1.
1991. 597 с.

https://elibrary.ru/item.asp?id=30291172
https://elibrary.ru/item.asp?id=42313598
https://elibrary.ru/item.asp?id=46374941
https://elibrary.ru/item.asp?id=30291168
https://elibrary.ru/item.asp?id=18198246
https://elibrary.ru/item.asp?id=15639102
https://elibrary.ru/item.asp?id=36825486
https://doi.org/10.1088/1742-6596/2103/1/012219
https://elibrary.ru/item.asp?id=48738287
http://www.openfoam.com
https://doi.org/10.1029/2009JB006985


ISSN 2658–5782 17 (2022), 1–2, 27–37

Multiphase Systems
http://mfs.uimech.org/mfs2022.1.003 Received: 19.04.2022
DOI: 10.21662/mfs2022.1.003 Accepted: 27.06.2022

The formation features of supercritical steam-water jets
(review)

Bolotnova R.Kh.∗, Korobchinskaya V.A.∗,∗∗

∗Mavlyutov Institute of Mechanics, UFRC RAS, Ufa, Russia
∗∗Bashkir Sate University, Ufa, Russia

The review of works on study of dynamics formation of water fluid jet of supercritical parameters outflowing from
a high-pressure chamber through a thin nozzle has been carried out. The system of model equations describing
the dynamics of outflow processes in both single-phase and multiphase gas-vapor-liquid media is considered. It
based on the laws of conservation of mass, momentum and energy of phases in accordance with single-pressure,
single-speed and two-temperature approximations with the allowance for contact-type heat transfer and mass transfer
for evaporation and condensation under equilibrium conditions. The numerical realization of model representations
is carried out by the method of movable Lagrangian grids and using modified solvers of the OpenFOAM package.
The analysis of the features initial stage of the formation of a steam-water jet at outflow through a thin nozzle is
given based on the results of numerical simulation by the Lagrangian method in the case of a two-dimensional
axisymmetric formulation. The problems about the study of the evolution a forming jet during the outflow of a
single-phase flow of water-steam and a boiling jet of supercritical state parameters are considered, by the numerical
realization in the OpenFOAM package. The features the formation of Mach disk, accompanied by the appearance of a
cavity inside the jet, are noted. It is shown that during the outflow of a boiling steam-water jet, the vortex zones
are formed near the axis of symmetry and periodic pulsations of pressure and mass velocity are generated, which
subsequently lead to acoustic oscillations preceding the main jet flow observed in experiments. The justification of
reliability the applied numerical method realized by the new OpenFOAM solvers is given on the example of comparing
numerical and analytical solutions to L.I. Sedov’s problem of a point explosion in two-phase gas-drop mixture and
comparing the results of numerical solution and experimental photography of supersonic nitrogen jet outflowing
through cylindrical nozzle from high-pressure vessel.

Keywords: thin nozzle, boiling water outflow, mathematical and numerical modeling, OpenFOAM package
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