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Экспериментально исследовано вскипание в струе перегретой воды при ее истечении че-
рез короткий цилиндрический канал при наличии пассивного завихрителя (скрученной
ленты). Изучена эволюция распада струи вскипающей жидкости с увеличением степе-
ни перегрева. Выявлены характерные структуры и формы потока. Установлена зави-
симость между формой струи и режимами вскипания. Отмечены значительные флук-
туации и неустойчивость потока при определенных температурах. Экспериментально
показана возможность воздействия на форму потока.
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Введение. Интерес к исследованию процесса распада свободных струй жидкости обу-
словлен созданием и модернизацией различных аппаратов для распыления жидкостей. На-
копленные теоретические и экспериментальные данные о распылении различных веществ

позволили создать многочисленные устройства, которые широко применяются в маши-
ностроении, энергетике и т. д. Во многих агрегатах и механизмах (струйный принтер,
пожарная машина нового поколения) используются жидкости в перегретом состоянии [1],
являющиеся альтернативой холодным жидкостям, например для мелкодисперсного рас-
пыления веществ и топлив [2, 3]. Однако при использовании как холодных, так и горячих
веществ необходимо исследовать механизм распада и устойчивости течения струй.

В работах [4–7] представлены результаты исследований формообразования струи пере-
гретой жидкости, а также объяснены причины возникновения струй того или иного вида.
Угол раскрытия струи позволяет получить информацию о различных факторах, оказы-
вающих влияние на процесс истечения (геометрия сопла, степень перегрева) [8]. В экс-
периментальных работах [9–11] установлена корреляция реактивной отдачи вскипающей
струи с углом ее раскрытия.

Особый интерес представляет аномальная форма струи — полый конус с максималь-
ным углом раскрытия, или полный распад струи, проявляющийся в скачкообразном уве-
личении угла раскрытия струи от 110 до 180◦ (кризис формы) при соответствующих
степенях перегрева и наличии твердой поверхности, прилегающей к выходному срезу ка-
нала. Данная форма струи наблюдается при истечении различных перегретых жидкостей
(вода, гексан, н-пентан, этанол, фреон-11 [12]) через короткий цилиндрический канал. При
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полном распаде струи резко уменьшается ее реактивная отдача (кризис реактивной тяги).
Таким образом, проблема поиска средств управления параметрами струи, в частности ее
формой, остается актуальной.

1. Распад струй вскипающих жидкостей. Рассмотрим механизмы парообразо-
вания и распада свободной струи жидкости в перегретом состоянии.

1.1.Механизмы парообразования. Экспериментальные исследования кинетики зароды-
шеобразования в перегретой воде [1, 13] показывают, что при увеличении степени перегре-
ва жидкости происходит смена режимов образования и взаимодействия пузырьков пара.
Так, при малых степенях перегрева T0s < 0,7Tc (T0s — начальная температура жидко-
сти на линии насыщения; Tc — температура жидкости в критической термодинамической

точке) происходит зарождение отдельных немногочисленных и невзаимодействующих пу-
зырьков со скоростью, приблизительно равной J = 102 ÷ 104 см−3/с. При T0s/Tc ≈ 0,7
скорость возникновения пузырьков резко увеличивается до значения J ≈ 108 см−3/с,
т. е. на четыре порядка. Вскипание в основном происходит на различных неоднородно-
стях жидкости (микроуглубления, трещины на поверхности, растворенный газ и т. д.) и
сопровождается цепной инициацией центров кипения. Такое лавинообразное увеличение
количества пузырьков известно как интенсивное гетерогенное зародышеобразование. Дан-
ный режим вскипания возникает и развивается при температуре T0s = 0,7Tc ÷ 0,9Tc. При
T0s > 0,9Tc наступает режим гомогенного зародышеобразования, особенностью которого
является увеличение количества возникающих пузырьков пара, обусловленное различны-
ми флуктуациями в жидкости. Скорость возникновения пузырьков может достигать зна-
чения J ≈ 1024 см−3/с [1]. Зарождение большого количества пузырьков в единицу времени
как в случае интенсивного гетерогенного, так и в случае гомогенно-флуктуационного ре-
жима происходит взрывообразно. Поэтому процесс вскипания для обоих режимов часто
называется взрывным вскипанием [1].

1.2. Распад свободной струи перегретой воды. Распад струи перегретой воды проис-
ходит при ее истечении из камеры высокого давления в атмосферу через короткий цилин-
дрический канал диаметром d = 0,5 мм с острыми входными кромками. Рабочая камера
представляет собой цилиндрический стакан объемом 630 мл, изготовленный из нержа-
веющей стали. В зависимости от начального давления стационарный режим истечения

перегретой жидкости наблюдается в течение 10 ÷ 60 с. Использование короткого канала
позволяет реализовать термодинамически неравновесное течение перегретой жидкости.
Вследствие резкого падения давления по длине насадка (приблизительно 106 МПа/с) и
задержки вскипания жидкость проникает в область метастабильных (перегретых) состо-
яний. Глубина проникания жидкости, а следовательно, и время задержки вскипания опре-
деляются степенью перегрева. На фазовой диаграмме воды в координатах p–T (рис. 1) с
помощью изоэнтропы OQ показаны изменение термодинамических параметров жидкости

на входном участке рабочего канала и переход жидкости из области устойчивых состояний

в область метастабильных фазовых состояний.
Результаты проведенного экспериментального и теоретического исследования вскипа-

ния жидкостей позволили получить условие, при котором реализуется взрывной режим
вскипания перегретой жидкости, истекающей через короткий канал [13]:

[1− ΩV (t)]p∗
[1− ΩV (t)]pпр + ρω2ΩV (t)

> 1.

Здесь Ω — эффективное число гетерогенных центров в единице объема жидкости; V (t) —
объем пузырька, увеличивающегося в пределах канала; t — время нахождения жидкости

в канале; ω — скорость движения жидкости на входе в канал; ρ — плотность жидкости;
pпр — давление среды, в которую происходит истечение; p∗ — давление, при котором
наблюдается интенсивное флуктуационное зародышеобразование.
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Рис. 1. Фазовая диаграмма воды:
AB — линия плавления, DC — бинодаль, CL — линия достижимого перегрева, CF —
спинодаль

На рис. 2 показана эволюция формы свободной струи перегретой воды, истекающей
из камеры высокого давления через короткий цилиндрический канал.

При малой степени перегрева в диапазоне температур T0s = 370÷ 420 K струя имеет

тот же вид, что и струя холодной, невскипающей жидкости (см. рис. 2,а). При этом паро-
образование происходит в отдельных немногочисленных, невзаимодействующих центрах
кипения, и на фотографиях струй отсутствуют даже отдельные пузыри. С увеличением
температуры до T0s = 450 K становится существенным влияние парообразования на фор-
му струи. Механизм разрушения струи при малой степени перегрева преимущественно
определяется барокапиллярной неустойчивостью поверхности струи [14], обусловленной
интенсивным испарением с поверхности. В струе по-прежнему наблюдается жидкое ядро,
окруженное облаком пара (см. рис. 2,б). При температуре T0s > 450 K количество цен-
тров кипения в воде значительно увеличивается, и распад потока происходит вследствие
возрастающей интенсивности вскипания (интенсивного гетерогенного зародышеобразова-
ния). Форма струи принимает вид полого конуса, и с увеличением температуры угол при
вершине конуса монотонно увеличивается (см. рис. 2,в).Максимальное значение угла рас-
крытия потока составляет приблизительно 110◦. При смещении сечения, в котором про-
исходит вскипание (гомогенное зародышеобразование), внутрь цилиндрического канала
струя принимает параболическую форму (см. рис. 2,г).

2. Влияние геометрических факторов на форму вскипающей струи. При
наличии внешней прилегающей к выходному сечению канала плоскости, например диф-
фузорного прижимного фланца (рис. 3,a), имеется ряд особенностей в поведении струи
при взрывном вскипании: кризис формы струи (полный распад (рис. 3,б,в)) и ее реак-
тивной отдачи [8–11], крупномасштабные низкочастотные пульсации (1/f -шум), которые
свидетельствуют о нарастании неустойчивостей и возможности крупномасштабных вы-
бросов [15]. Наличие твердой поверхности за коротким каналом способствует возникнове-
нию эффекта Коанда [16], вследствие чего струя растекается в радиальном направлении.

3. Распад струи при наличии завихрителя. Для воздействия на аномальное
поведение потока использовался пассивный завихритель — скрученная лента диаметром

d = 5,5 мм с шагами закрутки s/d = 1,8; 2,8; 3,8; ∞. Завихритель устанавливался внутри
рабочей камеры на расстоянии приблизительно 3 мм от канала.

При истечении холодной жидкости при заданных начальных значениях давления в ра-
бочей камере p = 106, 2 · 106, 4 · 106 Па в случае использования завихрителя жидкое ядро
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Рис. 2. Струи вскипающей воды при различных режимах вскипания:
а — T0s = 390 K, б — T0s = 420 K, в — T0s = 470 K, г — T0s = 570 K
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Рис. 3. Геометрия диффузорного прижимного фланца, соединяющего короткий
канал с рабочей камерой (а), и полный распад струи вскипающей жидкости (б,в):
б — вид спереди, в — вид сбоку
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Рис. 4. Струи холодной воды, истекающей через цилиндрический канал в от-
сутствие (а) и при наличии (б–г) завихрителя (скрученной ленты с шагом за-
крутки s/d = 1,8) при различных значениях давления:
а, г — p = 4 · 106 Па, б — p = 106 Па, в — p = 2 · 106 Па

струи является более раздробленным, чем в случае отсутствия завихрителя (рис. 4,а).
С увеличением давления в рабочей камере струя начинает разрушаться ближе к выход-
ному сечению канала, т. е. уменьшается длина сплошной части струи (рис. 4,б–г).

В экспериментах со струями перегретой воды диффузорный прижимной фланец за

выходным срезом короткого канала выбран таким образом, чтобы обеспечивать полный
распад (кризис формы) струи в отсутствие завихрителя.

В случае использования завихрителя наблюдается истечение перегретой струи, вид
и структура которой принципиально отличаются. В частности, при малых перегревах
не наблюдается сплошного жидкого ядра, как в случае отсутствия завихрителя. Поток
полностью раздроблен на капли различного размера (рис. 5,а). Данный вид струи наблю-
дается при температуре Ts 6 440 K. При повышении температуры (Ts > 440 K) начинает
увеличиваться угол раскрытия струи вследствие увеличения интенсивности вскипания.
В этом случае струя полностью состоит из равномерно распределенных мелких капель

(гомогенная парожидкостная среда) (рис. 5,б). Следует отметить, что при Ts = 440 K
углы раскрытия струи совпадают как в случае наличия скрученной ленты, так и в слу-
чае ее отсутствия. Монотонное увеличение угла раскрытия происходит при температуре
Ts 6 480 K. При данной температуре происходит взрывное объемное вскипание, которое
при наличии эффекта Коанда приводит к полному раскрытию струи. Однако в отличие от
случая истечения горячей воды в отсутствие завихрителя полный распад струи не явля-
ется равномерным во всех направлениях. В случае использования скрученной ленты струя
растекается в виде полосы шириной приблизительно 250 мм (рис. 5,в). Струя такого ви-
да наблюдается при температуре Ts = 480 ÷ 510 K. При Ts = 510 ÷ 540 K имеет место

потеря устойчивости вскипающей струи (большие флуктуации угла раскрытия струи).
В течение небольшого интервала времени чередуются процессы схлопывания и полного
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Рис. 5. Струи вскипающей воды в случае истечения при наличии завихрителя

(скрученной ленты с шагом закрутки s/d = 1,8) при различных режимах вскипания:
а — T0s = 400 K, б — T0s = 440 K, в — T0s = 480 K, г — T0s = 540 K

раскрытия струи. При Ts > 540 K струя перегретой воды принимает устойчивую кони-
ческую форму (рис. 5,г). Результаты экспериментов показывают, что при использовании
завихрителей с различными шагами закрутки наблюдаются незначительные различия в

эволюции формы вскипающей струи с увеличением степени перегрева и изменением ме-
ханизмов парообразования.

Заключение. Результаты проведенных экспериментальных исследований вскипания
струи перегретой воды, истекающей через короткий цилиндрический канал с завихрите-
лем (скрученной ленты), свидетельствуют о возможности эффективного воздействия на
форму потока. Установлено, что струя перегретой воды, истекающая через короткий ка-
нал с завихрителем, значительно отличается от струи жидкости, истекающей в отсутствие
завихрителя.

Струя холодной жидкости при различных значениях давления в случае наличия завих-
рителя более раздроблена, чем в случае его отсутствия. С увеличением давления распад
струи происходит на меньших расстояниях от выходного среза короткого канала.

При истечении горячей воды при наличии завихрителя с увеличением температуры

наблюдаются изменения в поведении потока: при малых степенях перегрева отсутству-
ет сплошное жидкое ядро; при умеренных перегревах наблюдается истечение гомогенной
двухфазной струи, состоящей из мелких капель; при больших степенях перегрева имеет
место полное раскрытие струи, но не в виде диска, а в виде полосы с последующей поте-
рей устойчивости. Значительные флуктуации формы струи свидетельствуют о накоплении
энергии в области низких частот и о возможности возникновения 1/f -флуктуаций [15]. При
значениях температуры, близких к значениям, соответствующим предельному перегреву,
струя вновь принимала устойчивую коническую форму.
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