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Представлены результаты экспериментального исследования динамики вскипания струи перегре-
той воды, истекающей из камеры высокого давления через короткий канал квадратного сечения в
атмосферу. Прослежено изменение формы струи при различных степенях перегрева. Установлен
эффект полного развала струи – конус с развернутым углом раскрытия. Обнаружена потеря устой-
чивости полного раскрытия струи при температуре Т = 540 К. Для различных режимов вскипания в
безразмерных координатах получена зависимость изменения угла раскрытия струи от степени пе-
регрева рабочей жидкости.
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ВВЕДЕНИЕ
В задачах регулируемого распыления до сих

пор остаются не до конца изученными вопросы,
связанные с дисперсионным составом капель,
формообразованием, развитием и устойчивостью
факела распыла вещества. Перегрев жидкости яв-
ляется одним из эффективных способов создания
мелкодисперсной среды различной формы [1–6],
состоящей из капель субмикронного размера [7].
Получение тонкого распыла определенной фор-
мы актуально для эффективной и безопасной ра-
боты различных технических устройств (струй-
ный принтер, противопожарная техника, опрес-
нительные установки, двигатели внутреннего
сгорания и т.д.). Однако, несмотря на использо-
вание перегретых веществ во многих технических
и энергетических приложениях, как показал ана-
лиз публикаций, вопрос о влиянии геометрии ка-
нала на струю вскипающей жидкости не изучен.

Экспериментальные исследования показали,
что проявление различных эффектов в совокуп-
ности с интенсивным фазовым переходом может
приводить к радикальным изменениям в структу-
ре течения жидкости. Одним из ярких примеров
подобного изменения в поведении потока явля-
ется резкое увеличение угла раскрытия струи
(от 120° до 180°) перегретой жидкости при реали-
зации взрывного вскипания [8, 9] и проявлении
эффекта Коанда [10, 11]. Вследствие скачкообраз-
ного увеличения угла раскрытия струи происхо-
дит резкое уменьшение ее реактивной отдачи –
снижение до нулевых, а в некоторых случаях и до
отрицательных значений [12]. Данный характер
резкого изменения угла раскрытия струи и ее ре-
активного усилия был зафиксирован при истече-
нии перегретой жидкости через короткий цилин-

дрический канал, крепящийся к сосуду высокого
давления посредством прижимного фланца, име-
ющего диффузорную часть. Именно при такой
конструкции прижимного фланца были выявле-
ны аномальные эффекты в поведении формы и
реактивной отдачи струй вскипающих жидко-
стей. В случае использования короткого щелево-
го канала с применением диффузорного прижим-
ного фланца резких изменений параметров исте-
кающей струи зафиксировано не было [13].

Таким образом, одним из способов поиска не-
обходимых и достаточных условий для проявле-
ния, усиления, ослабления или подавления тех
или иных явлений, наблюдающихся при истече-
нии струй перегретых жидкостей, является ис-
пользование каналов различной геометрии.

Цель настоящего исследования заключается в
анализе динамики вскипания и изучения измене-
ния формы, угла раскрытия струи перегретой во-
ды, истекающей через короткий квадратный ка-
нал с острыми входными и выходными кромками
в атмосферу.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
И РЕЗУЛЬТАТЫ

Для экспериментального изучения струй пере-
гретой воды использовался сосуд высокого давле-
ния, представляющий собой стальной стакан
объемом V = 0.65 л, разрез которого показан на
рис. 1. Перевод нагретой жидкости в область газо-
вых состояний осуществлялся методом резкого
сброса давления (~105 МПа/с) при использова-
нии короткого квадратного канала (рис. 2) со сто-
ронами а = 0.6 мм и длиной l = 0.7 мм, изготов-
ленного в титановой пластине.
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В таблице  приведены данные исследований
времени истечения холодной жидкости при раз-
личных начальных давлениях в рабочей камере,
которые позволили определить площадь попе-
речного сечения канала с учетом шероховатостей
стенок. Для каждого эксперимента сосуд запол-
нялся одинаковым объемом жидкости V = 0.45 л.

Массовый расход и удельный массовый расход
жидкости вычислялись по следующим уравнениям:

где ρ = 1 г/см3 – плотность жидкости, V = 0.45 л –
объем, t0 – время истечения жидкости, μ = 0.6 –

0
0

, 2 ( ),a
VG g p p
t

ρ= = μ ρ −

гидравлический коэффициент расхода, p0 – на-
чальное давление в сосуде, pa – атмосферное дав-
ление.

Площадь квадратного канала определялась как
отношение массового расхода к удельному массо-
вому расходу: S = G/g.

Стационарный режим истечения перегретой
воды в зависимости от начальных условий (тем-
пература, давление) внутри рабочей камеры на-
блюдался в течение 10–135 с. Изменение времени
истечения перегретой воды от изменения началь-
ного давления в сосуде показано на рис. 3. Резуль-
таты обобщены эмпирической формулой

По полученным фото- и видеоматериалам
производился анализ форм струй вскипающей
воды при различных степенях перегрева. О меха-
низмах парообразования в струях перегретых
жидкостей изложено в работах [13–15]. Особое
внимание в данных исследованиях уделено изме-
нению угла раскрытия струи. Термодинамиче-
ские параметры жидкости (температура, давление)
соответствовали линии фазового равновесия.
Форма струи перегретой жидкости достаточно
чувствительна (рис. 4) к изменению начальных
температуры и давления внутри сосуда и может
быть использована в качестве индикатора степе-
ни пересыщения системы.

При относительно невысоких температурах
(T < 420 К) сохраняется сплошное жидкостное
ядро струи, как у холодной жидкости (рис. 4а).
Процесс разрушения потока в этом случае связан
с капиллярной неустойчивостью или неустойчи-
востью Кельвина–Гельмгольца. При увеличении
интенсивности испарения с поверхности струи
(проявление механизма барокапиллярной не-
устойчивости [16]) жидкостная сердцевина разру-
шается и струя приобретает коническую форму
(рис. 4б), состоящую преимущественно из круп-
ных капель. Дальнейший рост перегрева приво-
дит к более интенсивному рождению, росту и вза-
имодействию паровых пузырьков. Это находит
отражение в монотонном увеличении угла факела
распыления (рис. 4в–4д).

В температурном диапазоне от 480 до 540 К на-
блюдается полное раскрытие вскипающей струи,
которое проявлялось и при истечении перегретой
воды через цилиндрический канал. Однако при
истечении через квадратный канал наблюдались
четыре выделенные направления (рис. 4е). На
рис. 5 схематично изображен вид сбоку полного
развала вскипевшей струи. Из рис. 4е и 5 видно,
что струя примыкает к внешней поверхности
фланца и растекается только в радиальном на-
правлении вследствие проявления интенсивного
(взрывного) вскипания и эффекта Коанда.

При температуре T = 540 К проявлялся режим не-
устойчивого истечения – форма струи за короткие
промежутки времени принимала или вид конуса с

0.5 53.47 .t p−=

Рис. 1. Разрез рабочей камеры: 1 – корпус, 2 – кожух
для термопары, 3 – нагревательный элемент, 4 – теп-
лоизоляционный материал, 5 – исследуемая жид-
кость, 6 – короткий квадратный канал, 7 – диффу-
зорный прижимной фланец.
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Расходные характеристики короткого квадратного канала

p0, МПа t0, с G, г/с g, г/(мм2 с) S, мм2

0.5 63 7.1 16.9 0.42
1 45 10.0 25.4 0.39
2 32 14.1 36.9 0.38
4 21 21.4 52.9 0.40
6 17 26.5 65.2 0.41
8 15 30.0 75.4 0.40
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развернутым углом раскрытия (рис. 4е), или кониче-
скую форму с углом при вершине около 30° (рис. 2ж).
Данное нерегулярное изменение формы вскипаю-
щей струи было замечено также в экспериментах с
коротким цилиндрическим каналом при использо-
вании пассивных завихрителей [17]. Подобные рез-
кие изменения формы потока свидетельствуют о
проявлении гигантских выбросов в системе и харак-
теризуются низкочастотными пульсациями с обрат-
но пропорциональной зависимостью от частоты [18–
20]. Такого рода флуктуации возникают при пере-
ходных режимах системы от одного состояния к дру-
гому и могут интерпретироваться как неравновесные
фазовые переходы [21]. Потеря устойчивости струи в
окрестности T = 540 К объясняется смещением сече-
ния вскипания в глубь канала, что приводит к смене
режимов, влияющих на формообразование потока.
При приближении начальных параметров системы к
условиям интенсивного гомогенного зародышеоб-
разования никаких резких изменений в поведении
вскипающего потока не наблюдается и струя пере-
гретой жидкости принимает устойчивую форму ко-
нуса с небольшим углом раскрытия (рис. 4з).

Следует отметить, что квадратный канал имел
шероховатую поверхность стенок (рис. 2). Прове-
денные экспериментальные исследования показа-
ли, что температурные границы, при которых про-
исходит полное раскрытие струи, вытекающей через
квадратный канал, полностью совпадают с темпера-
турными границами, при которых наблюдались
идентичные изменения для струи, истекающей че-
рез цилиндрический канал. Имеющиеся неодно-
родности и дефекты квадратного канала, которые
могли выступать в качестве готовых (легкоактиви-
руемых) центров кипения, не оказали значительно-
го влияния на процесс формообразования струи
вскипающей воды. Таким образом, важным заклю-
чением является то, что интенсивный (взрывной)
характер рождения и взаимодействия паровых заро-
дышей в значительной степени перекрывает влия-
ние других факторов, способных оказать какое-ли-
бо влияние на вскипающую струю жидкости, исте-
кающей через рассматриваемый квадратный канал.
Однако данный вывод не является общим для всех

Рис. 2. Фотография канала квадратного сечения.

0.6 мм

Рис. 3. Зависимость времени истечения фиксирован-
ного объема жидкости от начального давления.
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Рис. 4. Изменение формы струи вскипающей воды
при различных температурах: (а) – T < 420 К, (б) –
T = 430, (в) – 440, (г) – 450, (д) – 460, (е) – 475 < T <
< 540 (вид спереди), (ж) – 540 < T < 570, (з) – 580.
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каналов, имеющих шероховатости. Так, например,
исследования, проведенные с щелевым каналом,
показали, что переход от единичных и не взаимо-
действующих центров кипения к интенсивному ге-
терогенному зародышеобразованию происходил
при более низких температурах вследствие облег-
ченного вскипания на неоднородностях канала [13].

На рис. 6 в безразмерных координатах показано
изменение угла раскрытия струи при различных ре-
жимах кипения. В качестве масштаба для угла рас-
крытия струи выбран развернутый угол (α = β/βmax,
βmax = 180°), для температуры – температура термо-
динамической критической точки воды (τ = T/Tc,
Tc = 647 К). Смена одного режима вскипания другим
находит отражение в изменении угла раскрытия
вскипающей струи. При малых перегревах (τ < 0.65,
область I) поток имеет вид невскипающей среды с

нулевым углом раскрытия. Для умеренных перегре-
вов (0.65 < τ < 0.75, область II) наблюдается посте-
пенное увеличение угла до β = 100°, сменяющееся
резким скачком до βmax = 180° при переходе в область
высоких перегревов (0.75 < τ < 0.9, область III). При
τ = 0.84 проявляется неустойчивый полный развал
вскипающего потока, вследствие захода сечения
вскипания в глубь канала. С дальнейшим увеличе-
нием интенсивности вскипания в потоке перегре-
той жидкости не происходит каких-либо суще-
ственных изменений. Угол раскрытия струи остает-
ся неизменным. Обращает на себя внимание
скачкообразный переход от развернутого угла рас-
крытия струи к конусу с углом β = 30°, который про-
исходит без промежуточного монотонного умень-
шения угла раскрытия. В условиях глубокой мета-
стабильности (реализация механизма интенсивного
гомогенного зародышеобразования в струе перегре-
той жидкости) форма струи становится похожа на
форму газовой струи с углом раскрытия ~20°.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное экспериментальное исследова-

ние вскипания струи перегретой воды, истекаю-
щей через короткий квадратный канал с острыми
входными и выходными кромками, позволило
проследить изменение формы вскипающей струи
в широком температурном интервале, включая
область взрывного вскипания. Эксперименталь-
ным путем установлено полное раскрытие вски-
пающей струи при реализации механизма удар-
ного режима вскипания и проявлении эффекта
Коанда в случае использования диффузорного
прижимного фланца. При полном развале струи
становится заметным анизотропное распределе-
ние массы истекающей среды – наблюдаются че-
тыре выделенные области струи. В случае же ис-
течения перегретой воды через короткий цилин-
дрический канал наблюдался изотропный полый
конус с развернутым углом раскрытия [17].

Данное экспериментальное исследование, как
и результаты предшествующих работ, подтвер-
ждает вывод о корреляции между формообразо-
ванием и механизмами зародышеобразования
в струе перегретой жидкости. При малой интен-
сивности фазового перехода струя имеет или
стержневой вид, как у невскипающей струи, или
коническую форму с небольшим углом раскры-
тия. При высокой интенсивности рождения и
взаимодействия паровых зародышей наблюдают-
ся большие углы раскрытия конуса струи, вклю-
чая и развернутый угол.

Резкие изменения формы вскипающей струи
от конического вида к полному развалу и обратно
происходят в очень узком температурном диапа-
зоне. Первый скачок (резкое увеличение угла рас-
крытия) связан с переходом от единичных и невза-
имодействующих центров кипения к интенсив-
ному зародышеобразованию, проявляющемуся
на легко активируемых многочисленных включе-

Рис. 5. Полное раскрытие струи (вид сбоку) перегре-
той воды: 1 – струя вскипевшей жидкости, 2 – при-
жимной фланец, 3 – короткий квадратный канал;
стрелки – направление движения струи.
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Рис. 6. Зависимость угла раскрытия струи от темпера-
туры (в приведенных координатах); I, II, III, IV –
условные области малых, умеренных, высоких и пре-
дельных перегревов соответственно; стрелка – не-
устойчивость течения при максимальном раскрытии
вскипающей струи.
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ниях (растворенный газ, дефекты поверхности,
различного рода частицы). Второй скачок (резкое
уменьшение угла раскрытия) связан со смещени-
ем сечения вскипания в глубь канала, обуслов-
ленным увеличением скорости зародышеобразо-
вания с ростом температуры.

Результаты проделанной работы могут быть
полезны для построения теоретических моделей
и использоваться в устройствах, обеспечивающих
тонкодисперсное распыление.

Исследование выполнено при частичной
финансовой поддержке Совета по грантам Пре-
зидента Российской Федерации (грант № МК-
1933.2020.8), РФФИ (грант № 19-08-00091).
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