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Аннотация 

Представлены экспериментальные результаты наблюдения микроструй этанола, истекающих в сильно разре-

женную среду (вакуум) через сопло. Изучение процесса производилось как при горизонтальном, так и при 

вертикальном по направлению силы тяжести истечении жидкости из источника. Соблюдалось условие под-

держания в вакуумной камере неизменным давления остаточного газового фона на уровне намного ниже дав-

ления насыщенных паров рабочей жидкости при заданной температуре истечения. Показана возможность мо-

делирования сложных процессов истечения микроструй жидкостей в пространство с заданной разреженной 

атмосферой на компактном вакуумном газодинамическом стенде. Установлено, что длительное истечение из 

тонкого капилляра или отверстия малого диаметра в вакуум или сильно разреженную газовую среду сущест-

венно отличается от хорошо изученных режимов истечения в плотную газовую среду, а также от импульсных 

режимов истечения в вакуум. В работе описаны основные особенности течения и условия возникновения не-

устойчивости. Показано, что длительное течение микроструи жидкости в вакууме обладает высокой степенью 

поверхностной неустойчивости с большим количеством внезапных изменений направления, структуры и на-

блюдаемой плотности. Предложено объяснение причин разрушения микроструи, обусловленных преимуще-

ственно совокупностью капиллярной неустойчивости и интенсивного испарения перегретой жидкости  

с поверхности струи с образованием поверхностных газовых каверн, вызывающих взрывное разрушение мик-

роструи и выброс парожидкостных капель. 
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Abstract 

Experimental results of observation of ethanol microjets flowing into a highly rarefied medium (vacuum) through  

a nozzle are presented. The investigation of the outflow process was carried out both horizontally and vertically in the 

direction of gravity, when the liquid was expelled from the source. The condition of keeping constant the residual 

background pressure in the vacuum chamber is much lower than the saturated vapour pressure of the working liquid at 

a given temperature of the blast. The possibility of simulation of complex processes of the flow of micro-liquids in  

a space with a given rarefied atmosphere on a compact vacuum gas-dynamic test bench is shown. It is found that the 

continuous efflux from a thin capillary or a hole of small diameter into a vacuum or a strongly rarefied gaseous medi-

um differs significantly from the well-studied modes of efflux into a dense gaseous medium, as well as from the pulse 

modes of efflux into a vacuum. The paper describes the main features of the flow and the conditions of the instability 

emergence. It is shown that the long-term flow of a liquid microjet in a vacuum has a high degree of surface instabil-

ity, with a large number of sudden changes in direction, structure and observed density. An explanation for the causes 

of microjet failure, caused mainly by a combination of capillary instability and intense evaporation of superheated liq-

uid from the surface of the jet, is proposed. The formation of surface gas caverns causing explosive collapse of the 

microjet with ejection of vapor-liquid droplets is established. 
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Введение 

 

Один из аспектов внимания исследователей к струйным течениям в вакууме и разрежен-

ных средах обусловлен быстрым развитием программ освоения ближнего и дальнего космо-

са, движением летательных аппаратов различного назначения в разреженных атмосферах 

планет. Мини- и микроразмерные спутники нового поколения формата CubeSat, активно ис-

пользуемые в таких программах, позволяют решать большое число научных и прикладных 

задач [1; 2]. Интерес к этим системам вызван низкой стоимостью подготовки к запуску и са-

мого запуска. Недостатком таких спутников, ограничивающим их применение, является не-

большая продолжительность жизни, обусловленная практическим отсутствием двигателей 

коррекции и поддержания орбиты 1. Перспективным и быстро развиваемым направлением 

исследований является оснащение миниатюрных аппаратов микросопловыми двигателя- 

                                                 
1 www.nasa.gov/sites/default/files/atoms/files/small_spacecraft_technology_state_of_the_art_2014.pdf 
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ми [3–6]. Одним из возможных решений при разработке двигателей ориентации и коррекции 

малых спутников является использование жидкости, распыляемой из сопла в космическое 

пространство для получения тяги 2. С другой стороны, космическое пространство как естест-

венная среда низкого давления приводит к техническим решениям, недоступным в плотной 

газовой среде. Решения, основанные на явлении мгновенного испарения, обеспечивают сис-

темам позиционирования [7], подачи топлива [8], охлаждения – терморегуляции [9] уникаль-

ные характеристики и преимущества на большой высоте и в открытом космосе.  

Исследования струйных течений перегретых жидкостей в основном выполнены в им-

пульсных или квазистационарных (с малым временем истечения) режимах. Процессы дли-

тельного течения микроструй жидкости в метастабильном состоянии в среду с контролируе-

мой степенью разрежения или в глубокий вакуум, соответствующие открытому космосу  

и разреженным атмосферам планет, а также процессы, происходящие при формировании 

микроструи маловязкой жидкости, в этих условиях исследованы недостаточно. 

Истечение жидкости в разреженную среду (вакуум) сопровождается рядом особенно- 

стей, не встречающихся в плотных средах. Рассмотрим некоторые из них. Отсутствие аэро-

динамического сопротивления газа, окружающего струю в плотной среде, исключает сило-

вое взаимодействие струи с окружающим газом, возмущающее течение и разрушающее 

струю [10]. В этих условиях важную роль при течении тонких (микронных и субмиллимет-

ровых) струй могут играть особенности поверхностного натяжения, вязкости и процесса ис-

парения. Истечение жидкости из отверстия или сопла в среду с давлением Pb ниже давления 

Ps насыщенных паров жидкости при температуре T истечения переводит ее в метастабильное 

состояние (перегретая жидкость). Струйное течение перегретой жидкости за счет интенсив-

ного образования газовой фазы может сопровождаться вскипанием, разрывами струи и дру-

гими эффектами, сопровождающими формирование парожидкостного потока.  

Экспериментальные и теоретические исследования истечения струй воды в вакуум были 

выполнены в ряде исследований. Так, в [11] было установлено, что струя истекает из сопла  

в виде пучка и резко распадается на капли и частицы льда. «Разрывной» механизм объяснен 

внезапным кипением, вызывающим рост пузырьков пара, разрушающих струю вследствие 

падения давления в струе перегретой воды. Эксперименты по распаду струй перегретой воды 

и жидкого азота, истекающих из коротких сопел в атмосферу с давлением ниже давления 

насыщения, соответствующего температуре жидкости, проанализированы в [12]. Авторы от-

метили три характерных типа струй: с капиллярным распадом холодной и со вспышечным 

распадом перегретой воды при отсутствии аэродинамического разрушения струи, а также 

перегретые струи азота со вспышечным распадом в условиях аэродинамического разруше-

ния. Зарегистрирована значительно бо льшая изменчивость перегретых струй в сравнении  

с холодными из-за эффекта вспышечного распада струи, вызванного пузырями пара. Пока- 

зано также существование неразрушающихся перегретых струй при малых степенях пере-

грева. 

Взрывное вскипание в области гомогенного флуктуационного зародышеобразования 

сильно перегретых струй различных жидкостей в условиях истечения в атмосферу детально 

описано в [13]. Показано, что взрывное вскипание наблюдается, как правило, при сильном 

нарушении термодинамического равновесия, в области метастабильных состояний в окрест-

ности критической температуры T
*
, когда давление насыщенного пара сильно перегретой 

жидкости при температуре истечения значительно превышает давление среды. Было показа-

но, что для протекания взрывного вскипания необходим нагрев жидкости до температур  

T > 0,9T
*
. При этом вскипание сопровождается бурным фазовым превращением жидкости  

в пар одновременно во всем объеме струи на гомогенных центрах парообразования. При 

температурах ниже 0,9T
* распад перегретых струй протекает на гетерогенных центрах заро-

дышеобразования. В [14–17] для оценки степени перегрева жидкости по давлению Ns при 

                                                 
2 www.nasa.gov/sites/default/files/atoms/files/small_spacecraft_technology_state_of_the_art_2014.pdf 
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истечении в разреженную среду с температурой T0 использовано отношение давления насы-

щения Ps(T) на кривой фазового равновесия при температуре T к давлению среды Pb(T0)  

(Ns = Ps(T)/Pb(T0)). Можно предполагать, что степень перегрева в предложенном виде не  

в полной мере отражает формирование и распад микроструй жидкости, истекающих в ваку-

ум. Так, в [18; 19] отмечено, что струйное течение воды может существовать в вакууме без 

разрывов при сравнительно низких начальных температурах и малых диаметрах потока. 

Наряду со степенью перегрева по давлению, глубину захода состояния жидкости в мета-

стабильную область принято характеризовать степенью перегрева ΔT по температуре, кото-

рая равна разности температуры истекающей жидкости T0 и температуры кипения Ts(Pb)  

(ΔT = T0 – Ts(Pb)) при давлении разреженной среды, в которой наблюдается течение [14; 18]. 

В отличие от степени перегрева по давлению степень перегрева по температуре имеет абсо-

лютный характер и не позволяет оценить относительную глубину захода в область перегре-

тых состояний и долю запасенной энергии метастабильной жидкостью. 

Сложность и высокая стоимость экспериментального изучения физических процессов  

в струйных течениях в космическом пространстве обусловливает разработку наземных уста-

новок для моделирования течений в вакууме [20; 21]. Наземное моделирование в вакуумных 

установках истечения потоков жидкости из сопел и каналов и изучение формирования газо-

жидкостных струйных течений модельных жидкостей в разреженных атмосферах различного 

состава упрощает разработку двигателей и струйных систем различного назначения (см., на-

пример, [22–26]) для объектов космической техники. Исследования струйных течений в этих 

работах были выполнены в импульсных или квазистационарных (с малым временем истече-

ния) режимах в условиях истечения в слаборазреженную среду.  

Целью настоящей работы является разработка техники и средств диагностики при моде-

лировании процессов длительного течения микроструй жидкости в среду с контролируемой 

степенью разрежения, соответствующую открытому космосу (глубокий вакуум), а также 

разреженным атмосферам планет, и исследование процессов, происходящих при формирова-

нии микроструи маловязкой жидкости в этих условиях. Для исследования использована 

азеотропная смесь этанола 95,57 % (мас) с водой 4,43 % (мас), имеющая высокое давление 

насыщенных паров при температурах исследования. 

 

Экспериментальная установка 

 

Исследования проведены на газодинамическом стенде ЛЭМПУС-2 Новосибирского госу-

дарственного университета. Подробное описание экспериментального стенда дано в [27]. 

Принципиальная схема измерений приведена на рис. 1 [28]. Безмасляная система вакуумиро-

вания стенда (1) обеспечила в камере расширения (2) (объемом 0,46 м3) высокое разрежение 

(до 0,1 мПа) остаточного газа в отсутствие струи жидкости и до 10 мПа при истечении жид-

кости. Давление в камере расширения Pb варьировалось контролируемой газоподачей  

и измерялось емкостным вакуумметром, показания которого не зависели от рода газа, с по-

грешностью 0,2 %.  

Наблюдение, фотографирование и видеозапись микроструи исследуемой жидкости в ре-

жиме непрерывного истечения осуществлялись фото- и видеоаппаратурой (3) через оптиче-

ское окно (4). Время видеорегистрации установившегося течения жидкости составляло  

2÷5 минут и ограничивалось только программой эксперимента. Область течения засвечива-

лась через смотровое окно равномерным источником света. Протяженность участка наблю-

дения в вертикальном и горизонтальном направлениях превышала 0,3 м. 

Сопло (5) термостатировалось на теплопроводе, нагреваемом печью сопротивления,  

в диапазоне температур T0 = 290÷360 К. Температура теплопровода и сопла измерялась циф-

ровым термометром сопротивления (6), измерительный датчик которого устанавливался  

в сверлении теплопровода вблизи сопла. Минимизация поперечного градиента температуры 

соплового блока достигалась высокой теплопроводностью стенок сопла и слабым теплоотво-
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дом с деталей конструкции. Сопло соединялось трубкой из полиамида с сосудом с исследуе-

мой жидкостью (7), размещенным вне вакуумной установки. Температура T жидкости в со-

суде контролировалась цифровым термометром сопротивления (8) с погрешностью 0,1 К. 

Перепад давления ΔP0 определялся разницей между давлением в сосуде над жидкостью, P0, 

измеряемым мановакуумметром (9), и остаточным давлением в вакуумной камере, Pb, изме-

ряемым вакуумметром (10). Погрешность измерения давления не превышала 1,5 %. Для ис-

следования истечения струй в среду с атмосферным давлением вакуумная камера наполня-

лась воздухом, а в сосуде с жидкостью создавалось избыточное над атмосферой давление 

компрессором (11). Для реализации режимов течения жидкости в вакуум при перепадах дав-

ления менее 100 кПа сосуд (7) подсоединялся к независимой системе вакуумной откач- 

ки (12). 

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental setup 

 

 

Измерения непрерывного установившегося течения жидкости производились при гори-

зонтальном и вертикальном (сверху вниз относительно вектора силы тяжести) направлении 

течения микроструй этанола. Предусмотрена возможность изменения Pb в пределах от 0,01 

до 600 Па, но в выбранном режиме при проведении экспериментов остаточное (фоновое) 

давление в вакуумной камере поддерживалось постоянным. Вертикальные микроструи исте-

кали из капилляра (цилиндрическое сопло) из нержавеющей стали длиной L = 25,1 мм, 

внешним диаметром d = 650 мкм и внутренним диаметром канала da = 400 мкм. Горизон-

тальные микроструи формировались при истечении из отверстия («сопла») в тонкой стенке. 

В работе использованы сопла трех диаметров, da = 120, 170, 290 мкм. Скорость истечения 

этанола из сопла контролировалась по расходу жидкости из мерного объема. 

 

Результаты и обсуждение 

Вертикальные микроструи. Истечение из тонкого капилляра 

Физические величины, характеризующие режимы исследованных вертикальных микро-

струй этанола, приведены в табл. 1. Значения коэффициента поверхностного натяжения σ, 

коэффициента динамической вязкости μ, давления насыщенных паров Ps этанола взяты  
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из [29] и ГОСТ Р 8.991 – 2020 3. Для оценки степени перегрева жидкости (глубины захода в 

метастабильную область) использовались как относительные, так и абсолютные параметры. 

Для оценки степени перегрева этанола по давлению в работе использован параметр  

Ns = Ps/Pb [15], для оценки степени перегрева по температуре – параметр ΔTs = T0 – Ts [14].  

В скобках в таблице показан коэффициент метастабильности по температуре εL =   (T –Ts)/L 

[13] в процентах. 

 

Таблица 1 

Экспериментальные режимы истечения вертикальных микроструй этанола 

Table 1 

Experimental modes of outflow of the vertical ethanol micro-jets 

 

Номер 

режима 
T0,  

K 

σ,  

мПа·м 

μ,  

мПа·с 

Ps, 

кПa 

ΔP0 = 100 кПa ΔP0 = 20 кПa 
Pb,  

Пa 
Ns 

Ts, 

К 

ΔTs, 

К 

Pb, 

Пa 
Ns 

Ts, 

К 

ΔTs, 

К 

1 295 22 1,16 5,81 100000 0 295 0 100000 0 295 0 

2 295 22 1,16 5,81 600 10 262 
33 

(11) 
600 10 262 

33 

(11) 

3 295 22 1,16 5,81 2 3000 201 
94 

(32) 
1 6000 196 

99 

(34) 

 

 

Оценим максимальную степень перегрева жидкости по температуре ΔTs, ведущую к пол-

ному разрушению микроструи. Запишем уравнение теплового баланса для процесса испаре-

ния жидкости в квазиадиабатических условиях (без учета потерь на конденсацию на поверх-

ности сопла и теплоотвод по конструкции рабочего участка)  

  ·ρ·ῡ·S·(T0 – TS) = L·ρ·ῡ·S, 

где (T0 – TS) – температура перегрева жидкой фазы этанола, ρ – ее плотность,    – средняя  

в диапазоне (T0 – TS) удельная теплоемкость, ῡ – средняя по сечению потока скорость, S – 

площадь поперечного сечения микроструи. Тогда для максимальной степени перегрева жид-

кости можно записать  

ΔTSmax = (T0 – TS) = L /   .     (1) 

Как видно из (1), если степень перегрева ΔTS < L /   , то струйное течение представляет 

преимущественно либо однофазный поток жидкости, либо двухфазный парожидкостный по-

ток. При достижении степенью перегрева значения ΔTSmax возможно образование однофазно-

го потока пара. Выражение (1) согласуется с коэффициентом метастабильности по темпера-

туре, предложенном в [13], если его представить в виде отношения  

  ·ΔTs / L = εL. 

Приведенные в табл. 1 степени перегрева по температуре при истечении этанола в вакуум 

в условиях проведения эксперимента далеки от максимального значения ΔTSmax = 295 К. Сле-

дует ожидать, что стационарное течение этанола в метастабильном состоянии в условиях от-

сутствия кавитационных явлений из-за интенсивного поверхностного испарения перегретой 

жидкости будет представлять собой микрострую с поверхностной неустойчивостью [14]. 

Фотографии струй этанола для режимов 1–3 (см. табл. 1) показаны на рис. 2. В верхней 

части фотографий по центру видно светлое изображение конца капилляра (длиной от 3 до  

5 мм). В левом углу верхней части фотографий, здесь и ниже, приведен масштабный отрезок 

                                                 
3 ГОСТ Р 8.991 – 2020. Стандартные справочные данные. Этанол жидкий и газообразный. М.: Стандартин-

форм, 2020. 14 с. 
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белого цвета длиной 20 мм. Фотографии приведены в разном масштабе из соображений ил-

люстративной наглядности. При перепаде давления на сопле ΔP0 = 100 кПа (фотографии  

на рис. 2, a–e) струя этанола истекала из сопла со скоростью около 7 м/с, при перепаде ΔP0 =  

= 20 кПа (см. рис. 2, е–к) скорость истечения составила примерно 1,5 м/с. Фотографии вы-

браны из видеозаписи микроструи при скорости съемки 30 кадров/с. Время записи микро-

струй позволяло регистрировать квазистационарные периоды течения и их внезапную смену 

при поддержании неизменными исходных давления и температуры. 

 

 
 

Рис. 2. Микроструи этанола при температуре 295 К 

Истечение в атмосферу: режим 1 – фотографии а, е 

Истечение в вакуум при перепаде ΔP0 = 100 кПа: режим 2 – б, в; режим 3 – г, д 

Истечение в вакуум при перепаде ΔP0 = 20 кПа: режим 2 – ж, з, и; режим 3 – к 

Fig. 2. Ethanol micro-jetting at 295 K 

Outflow into atmosphere: mode 1 – pictures a, f 

Outflow into vacuum at difference ΔP0 = 100 kPa: mode 2 – b, c; mode 3 – d, e 

Outflow into vacuum at difference ΔP0 = 20 kPa: mode 2 – g, h, i; mode 3 – j 
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Как показали проведенные в настоящей работе исследования, течение микроструй жидко-

сти в вакуум существенно отличается как от течения струй из сопел большого диаметра  

в атмосфере [30], так и от квазистационарного течения в область с разрежением [23]. Наблю-

даются также различия изученных в работе микроструй при длительном истечении в вакуум 

с результатами [14–18]. Микроструя этанола на снимках наблюдается от выходного отвер-

стия сопла в виде узкого длинного цилиндра темного (почти черного) цвета, на некотором 

расстоянии достаточно резко меняющего цвет на светлый. Для рис. 2 выбраны характерные 

мгновенные фотографии микроструи из видеоряда со случайным отклонением вправо от на-

блюдателя. Следует отметить, что во время истечения наблюдалось образование микроструй 

других форм и ориентаций, вплоть до полного распыления этанола с образованием паровой 

(парогазожидкостной) фазы, не регистрируемой либо недостаточно отчетливо регистрируе-

мой на фотографиях. Отдельные примеры фотографий струй подобной формы, без обсужде-

ния возможных причин изменений, приведены на рис. 3, в–е. 

 

 
 

Рис. 3. Истечение этанола из капилляра в разреженную среду в режиме 3 (см. табл. 1).  

Перепад давления на капилляре: а–в – ΔР0 = 100 кПа; г–е – ΔР0 = 20 кПа 

Fig. 3. Outflow of ethanol from the capillary into the dilute medium in mode 3 (Table 1).  

Pressure drop across the capillary: a–c – ΔP0 = 100 kPa; d–f – ΔP0 = 20 kPa 
 

 

Микроструи этанола рис. 2, а, е, наблюдаемые при истечении в атмосферу при комнатной 

температуре (режим 1 табл. 1), не изменяли направление течения в процессе наблюдения, 

оставаясь прямолинейными. Эти струи формировались в условиях аэродинамического со-

противления и имели типичный вид, характерный для истечения жидкости в атмосфере. Как 

известно, в таких условиях струя состоит из двух участков: компактного и раздробленно- 

го [31]. Раздробленный участок следует за компактным и определяется воздушной аэрацией 

поверхности струи. Компактная часть на фотографиях наблюдается в виде темной полосы 

ниже сопла. Раздробленный участок струи начинается яркой светлой областью вследствие 

отражения света от мелких капель газокапельной среды. 

Далее, по мере испарения жидкости ниже по течению в условиях фронтального освеще-

ния следовало бы ожидать постепенную фрагментацию и диссипацию потока. Однако на фо-

тографиях рис. 2, а, е после светлой слабо расширенной струи наблюдается новый темный 

участок. Объяснение возникшего распределения освещенности областей струи неоднородно-

стью светового потока от источника света опровергается как предварительными калибровка-

ми, так и результатами спонтанного изменения распределения полей яркости по длине  

микроструи при изменении характера течения в ходе одной и той же видеорегистрации.  
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На представленных выборочных фотографиях с предположением неравномерного распреде-

ления светового потока не согласуется также распределение яркости изображения по длине 

микроструи. Темная часть струи за светлой областью на рис. 2, а на расстоянии 150 мм от 

сопла переходит в светлую с размытыми границами. На рис. 2, е темная область микроструи, 

расположенная за светлой, прерывается яркими световыми вспышками, отражающими неод-

нородности в толщине струи из-за ее распада.  

Неустойчивость микроструй возрастает с понижением перепада давления на сопле и в ка-

мере расширения (режимы 1–3 табл. 1). В режиме 2 при перепаде давления 100 кПа наблю-

дается некоторый период прямолинейной микроструи (рис. 2, б), похожей по структуре на 

струи, наблюдаемые в режиме 1, но раздробленный участок начинается ближе к соплу и бо-

лее выражен. 

Общей тенденцией микротечений в вакууме является образование криволинейных струй. 

Появление такой формы отмечается в режиме 2 при перепаде давления 100 кПа (рис. 2, в)  

в виде короткой полностью распавшейся на участке наблюдения изогнутой струи. Длина 

микроструи и ее характерные участки значительно короче (примерно в 2 раза) размеров пря-

мой микроструи из той же видеозаписи на рис. 2, б. 

На рис. 2, г, д при перепаде давления 100 кПа зафиксированы изогнутые микроструи.  

С понижением перепада давления до 20 кПа (рис. 2, ж–и) при неизменной степени перегрева 

по давлению, Ns = 10, прямолинейные течения, как на рис. 2, к, наблюдаются крайне редко, 

изгиб микротечений возрастает, а длина полностью распавшихся струй уменьшается по 

сравнению с рис. 2, б, в. Значительный рост степени перегрева по давлению Ns с 10 до 6000 

не приводит к существенному изменению длины струи (при сравнении рис. 2, ж, з).  

Наряду с отмеченными выше формами микроструй (см. рис. 2) со слабо выраженным рас-

падом по длине струи в процессе истечения можно также наблюдать процессы, приведенные 

на рис. 3. Параметры течения рис. 3 соответствуют режиму 3 табл. 1. С понижением давле-

ния в сосуде с исследуемой жидкостью (режим 3) возрастает влияние степени перегрева по 

давлению на форму и длину микроструи. Длина струй и их характерных отрезков уменьша-

ется, формируются короткие полностью распавшиеся струи, снижается устойчивость тече-

ния, которое чаще меняет форму и ориентацию в пространстве. Микроструи на рис. 3, а, б 

при перепаде 100 кПа после компактного (темного) участка «взрывообразно» распадаются  

в конусную парожидкостную струю произвольной ориентации с углом 2α = 8–13º. Так, на 

рис. 3, а распад начинается после короткого, длиной около 10 мм, участка переменной ярко-

сти, переходящего в парожидкостную фазу с яркими вкраплениями крупных капель. На 

рис. 3, б распад происходит сразу после темного участка с образованием широкой конусной 

парожидкостной струи. Струи этанола при перепаде 20 кПа (рис. 3, г, д) – более короткие  

с характерными участками меньшей протяженности. Конус парожидкостной струи с «взрыв-

ным» (вспышечным) распадом достигает углов 2α = 30–60º.  

На рис. 3, в, е приведены наблюдавшиеся «взрывные» (вспышечные) парожидкостные те-

чения с плохо выраженной структурой без начального участка устойчивой жидкой фазы.  

На рис. 3, е для наглядности структура приведена в укрупненном масштабе и с большей кон-

трастностью. Хорошо видно каплю жидкости, поднявшуюся вверх по капилляру, а также от-

сутствие струи жидкости. В этом случае, как предполагается, испаряющаяся жидкость обра-

зовала газовую пробку внутри капилляра, после выдавливания которой процесс истечения 

жидкой фазы возобновился. Таким образом, подтверждается возможность газоотделения или 

испарения жидкости внутри капилляра.  

Внезапные изменения направления течения (см. рис. 2, 3), «взрывное» разбрызгивание 

микроструи в конус, взрывное испарение (см. рис. 3) наблюдались многократно в произволь-

ные промежутки времени, чередующиеся с периодами «традиционного» течения. Течение 

пара этанола от капилляра, как показывает анализ видеозаписей, может быть направлено не 

только по оси истечения (рис. 3, в), но и перпендикулярно к ней, а также против направления 

истечения. О наличии давления, действующего вдоль капилляра против силы тяжести, и па-



56  Физика жидкости, нейтральных и ионизованных газов 

 

 

 
ISSN 2541-9447 
Сибирский физический журнал. 2022. Том 17, № 1 
Siberian Journal of Physics, 2022, vol. 17, no. 1 

 
 
 
 
 

ров жидкости над выходным сечением сопла можно судить по поведению капель этанола на 

капилляре.  

Капли образуются на поверхности капилляра практически во всех вакуумных экспери-

ментах. Впервые это явление было обнаружено в работах [22; 23] при исследовании течения 

пристенной пленки этанола со спутным газовым потоком из сопла в разреженное простран-

ство. Позднее эффект наблюдали в [18] при истечении перегретой воды из капилляра. В на-

ших экспериментах капли на капилляре видны на рис. 2, б, в, з, к, а также на всех фотографи-

ях рис. 3. Размер капли в состоянии максимального формирования в 3–4 раза больше 

внешнего диаметра капилляра. Капли большего размера перестают удерживаться на поверх-

ности и под действием гравитационных сил сползают вниз к концу капилляра. Достигнув 

выходного отверстия капилляра, капля сталкивается с истекающей струей, вызывая ее 

взрывное разрушение с образованием парожидкостного потока. Капля в этом процессе раз-

брызгивается в направлении, поперечном оси потока, а также под углами вверх и вниз от на-

правления потока. Возможен и другой вариант эволюции капли: быстрый рост с подъемом 

вверх по капилляру. При этом наблюдается деформация формы капли. Характер деформации 

свидетельствует о силовом воздействии на каплю восходящего газового потока с давлением, 

согласно оценке, порядка 20–30 Па. В конечной стадии формирования капля сбрасывается  

с капилляра и разбрызгивается преимущественно вверх и в стороны. 

Пример проявления отмеченного эффекта проявился в сбросе и последующем разбрызги-

вании капли перпендикулярно поверхности капилляра на рис. 2, и. Как показал анализ ви- 

деозаписей, подъем капли вверх по капилляру может достигать 20 мм. Согласно оценке,  

максимальный диаметр капли, удерживаемой силами поверхностного натяжения на капилля-

ре, может иметь размер около 3 мм при 295 К и возрастать на 15–20 % при снижении темпе-

ратуры до 200 К. Экспериментально наблюдаемый размер капли близок к приведенной  

оценке.  

Таким образом, температура истекающей жидкости, давление среды в области расшире-

ния и перепад давления на выходе из капилляра являются наиболее важными параметрами, 

определяющими устойчивость и форму потока. При истечении в вакуум наблюдается ряд 

форм неустойчивых течений в зависимости от степени перегрева. При малых степенях обра-

зуются прямые струи с одним или множественными разрывами, которые вызваны пузырька-

ми пара при мгновенном испарении. С ростом степени перегрева неустойчивость течения, 

связанная с процессами мгновенного испарения, возрастает, образуются диспергированные 

двухфазные потоки. 

Горизонтальные микроструи. Истечение из отверстия 

Горизонтальные микроструи, исследованные в работе, моделировали истечение жидкости 

в вакуум через отверстие в тонкой стенке. Рассмотрено истечение этанола из отверстий трех 

размеров: 120, 170, 290 мкм. В исследованных режимах, аналогично истечению из капилля-

ра, велась видеозапись течения на протяжении нескольких минут. Ниже, на рис. 4 и 5 приве-

дены мгновенные фотографии наиболее характерных изменений формы и геометрии пото-

ков. В нижней части рисунков указаны масштабные отрезки белого цвета длиной 20 мм.  

Как показали эксперименты, горизонтальные микроструи из отверстия характеризуются 

более значительной неустойчивостью и разнообразием криволинейных форм в сравнении  

с вертикальными микроструями, рассмотренными выше. Молекулярные силы в струе столь 

значительны, что результат их действия превышает гравитационную силу, вызывая измене-

ния течения микроструи, не согласующиеся с направлением течения в гравитационном поле. 

Например, при малом перепаде давления (рис. 4, а) горизонтальная микроструя при истече-

нии внезапно изгибается вверх практически до вертикальной. При этом на конечном участке 

формируется «булавообразный» венчик, после чего струя переходит в состояние «взрывно-

го» разбрызгивания. Угол конуса разлета частиц, движущихся почти прямолинейно (что сви-

детельствует о высокой начальной скорости частиц), превышает 90º.  
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Рис. 4. Горизонтальное истечение этанола из отверстия диаметром da = 120 мм при температуре T = 295 К: 

а – ΔР0 = 16 кПа, Pb = 0,4 Па; б – ΔР0 = 100 кПа, Pb = 1 Па  

(микроструя в последовательно выбранные случайные моменты времени)  

Fig. 4. Horizontal outflow of ethanol from orifice with diameter da = 120 mm at temperature T = 295 K: 

a – ΔP0 = 16 kPa, Pb = 0.4 Pa; b – ΔP0 = 100 kPa, Pb = 1 Pa  

(microjet at successively chosen random moments of time) 
 

 

На рис. 4, б показано спонтанное изменение направления и формы микроструи из отвер-

стия диаметром 120 мкм в процессе ее истечения при перепаде давления на отверстии 

100 кПа в последовательные (сверху вниз) отрезки времени. После очень короткого горизон-

тального участка, струя жидкости внезапно меняет направление потока и искривляется, от-

клоняясь вниз вплоть до участка «распыления». Кривизна струи здесь согласуется с направ-

лением силы тяжести. В следующих временных промежутках после некоторого участка 

течения в направлении силы тяжести, движение струи меняется на направленное против си-

лы тяжести. Затем течение преобразуется в нисходящее, близкое к линейному. Изменение 

направления течения нельзя объяснить особенностями записи изображения. Форма течения, 

приведенная на каждой из фотографий, стабильна некоторый, но не одинаковый промежуток 

времени, причем процесс изменения происходит практически мгновенно. Необходимо отме-

тить, что, согласно наблюдениям, резкие изменения направленности и формы струи проис-

ходили преимущественно после внезапного возникновения короткого участка более яркого 

свечения. 

На рис. 5 показаны изображения микроструй этанола, истекающих из сопел разного диа-

метра. Параметры течений указаны в табл. 2. На рис. 5, а в левом нижнем углу указан мас-

штабирующий отрезок длиной 20 мм. При этом на данном рисунке все фотографии приве- 

дены в одинаковом масштабе. 

Степень перегрева по давлению «холодного» этанола (табл. 2) для рассматриваемых тече-

ний значительна и изменяется от 840 до 13000, но в процессе распада струй это обстоятель-

ство практически не проявляется. Микроструи, истекающие из отверстий разного диаметра, 

при одинаковом перепаде давления, несмотря на различие в диаметрах, не имеют существен-

ных различий в форме. Микроструи из отверстий с da = 170 мкм и da = 290 мкм имеют разры-

вы в течении струи, показанные в увеличенном размере на вставках слева на рис. 5, г, д соот-
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ветственно. Расстояние от плоскости отверстия до первого разрыва для меньшего отверстия 

составляет 25da, для большего – 8da. Также следует отметить резкий поворот горизонтальной 

микроструи, истекающей из сопла с da = 170 мкм, в области первого разрыва к прямолиней-

ному течению под углом 4–5º вверх против силы тяжести. Разрывы можно интерпретировать 

как вспышечное кипение [12]. 

 

 
 

Рис. 5. Влияние сечения сопла на формирование горизонтальных микроструй 

а, б – da = 120 мкм; в, г – 170 мкм; д, е –290 мм. Перепад давления ΔP0 = 100 кПа 

Fig. 5. Influence of nozzle cross-section on the formation of horizontal micro-jets 

a, b – da = 120 µm; c, d – 170 µm; e, f – 290 mm. Pressure drop ΔP0 = 100 kPa 
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Таблица 2 

Параметры истечения микроструй на рисунке 5 

Table 2 

Parameters outflow of the micro-jet in Figure 5 

 

Рис. 5 
Tсопла, 

К 

Pb,  

Па 

Ps, 

кПа 

Ts, 

К 
Ns 

T0 – Ts (εL), 

К 

а 294 1,2 6,1 197 5100 97 (33 %) 

б 294 1,2 6,1 197 5100 97 (33 %) 

в 300 0,67 8,7 193 13000 107 (36 %) 

г 300 0,67 8,7 193 13000 107 (36 %) 

д 299 7,7 8,2 213 1100 86 (29 %) 

е 295 7,7 6,5 213 840 82 (28 %) 

 

 

Можно предположить, что наблюдаемые изменения формы микроструй обусловлены ин-

тенсивным испарением с поверхности струи перегретого этанола и реактивным действием 

образующегося пара. Для объяснения наблюдаемых форм можно привлечь модель барока-

пиллярной неустойчивости течений, описанную в [13; 32]. В рамках этой модели следует 

предположить, что разрушение течения вызвано испарением перегретой жидкости преиму-

щественно из углублений на поверхности, возникающих вследствие капиллярной неустойчи-

вости. Появление углублений увеличивает тепловой поток к углублению, вызывает рост ис-

парения с его поверхности и увеличивает реактивное воздействие пара на поверхность, 

ускоряя развитие углубления. Струя пара из образовавшегося углубления или цепочки  

углублений реактивным воздействием на поверхность тонкой струи изменяет направление ее 

течения (рис. 4, б; 5). Возможно схлопывание поверхностных каверн перегретого потока ре-

активным действием на их поверхность испарившейся жидкости. Интенсивное накопление 

насыщенного пара в образовавшихся паровых пузырьках может привести к увеличению  

диаметра струи (рис. 4, а) и последующему взрывному разбрызгиванию образовавшегося 

вздутия. С понижением перепада давления струя этанола укорачивается, растет ее неустой-

чивость, микроструя переходит в стадию распыления на меньшем удалении от сопла. Воз-

можна ориентация струи вверх, в сторону и вниз. Кривизна струйного течения не согласуется 

с гравитационным законом. На течение существенное влияние оказывает понижение темпе-

ратуры истекающей жидкости из-за испарения. 

 

Заключение 

 

Разработка и использование вакуумных установок для моделирования истечения потоков 

жидкости из сопел и каналов с целью изучения формирования газожидкостных струйных 

течений модельных жидкостей в разреженных атмосферах различного состава актуальны при 

создании двигателей и струйных систем различного назначения объектов космической тех-

ники. Результаты настоящей работы демонстрируют возможность изучения сложных про-

цессов истечения микроструй жидкостей в вакуум или затопленное пространство с заданной 

разреженной атмосферой на компактной вакуумной установке НГУ. 

В измерениях при длительном истечении микроструй жидкости в вакуум (сильно разре-

женную среду) обнаружены отличия в процессах истечения как из отверстия, так и из длин-

ного капилляра по сравнению с имеющимися в литературе результатами. Прежде всего, это 

крайняя неустойчивость форм течения, относительно стабильных при измерениях за очень 

короткие промежутки времени (импульсные режимы течения). Сопоставление течений эта-

нола в атмосфере и вакууме показывает, что микроструи жидкости в вакууме из-за перехода 
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жидкости в метастабильное состояние обладают высокой интенсивностью поверхностной 

неустойчивости. Микроструи этанола в вакууме в исследованных стационарных режимах, 

как правило, характеризуются высокой изменчивостью размеров и форм, наблюдаемых при 

истечении. Микроструи при неизменных режимных параметрах: температуре жидкости, пе-

репаде давления на сопле, давлении в камере расширения – подвергаются изгибным дефор-

мациям, отклонению от прямолинейного течения, изменению линейных размеров и самопро-

извольному распаду. 

При истечении этанола из длинного капилляра в вакуум вдоль силы тяжести образуются 

разрушенные с поверхности, слабо расходящиеся, короткие, криволинейные микроструи. 

Микроструи этого типа нестабильны во времени и изменяются случайным образом по разме-

ру и направлению. Наличие в струе гетерогенных центров зародышеобразования способст-

вует «взрывному» вскипанию микроструи вниз по потоку с образованием конусообразного 

парожидкостного потока с углами раскрытия до 60º, зависящими от перепада давления на 

сопле. Появление кавитационных пузырьков на срезе капилляра порождает парожидкостную 

струю, распространяющуюся по всем направлениям от центра выходного отверстия.  

Вблизи выходного отверстия капилляра, из которого вытекает парожидкостная струя, ге-

нерируются капли, быстро увеличивающиеся в объеме. Капли в процессе роста поднимаются 

по капилляру обратным парожидкостным потоком до момента разрушения и сброса с капил-

ляра разбрызгиванием. 

Горизонтальные микроструи этанола, истекающие из отверстия в тонкой стенке, облада-

ют более значительными потенциями к изменению формы. Вскипание или разбрызгивание 

струи, а также внезапное изменение направления течения происходят, как правило, после 

возникновения особенностей, характеризующихся более ярким отраженным светом и изме-

нением локальной геометрии струи в точке бифуркации. Парообразование, а также расшире-

ние парожидкостной фазы носит спонтанный характер. 

Наблюдаемые в экспериментах перегревы этанола существенно меньше оценки макси-

мального перегрева 290–300 К для перехода этанола в область состояний гомогенного за- 

родышеобразования. При малых степенях перегрева разрушение струи, по-видимому, опре-

деляется преимущественно поверхностной неустойчивостью в условиях интенсивного  

испарения с поверхности микроструи. В этих условиях микроструи этанола относительно 

стабильны и имеют достаточно протяженный устойчивый участок даже при малых перепа-

дах давления. Реактивное действие пара на поверхность микроструи формирует ее криволи-

нейную форму. Предполагается, что разрушение микроструи обусловлено, в основном,  

наложением двух явлений: капиллярной неустойчивости и интенсивного испарения перегре-

того этанола с поверхности микроструи. 

Исходя из полученных фотографий, можно предположить, что при малом перепаде дав-

ления на выходе из источника локальные нарушения поверхности микроструи, вызванные 

капиллярной неустойчивостью и интенсивным испарением, образуют поверхностные газо-

вые каверны. Каверны играют роль объемных центров зародышеобразования. Интенсивное 

парообразование в образовавшихся центрах завершается взрывным разрушением микроструи 

с выбросом в точке образования парожидкостных пузырьков и капель жидкости, что приво-

дит к разнообразным изменениям структуры струи. 
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