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Данная работа является продолжением экс-
периментального исследования гидродинами-
ческих процессов, возникающих в результа-
те инжекции криогенной жидкости в воду. В 
ходе выполнения исследований были зареги-
стрированы процессы, сопровождающие фа-
зовый переход, происходящий при смешении 
жидкого азота с водой. Показано, что ампли-
туда развивающихся в таком процессе скачков 
давления находятся в диапазоне от 1.4 МПа 
до 5.3 МПа. Давление зависит от изменения 
различных условий инжектирования, таких 
как температура рабочей среды, объема сво-
бодной поверхности и т.д. Проведенная опти-

ческая регистрация процесса инжекции струи 
жидкого азота в воду выявила структуру и 
этапы развивающегося при этом процесса. 
Показано, что на внешней границе парового 
цилиндрического пузыря наблюдается актив-
ное турбулентное перемешивание, что необ-
ходимо учитывать при разработке математи-
ческой модели процесса. 

На границе раздела газ-вода наблюдались 
льдоподобные кристаллические структуры. 
Полученные результаты могут быть полез-
ными для изучения нового метода получения 
газогидратов, основанного на ударно-волно-
вом способе.

Известен проект создания поршневого крио-
генного двигателя, с использованием в качестве 
рабочего тела криогенной жидкости [1]. Суть 
идеи заключается в том, что при контролируе-
мой подаче в жидкость криогенного вещества 
происходит быстрое вскипание и расширение, 
которое приводит к резкому увеличению вну-
треннего давления. В дальнейшем в этом на-
правлении были выполнены эксперименталь-
ные исследования по введению криогенного 
вещества в воду [2]. Так было установлено, что 
при смене фаз, происходящей во вводимой сре-
де, наблюдается толстое паровое одеяло из газа, 
которое окружает вводимую криогенную жид-
кость. Были проведены эксперименты по вводу 
жидкого азота в относительно большой объем 
воды при температуре окружающей среды. Было 
зарегистрировано, что давление и скорость на-
растания давления увеличивались почти ли-
нейно при увеличении давления впрыскивания 

и достигают 2,8 бар и 5 бар/с, соответственно, 
при скорости впрыскивания жидкого азота око-
ло 0,85 м/с. В работе [3] криогенная жидкость 
подавалась в сосуд небольшого объема (140 мл). 
Объем инжектируемой жидкости был также мал 
и составлял порядка 2 мл. Так,  например, при 
введении жидкого азота в воду под давлением 7 
бар через 5 секунд после ввода давление дости-
гает амплитуды в 14 бар.

Ранее нами были проведены эксперимен-
тальные исследования по динамике ударных 
волн при взрыве капсул с жидким азотом [4]. 
Целью исследования было определение ам-
плитуд развивающихся скачков давления, по-
скольку давление определенного уровня яв-
ляется необходимым условием для процесса 
гидратообразования в ударно-волновом мето-
де. Максимальная амплитуда давления в про-
веденных экспериментах составила 35 бар, 
а скорость нарастания давления - 115 бар/с. 

АННОТАЦИЯ

ВВЕДЕНИЕ
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Преимуществом ударно-волнового метода [5], 
по сравнению с известными аналогами, явля-
ется существенная (на порядок и более) ин-
тенсификация процесса образования гидратов 
газов. Экспериментальные исследования про-
цессов растворения и образования газовых ги-
дратов за ударной волной представлены в ра-
ботах [6-7].

В данной работе экспериментально ис-
следовались высокоскоростные гидродина-
мические процессы, возникающие при ин-
жекции струи криогенной жидкости в воду. 
Полученные результаты являются частью ра-
бот, необходимых для разработки нового ме-
тода получения газогидратов, основанного на 
ударно-волновом способе.

По разработанной технологии получения 
сильных ударных волн с помощью взрывов 
капсул с жидким азотом были проведены экс-
периментальные исследования [4]. При подбо-
ре порции жидкого азота и объема криогенной 
капсулы достигался режим взрыва азота с тро-
тиловым эквивалентом 0,86. Это дало удобный 
метод для исследования процесса распростра-
нения ударных волн в двухфазной смеси. 

Дальнейшим шагом в ходе эксперименталь-
ных исследований ударных волн при взрыве 
капсул с жидким азотом явилась модернизация 

блока ввода жидкого азота. Для этого был раз-
работан специальный инжектор, позволяющий 
с большой скоростью вводить жидкий азот в 
воду. Экспериментальная установка представ-
ляла собой вертикальный сосуд высотой 764 
мм и внутренним диаметром 53 мм. На крышке 
трубы размещается узел ввода жидкого азота, 
снизу труба закрыта сплошным дном. В верх-
ней части трубы размещен предохранительный 
клапан. Толщина стенок трубы 8 мм, фланце-
вой крышки и дна – 20 мм. Волны давления 
регистрируются двумя пьезоэлектрическими 
датчиками, размещенными на расстоянии 4 и 
27 см от нижней точки инжектора. Датчики 
вмонтированы заподлицо с внутренними стен-
ками трубы. Сигналы датчиков поступает че-
рез АЦП на компьютер,  их дискретизация про-
исходит с частотой 4 кГц. 

Инжектор служит для подачи с большой 
скоростью струи жидкого азота в воду. Объем 
вводимого жидкого азота составлял 28 мл. 
Схема инжектора представлена на Рис.2, узел 
1 обеспечивает заполнение инжектора жид-
ким азотом. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА И МЕТОДИКА

Рис.1 Схема инжектора: 1 – капилляр 
для подачи гелия, 2 – кольце-
вая щель, 3 – конусообразный 
штуцер, 4 – камера инжектора, 
5 – трубопровод соединяющий 
камеру инжектора с узлом вво-
да, 6 – мембрана, 7 – шайба, 8 
– прижимная гайка.

Рис.2 Профиль волны давления в про-
цессе инжектирования жидкого 
азота. 
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Заполнение осуществляется следующим 
образом: все устройство погружается в сосуд 
Дьюара, через кольцевую щель 2 жидкий азот 
заполняет весь объем вплоть до мембраны 6. 
После этого кольцевая щель герметично запира-
ется конусом 3, имеется капилляр 1, через кото-
рый накопленный в капсуле жидкий азот, после 
разрыва мембраны, выдавливается гелием под 
давлением до 150 бар. Узел 2 представляет собой 
сопло для ввода жидкости закрытое мембраной. 
После процедуры заполнения выводной конец 
инжектора закрывается мембраной 6 и шайбой 
7. Далее они сжимаются прижимной гайкой 8. 
После этого инжектор герметично закреплялся 

над объемом с водой, а узел ввода (узел 2) поме-
щался под поверхностью жидкости на глубину 
до 10 см и через капилляр инжектора 1, соеди-
ненный через трубопровод с баллоном для газа, 
имеющим давление до 150 бар, подавался ге-
лий. При достижении некоторого критического 
давления мембрана разрывалась, и происходил 
ввод в воду порции жидкого азота равной объ-
ему камеры инжектора 4. Подбором количества 
мембран и внутреннего диаметра опорной шай-
бы менялось давление в объеме инжектора, при 
котором происходили  разрушение мембраны и 
ввод жидкого азота в воду. Мембраны были из-
готовлены из медной фольги толщиной 0,1 мм.

В ходе экспериментальных исследований 
измерялась амплитуда давления при вскипа-
нии жидкого азота в воде, максимальная вели-
чина которой составила 53 бар, при использо-
вании шайбы с внутренним диаметром 2.7 мм. 
При этом скорость нарастания давления была 
равна 567 бар/с (рис. 3). 
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Также были выполнены эксперименты при 
разных степенях заполнения объема рабочего 
участка водой, которая изменялась от 84 до 
98%, амплитуда развивающихся скачков дав-
ления находились в диапазоне от 8 бар до 53 
бар. Из графика (рис. 4) видно, что при таком 

варьировании скорость нарастания давления 
оказывается пропорциональной степени запол-
нения водой рабочего участка. 
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Это качественно согласуется с опытами 
Clarke [5] за исключением того, что наши уров-
ни давления и величины производных выше, 
что, соответственно, связано не с геометрией 
эксперимента, а с физикой процесса образова-
ния газожидкостной полости внутри объема. 
Влияние большего объема и большей высоты 
камеры дает возможность наблюдать более 
продолжительные по времени и большие по 
расстоянию процессы. В наших опытах меня-
лась температура воды в рабочем участке, из-
мерения проводились при температурах 20°С 

ЭКСПЕРИМЕНТЫ С ИНЖЕКЦИЕЙ СТРУИ ЖИДКОГО АЗОТА В ВОДУ

Рис.3 Профили волн давления в про-
цессе инжектирования жидкого 
азота при различном заполне-
нии рабочего участка водой при 
температуре 20 ºС: 1 –  вода за-
нимает 98% от объема рабочего 
участка, 2 -  вода занимает 96%.

Рис.4   Профили волн давления в процес-
се инжектирования жидкого азота 
при заполнении водой  на 96% от 
рабочего участка при температу-
ре:  1 –  60 ºС,  2 –  20 ºС.
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и 60°С, темп роста давления при этом также 
менялся. Максимальная амплитуда скачка дав-
ления при температуре 60°С составила 17,4 

бар. Эти опыты проводились при наибольшем 
внутреннем диаметре шайбы (4.5 мм), и носят 
сравнительный характер (рис. 5).

Для проведения экспериментов по визуали-
зации процессов при инжекции жидкого азота 
в воду была изготовлена прозрачная ячейка с 
толщиной стенки 20 мм, представлявшая со-
бой параллелепипед с наружными размерами 
150×150 и высотой 280 мм. Оптическая ячейка 
давала возможность работать на больших вре-
менах и больших расстояниях развития про-
цесса. В экспериментах по визуализации ячей-
ка заполнялась водой на 90%. Сопло инжектора 
размещалось на расстоянии на 50 мм от уровня 
воды. Процесс регистрировался с помощью ви-
деокамеры Phantom 7 с частотой 10000 кадр/с. 
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Полученные кадры высокоскоростной съем-
ки были сопоставлены с результатами ранее 
проведенных экспериментальных исследо-
ваний в одинаковых условиях без примене-
ния оптической ячейки. Заполнение рабочего 
участка без использования оптической ячейки 
составляло 92%. Поступления сигналов с дат-
чиков происходили с частотой 4 кГц.

На рис. 6 представлена серия последова-
тельных снимков развивающегося процесса по 

длине струи азота. При выполнении обработки 
визуализации протекающих процессов при ин-
жекции криогенной жидкости под воду, были 
выявлены этапы развития процесса.
Стадия I (0 мс – 1 мс):
Разрыв мембраны и выход смеси жидкого и 

газообразного азота из носика инжектора, при 
этом происходит вскипание жидкого азота при 
выходе из сопла. Газ при этом распределяется 
равномерно по рабочему участку и формирует 
круглый пузырь. 
Стадия II (1 мс – 4 мс):
В сформировавшийся круглый газовый 

пузырь происходит дальнейший вброс азо-
та. Температура в пузыре выше критической 
температуры жидкого азота. Выходящий жид-
кий азот продавливает дно пузыря с форми-
рованием газового цилиндрического столба. 
Продольное и поперечное расширение пузыря 
замедляется в 3 и 5 раза соответственно. 
Стадия III (4 мс – 35 мс):
Из-за постоянного охлаждения пузыря про-

исходит падение температуры ниже критиче-
ской точки жидкого азота, вследствие этого 
происходит формирование струи жидкого азо-
та в центре этого пузыря. Струя жидкого азо-
та быстро продвигается в зоне пониженного 
давления, догоняет и сталкивается с поверх-
ностью воды в нижней части газового пузыря. 
Продольное расширение пузыря продолжает 
незначительно замедляться, а поперечное рас-
ширение уменьшается на порядок. 
Стадия IV (35 мс – и далее):
Вследствие захолаживания пузыря про-

исходит подвод тепла к жидкому азоту со 
стороны стенок. Это приводит к вскипанию 
струи жидкого азота по всей длине струи. 
Продольное расширение пузыря начинает ра-
сти. Происходит вторая волна метастабильно-
го вскипание, вследствие этого скорость роста 
давления увеличивается. Вследствие роста 
толщины газовой прослойки между струей и 
водой градиент температур становиться более 
плавным, что приводит к снижению интенсив-
ности вскипания жидкого азота. На графике от-
четлива, видна убывающая линия. Продольное 
расширение пузыря замедляется. 

ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО ВИЗУАЛИЗАЦИИ ФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
ПРИ ИНЖЕКЦИИ ЖИДКОГО  АЗОТА  В  ВОДУ

Рис.5  Профили волн давления в про-
цессе инжектирования жидкого 
азота при расположении датчиков 
давлений на разных расстояниях 
от места ввода азота: а) первый 
датчик 4 см,  б) второй 27 см.
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Рис.6   Кадры скоростной съемки процесса инжектирования жидкого азота (10 000 к/с).
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В данной работе были получены следующие 
результаты. 

Проведена скоростная видеосъемка гидро-
динамических процессов, возникающих при 
инжекции струи криогенной жидкости в воду, 
при этом были выявлены структура и этапы 
этого процесса. На кадрах съемки видно, что 
на внешней границе парового цилиндрическо-
го пузыря наблюдается активное турбулентное 
перемешивание, что необходимо учитывать 
при разработке математической модели про-
цесса. Разработана технология подачи жидкого 

азота с использованием оригинального инжек-
тора. На принцип его работы и устройство был  
получен патент РФ №2507438.

Экспериментальные результаты свиде-
тельствуют о достижении необходимых скач-
ков давления для образования газогидратов. 
Максимальное давление, которое было полу-
чено, составило 53 бар. При этом скорость 
нарастания давления была равна 567 бар/с. 
Полученные результаты направлены на изуче-
ние нового метода получения газогидратов, ос-
нованного на ударно-волновом способе.

ВЫВОД

При анализе снимков, на некоторых кадрах 
наблюдалось льдообразные структуры, по-
видимому, зона разделяющая воду и газ явля-
ется трехфазной. Поскольку над поверхностью 
воды имеется слой газовой смеси (воздушная 
прослойка), то легко можно было предположить 

возможность возникновения резонансных коле-
баний в системе за счет периодического сжатия и 
расширения газового объема. В настоящее время 
разрабатывается математическая модель всего 
процесса, в котором мы надеемся объяснять зна-
чительную часть наблюдаемых явлений.
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