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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
НЕСТАЦИОНАРНЫХ ПРОЦЕССОВ ИСПАРЕНИЯ 

КРИОГЕННОЙ ЖИДКОСТИ В МАКЕТЕ БАКА РАКЕТЫ
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Разработана программа, методика проведения эксперимента и обработки результатов экспери-
мента. Созданы экспериментальный стенд и метрологическое обеспечение, в качестве модель-
ной жидкости рассмотрен жидкий азот (ЖА). Получена база данных параметров процессов те-
пломассообмена (давление, температуры) на режимах наддува емкости газом гелием до 2 атм., 
заданном внешнем тепловом нагружении, сбросе давления после достижения 4 атм. до 1 атм. 
Приведена методика обработки результатов измерений давления и температуры с принятыми 
допущениями и ограничениями.
   
Ключевые слова: жидкий азот, кондуктивный нагрев, испарение, кипение, объемное вскипание, 
наддув, газ гелий, массовая скорость испарения.

Введение

Исследование процесса испарения криогенной 
жидкости в замкнутой емкости при различных вари-
антах теплового нагружения и давления наддува не-
обходимо для оценки возможности различных вари-
антов использования полученной парогазовой смеси, 
в том числе для использования при работе системы 
наддува ракеты-носителя при работе жидкостного 
ракетного двигателя, на пассивных участках полета 
для использования в качестве рабочего тела в реак-
тивных системах управления, для предотвращения 
взрыва ступеней на орбитах, снижения площадей 
районов падения и т. д. 

Работы, направленные на исследование тепло-
массообмена, выявление различных способов его 
интенсификации, на изучение механизмов неста-
ционарных процессов при интенсивных фазовых 
переходах, в том числе при кипении и испарении 
криогенных жидкостей, в настоящее время весь-
ма интенсивно ведутся в ряде ведущих зарубежных  
и отечественных НИИ и университетах. 

В работе [1] получены экспериментальные дан-
ные о времени ожидания и температуре кипения, 
скорости распространения и структуре фронтов ис-
парения и кипения при различной плотности тепло-
вого потока, как в насыщенной жидкости, так и в ус-
ловиях переохлаждения. 

В работе [2] проведен анализ экспериментальных 
данных по теплообмену при интенсивном испаре-
нии в стекающих пленках ЖА. Обобщение опытных 
данных показало, что в предкризисных режимах при 
высоких тепловых потоках наблюдается интенсифи-
кация теплообмена в условиях испарения при двух 
исследованных граничных условиях на теплоотдаю-
щей поверхности (постоянная температура стенки 
либо постоянный тепловой поток на стенку). 

В работе [3] проведены экспериментальные ис-
следование влияния температуры горячего гелия на 
прогрев жидкого кислорода в баке удлинением ~ 5  
в условиях аэродинамического нагрева. Максималь-
ный прогрев верхнего слоя кислорода в баке в рас-
смотренных условиях не превышал 3 К. 

В работе [4] на основании теории подобия приве-
дено определение параметров экспериментального 
стенда для исследования процесса парообразования 
криогенной жидкости при конвективном нагреве, за 
счет ввода теплоносителя.

В работе [5] численным методом исследуется 
вскипание метастабильной жидкости в сильно пере-
гретом слое на поверхности нагревателя.

В экспериментах [6–7] исследовались прямые 
переходы от однофазной конвекции к режиму пле-
ночного кипения криогенной жидкости (третий кри-
зис теплоотдачи). 

В работе [8] проведены экспериментальные ис-
следования переходных процессов кипения ЖА на 
плоских поверхностях. Получены эксперименталь-
ные данные для каждого типа кипения (пузырько-
вый, пленочный, переходный) ЖА. Определены 
константы эмпирических формул для согласования  
с результатами экспериментов.

В работе [9] приведены экспериментальные ис-
следования кипения ЖА в закрытой емкости в зави-
симости от различных тепловых потоков, давления  
и начальной объемной доли жидкости. Выявлены  
три отдельных периода кипения: разгерметизация, 
переходный и установившийся периоды. 

В работах [10, 11] приведены результаты экспе-
риментальных исследований температурного рас-
слоения и самонаддува в баке с криогенной жид-
костью. Получены зависимости температурного 
расслоения в криогенной емкости от изменения  
давления.
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В работе [12] приведен анализ результатов экс-
периментальных исследований различных типов 
кипения (пузырьковый, пленочный и переходный) 
жидкого водорода, метана и кислорода. Выявлен кор-
реляционный метод, согласующийся с эксперимен-
тальными данными различных авторов.

1. Постановка задачи

Экспериментальные исследования нестационар-
ных процессов испарения криогенной жидкости, 
происходящих в экспериментальной емкости (ЭЁ)  
в зависимости от давления наддува и внешнего те-
плового нагружения включают в себя решение ряда 
научно-технических проблем: 

а) разработку и обоснование программы прове-
дения эксперимента; 

б) создание экспериментального стенда (ЭС) 
и экспериментальной емкости (ЭЁ) с учетом подо-
бия процессов тепло- и массообмена, происходящих  
в баке ступени ракеты на различных этапах полета  
и в наземной ЭЁ; и выбора состава метрологического 
обеспечения эксперимента; 

в) создание методики обработки полученных ре-
зультатов. 

Полученная экспериментальная база данных по 
параметрам парогазовой смеси (ПГС) как функции 
давления наддува и внешнего теплового нагружения 
будет использована для последующей разработки 
инженерной методики для оценки возможности раз-
личных вариантов использования полученной ПГС 
в баке ступени ракеты-носителя для использования 
при работе системы наддува при работе жидкостно-
го ракетного двигателя, на пассивных участках поле-
та ступени РН для использования в качестве рабочего 
тела в реактивной системе управления, для предот-
вращения взрыва ступеней на орбитах, снижения 
площадей районов падения и т. д.

2. Разработка и обоснование программы 
и порядка проведения эксперимента

Программа экспериментов
Целями экспериментов являются: 
а) определение зависимости массовой скорости 

испарения ЖА от динамики изменения давления  
в экспериментальной емкости при кондуктивном  
нагреве стенки емкости с наддувом газом гелием;

б) определение динамики изменения профиля 
температуры внутри емкости и на ее внешней стенке 
на фиксированных уровнях по высоте емкости.

Порядок проведения эксперимента
Порядок проведения эксперимента включал сле-

дующую последовательность действий:
— заполнение емкости ЖА через заливную гор-

ловину до заданного уровня жидкости (в данных 
экспериментах — (340–360) мм от нижнего отбора  
давления); 

— закрытие заливной горловины крышкой с ма-
нометром-индикатором;

— закрытие клапана на патрубке;
— открытие вентиля наддува гелием;
— создание заданного избыточного давления  

(в данных экспериментах 0,2 МПа); 
— включение источника постоянного тока на 

заданную мощность (в данных экспериментах мощ-
ность тепловыделения соответствовала плотности те-
плового потока на боковой стенке 5000 Вт/м2;

— при достижении в емкости заданной величи-
ны давления (в данных экспериментах 0,3–0,4 МПа) 
производится открытие клапана патрубка;

— при изменении величины тока через на-
греватель боковой поверхности в пределах 10 % от 
первоначального значения (вследствие увеличения 
сопротивления из-за разогрева части боковой по-
верхности, не соприкасающейся с жидкостью) про-
изводится отключение источника тока;

— завершение эксперимента спустя три–пять 
минут после отключения источника тока.

3. Создание экспериментального стенда 
и экспериментальной емкости и выбора состава 

метрологического обеспечения эксперимента

3. 1. Обоснование проектно-конструкторских 
параметров ЭС, ЭЁ из условия подобия процессов 
тепло-и массообмена, происходящих на борту ступе-
ни ракеты-носителя. 

Согласно [13], подобными являются процессы 
одной физической природы, имеющие подобные ус-
ловия однозначности (геометрическое подобие, по-
добие начальных и граничных условий, равенство 
критериев подобия) и численно одинаковые одно-
именные определяющие критерии. 

Параметры ЭЁ определяются из равенства кри-
териев подобия системы бака окислителя РН типа 
«Союз 2.1в» и ЭЁ:

   
где индекс «РН» — бак окислителя РН типа «Союз 
2.1в»; D — диаметр емкости; L — длина цилиндриче-
ской части емкости; Nu — число Нуссельта; Pr — чис-
ло Прандтля.

В табл. 1 приведено сравнение критериев подобия 
системы бака окислителя РН типа «Союз 2.1в» и ЭЁ.

Как следует из приведенных в табл. 1 результатов 
оценок критериев подобия Нуссельта, Прандтля, гео-
метрического критерия для реальной ступени ракеты 
и экспериментальной установки близки.

3. 2. Описание разработанных ЭС, ЭЁ и их функ-
ционирование.

Таблица 1. Сравнение критериев подобия системы бака окислителя РН 
типа «Союз 2.1в» и ЭЁ 
Table 1. Comparison of similarity criteria of the oxidizer tank 
of «Soyuz 2.1v» and EV
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Схематичное изображение экспериментально-
го стенда для проведения исследований приведено 
на рис. 1. Емкость из нержавеющей стали имеет на-
ружный диаметр 219 мм, толщину стенки 3 мм, вы-
соту 650 мм. Расчет толщины стенки обечайки на 
давление 1 МПа по методике [14] показал запас 
прочности, равный 5,2. Внутренний объем емкости  
составляет 23 л. 

Во фланце установлен патрубок для сброса ПГС 
внутренним диаметром 16 мм, вентиль для подкач-
ки гелия, заправочный патрубок для азота, армату-
ра для подключения датчика абсолютного давления, 
герметичный разъем для термометров, измеряющих 
температуру внутри емкости. Заправочный патрубок 
герметично закрывается крышкой с манометром-ин-
дикатором давления внутри емкости.

Открытие патрубка для сброса ПГС из емкости 
осуществляется шаровым клапаном на вертикаль-
ном подвесе. Усилие поджатия клапана обеспечи-
вается стальным грузом, рассчитанным на избыточ-
ное давление в емкости 0,5 МПа. При превышении 
данного давления в емкости клапан открывается и 
осуществляет сброс давления до величины 0,5 МПа, 
выполняя функцию предохранительного клапана. 
Принудительное поднятие клапана посредством под-
весного троса обеспечивает открытие патрубка для 
сброса ПГС в любой необходимый момент времени. 

На боковой поверхности емкости смонтированы 
два последовательно соединенных плоских нагре-
вательных элемента. Нагревательный элемент раз-
работан змеевидной формы для предотвращения 
формирования магнитных полей от протекающего 
через нагревательный элемент тока. Между соседни-
ми проводящими элементами расстояние составляло  
2 мм, что меньше толщины стенки емкости. Форма 
нагревателя изготовлена на станке лазерной резки из 
нержавеющей стали толщиной 0,45 мм, погрешность 
реза составляет ± 0,1 мм. На обе стороны нагрева-
тельного элемента нанесено защитное электроизоля-
ционное покрытие. Итоговая толщина нагреватель-
ного элемента с покрытием составила 0,55 мм.

Для исключения короткого замыкания на корпус 
емкости в результате нештатных ситуаций (разруше-
ние покрытия) проведена дополнительная электро-
изоляция корпуса емкости с помощью фторопласто-
вой ленты толщиной 40 мкм. Также в районе места 
стяжки нагревательного элемента проложена полоса 
из текстолита толщиной 0,5 мм (рис. 2а). На рис. 2б 
представлены закрепленные на корпусе емкости две 
части нагревательного элемента. Включение частей 
нагревательного элемента в цепь последовательное.

Для измерения температуры внешней стороны 
боковой стенки емкости в нагревательных элементах 
предусмотрены вырезы диаметром 6 мм (рис. 2в). 

Рис. 1. Схема экспериментального cтенда: 1 — экспериментальная емкость; 
2 — компьютерный комплекс; 3 — крейт LTR; 4 — аналого-цифровой преобразователь LTR114; 

5 — верхний фланец; 6 — электрический нагревательный элемент; 7 — теплоизоляция; 
8 — отборы давления дифференциального датчика давления; 

9 — рабочий клапан для сброса давления; 10 — заливная горловина ЖА; 
11 — манометр для визуального контроля давления, 

12 — датчик абсолютного давления (ДА) для передачи на измерительную станцию; 
13 — датчики температуры; 14 — дифференциальный датчик давления (ДДД); 15 — станина; 

16 — кронштейн крепления; 17 — источник питания для нагревательных элементов; 
18 — электрические кабели; 19 — линия подачи гелия; 

20 — патрубок сброса парогазовой смеси; 21 — видеокамера
Fig. 1. Schematic diagram of the experimental bench: 1 — vessel; 2 — computer complex; 

3 — LTR crate; 4 — ADC LTR114; 5 — top flange; 6 — heating element; 7 — thermal insulation;
8 — pressure taps; 9 — operating valve; 10 — filler neck; 11 — manometer; 

12 — absolute pressure sensors; 13 — temperature sensors; 14 — differential pressure sensor; 
15 — frame; 16 — mounting bracket; 17 — power source; 18 — copper bars; 

19 — helium pressure line; 20 — nozzle; 21 — video camera



92

В.
 И

. Т
РУ

Ш
Л

Я
КО

В,
  В

. А
. У

РБ
А

Н
С

К
И

Й
,  

А
. Н

. П
А

ВЛ
ЕН

КО
,  

В.
 Е

. Ж
У

КО
В,

  Е
. Ю

. С
У

Х
О

РУ
КО

ВА
.  

С
. 8

9–
98

  
V.

 I.
 T

RU
SH

LY
A

KO
V,

  V
. A

. U
RB

A
N

SK
Y,

  A
. N

. P
AV

LE
N

KO
,  

V.
 E

. Z
H

U
KO

V,
  E

. Y
U

. S
U

K
H

O
RU

KO
VA

.  
P.

  8
9–

98
   

 

В данном месте устанавливается тонкопленочный 
платиновый термометр, поджимаемый фторопласто-
вой пробкой. В данных экспериментах установлен 
один термометр на внешней стенке на расстоянии 
215 мм от внутренней стенки дна емкости. 

Для измерения температуры ЖА и пара внутри 
емкости изготовлена штанга с тремя тонкопленоч-
ными платиновыми термометрами, которые могут 
устанавливаться на различных расстояниях от дна 
емкости. В данных экспериментах термометры уста-
навливались на расстояниях 50 мм, 300 мм, 580 мм.

На рис. 3 представлен экспериментальный стенд 
в собранном виде. 

4. Методики обработки 
полученных результатов

4. 1. Экспериментальная методика определения 
массовой скорости испарения жидкости на основе 
измерений давления.

Принятые допущения:
1. Плотность жидкого азота принята постоянной, 

независимо от типа парообразования (испарение  

с поверхности, пузырьковое кипение, пленочное ки-
пение).

2. На перепад давления влияет столб сплош-
ной жидкости без учета паров жидкости, газа  
наддува.

3. Не учитывается тепло, вносимое газом надду-
вом гелием в емкость.

4. Объем ЖА в емкости определяется по формуле 
объема прямоугольного цилиндра с равными площа-
дями оснований.

5. Внешний тепловой поток от окружающей сре-
ды полностью идет на нагрев и испарение жидкости.

Определение скорости испарения ЖА в цилин-
дрической емкости проводилось по динамике измене-
ния перепада гидростатического давления в нижней 
и верхней части емкости. Перепад давления ∆P обу-
словлен высотой столба жидкости над нижним отбо-
ром давления и определяется из соотношения [15]:

∆P(t)=ρ · g · h(t) ,                               (1)

где ρ — плотность жидкости; g — ускорение свобод-
ного падения; h(t) — высота столба жидкости.

а)

Рис. 2. Корпус: а) дополнительная электроизоляция емкости фторопластовой лентой; 
б) нагревательный элемент, закрепленный на корпусе емкости; 

в) установленный на внешней стенке емкости тонкопленочный платиновый термометр
Fig. 2. Vessel body: a) additional electrical insulation of the vessel with fluoroplastic tape; 

b) heating element, mounted on the vessel body; 
c) thin-film platinum thermometer, mounted on the outer wall of the vessel

Рис. 3. Экспериментальный стенд в собранном виде
Fig. 3. Experimental stand in assembled form

б) в)



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

 5   №
 4   2021 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 5   N

O
. 4   2021

93

Динамика изменения перепада гидростатическо-
го давления в емкости определяется по показани-
ям дифференциального датчика давления Метран  
ДД-500. 

По изменению гидростатического давления от 
времени определяется количество испарившей-
ся жидкости. Массовая скорость испарения жид-
кости dm(t)/dt определяется из зависимости m(t)  
по формуле (2):

        (2)

где S — площадь поперечного сечения емкости.
Как видно из формулы (2), изменение массы ЖА 

во времени (скорость испарения) пропорциональ-
но изменению перепада давления между нижним  
и верхним отборами давления (показания дифферен-
циального датчика давления). 

До момента включения нагревателя принимается, 
что внешний тепловой поток от окружающей среды 
ушел на нагрев и испарение ЖА, тогда по измене-
нию уровня ЖА в емкости внешний тепловой поток 
определяется по формуле:

 
(3)

где L — теплота парообразования жидкости.
Общий тепловой поток, от внешней окружающей 

среды и нагревателя ушедший на нагрев и испарение 
ЖА с учетом потерь тепла на нагрев стенок емкости, 
определяется по формуле (4):

 WΣ = Qвнеш · ∆tвнеш+ Qист · ∆tист– Срст mст ∆Tст ,    (4)

где ∆tвнеш — время эксперимента; Qист — количество 
теплоты, пришедшее от нагревателя; ∆tист — время 
работы нагревателя; Срст — теплоемкость стенки ем-
кости; mст — масса стенок емкости; ∆Tст — измене-
ние температуры стенки.

Температура внутри сосуда на уровне 50, 300  
и 500 мм от дна сосуда и на внешней боковой стенке 
сосуда измерялась миниатюрными тонкопленочны-
ми платиновыми резисторами номиналом 100 Ом,  

предназначеными для измерения температуры га-
зообразных, жидких и твердых сред в диапазоне 
(–200...+540) °C. Датчики характеризуются повы-
шенной линейностью характеристики преобразо-
вания во всем диапазоне измеряемых температур, 
высокой точностью и малыми габаритными разме-
рами. Поскольку в сертификате о калибровке указан 
диапазон температур от (–50 до +50) °C, то данные 
термометры были проверены в диапазоне до темпе-
ратур жидкого азота непосредственно в сосуде. За-
полненный наполовину сосуд закрывался, и за счет 
внешних теплопритоков поднималось давление до 
0,4 МПа. Затем делался частичный сброс давления  
и выдерживалось время в течение 10 с. По дан-
ным [16] рассчитывалась температура насыщения 
азота и по этой температуре тарировался термо-
метр. Данные тарировки приведены в табл. 2. Кро-
ме данных тарировки в табл. 2 включена точка, 
соответствующая –50 °C, взятая из сертификата  
о калибровке. 

По данным табл. 2 сделана аппроксимация поли-
номом второй степени, который использовался в экс-
периментах для определения температуры по пока-
заниям тонкопленочных платиновых термометров.

T(R) = 0,0027R2+2,142R+33,913.

Сопротивление датчиков температуры опреде-
лялось по вольт-амперной характеристике, которая 
измерялось по 4-проводной схеме с величиной изме-
рительного тока 400 мкА. Стабильность измеритель-
ного тока поддерживалась прецизионным генерато-
ром тока REF200. Падение напряжения на датчиках 
температуры и величина измерительного тока изме-
рялись 24-битовым АЦП LTR114.

5. Результаты проведенных 
экспериментальных исследований

Результаты опытов испарения жидкого азота  
с наддувом емкости газом гелием

На рис. 4 представлена циклограмма эксперимен-
та испарения ЖА с наддувом газом гелием. Нуле-
вой точкой отчета принят момент открытия клапана 
сброса. Повышение давления в емкости достигается 
на первом этапе за счет наддува газом гелием, пода-
ча которого начинается за 202 с до открытия клапана 

Рис. 4. Циклограмма эксперимента
Fig. 4. Experiment cyclogram
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Давление, Па 99525 140561 199423 260324 323617,8 

Температура 
насыщения, К 77,22 80,29 83,69 86,43 88,74 

Сопротивление 
термометра, Ом 19,77 21,06 22,56 23,79 24,86 

 

Таблица 2. Данные тарировки
Table 2. Calibration data
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сброса и заканчивается при достижении давления  
в сосуде 0.27 МПа. Далее повышение давления в со-
суде продолжается за счет внешних теплопритоков 
и включения нагревателя. Открытие клапана сброса 
осуществляется при достижении в сосуде давления 
0,4 МПа.

На рис. 5 представлены графики изменений дав-
ления в емкости: а) по показаниям датчика абсолют-
ного давления (рис. 1, поз. 12), б) по показаниям дат-
чика дифференциального давления (рис. 1, поз. 14).

Как видно на рис. 5а, в момент наддува теплого 
газа гелия в сосуд наблюдается импульсное повы-
шение давления в сосуде до величины 0.27 МПа. Бы-
строе охлаждение гелия приводит к снижению дав-
ления в сосуде, что проявляется в экспоненциальном 
спаде графика давления.

Как следует из рис. 5, в момент подачи газа над-
дува (–202 секунда) и с момента открытия клапана 
сброса давления (0 секунда) заметен колебательный 
характер показаний датчиков абсолютного давления 
и датчика дифференциального давления, который 
одновременно у двух датчиков не может быть вызван 
помехами и ошибками аппаратуры. Данные колеба-
ния могут быть вызваны интенсивным кипением ЖА 
(пузырьковым кипением), образованием большого 
количества пузырьков во всем объеме ЖА и их схло-
пывании во время отрыва от поверхности ЖА, что 
приводит к резкому возрастанию давления, за счет 

выброса газа и последующего снижения за счет его 
охлаждения. Пульсации давления в сосуде приводят 
к забросу жидкости в нижнюю импульсную трубку 
датчика дифференциального давления, что приводит 
к колебательным явлениям и показаниям датчика, от-
личающимся от истинных в меньшую сторону. 

Прямые участки на графиках рис. 5 характери-
зуются существенной стабилизацией термодинами-
ческих параметров и теплообменными процессами, 
близкими к квазистационарным условиям. 

На рис. 6 представлены графики изменения тем-
ператур (рис. 1, поз. 13).

Как видно на графике, до момента закрытия кла-
пана (t < –239 с) термометры T1, T2 и T4 показывают 
практически одинаковую температуру, соответству-
ющую температуре ЖА при атмосферном давлении. 
Термометры T1 и T2 находятся непосредственно  
в жидкости, а термометр T4 находится от жидкости 
через стенку. Термометр T3 находится в паровой об-
ласти в верхней части емкости, в непосредственной 
близости от верхнего фланца, и его температура  
178 К показывает наличие сильной температурной 
неоднородности в емкости в паровой области. За-
крытие клапана и наддув гелием до давления 0,27 
МПа приводят к росту давления в емкости. При этом 
за счет внешних теплопритоков, добавленного те-
плого гелия, а с момента времени t = –142 с и тепло-
выделения нагревателя начинается прогрев ЖА и 

а)

Рис. 5 Графики изменений давления в емкости: а) по показаниям датчика абсолютного давления (рис. 1, поз. 12); 
б) по показаниям датчика дифференциального давления (рис. 1, поз. 14)

Fig. 5 Graphs of pressure changes in the tank: a) according to the readings of the absolute pressure sensor (fig. 1, item 12); 
b) according to the readings of the differential pressure sensor (fig. 1, item 14)

Рис. 6. Графики изменения по времени температуры внутри емкости (T1–T3) 
и на внешней стенке емкости на расстоянии 215 мм от дна емкости (T4) 

Fig. 6. Graphs of temperature change over time inside the tank (T1–T3) 
and on the outside wall of the tank at a distance of 215 mm from the bottom of the tank (T4)

б)
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парового пространства. При этом наблюдается гра-
диент температуры по высоте емкости (термометр 
T2, который установлен вблизи границы раздела фаз, 
существенно теплее термометра T1, находящегося  
в 50 мм от дна емкости). К моменту открытия клапана 
(t = 0 с) показания термометров T1 и T2 составляют  
84 и 90,7 К соответственно. После открытия кла-
пана происходит скачкообразный сброс давления  
в системе, что приводит к значительной метаста-
бильности ЖА и, как следствие, объемному вскипа-
нию жидкости. В данном режиме происходит интен-
сивное парообразование, формирование пенного 
слоя с меньшей плотностью, чем чистая жидкость, 
существенный подъем уровня жидкости в сосуде.  
В данном режиме может происходить существенный 
вынос каплеобразной жидкой фазы через патрубок. 
Показания термометра Т3, находящегося в обла-
сти парогазовой смеси, регистрируют интенсивный 
процесс парообразования в сосуде в интервале пер-
вых 30 секунд после открытия клапана. Температура  
в верхней части сосуда изменяется от 275 К до 78 К 
в течение 20 секунд, затем начинается быстрый рост 
температуры, что свидетельствует о стабилизации 
переходного процесса и формировании градиента 
температуры в парогазовой области. Давление в со-
суде устанавливается на уровне 0,1 МПа, температу-
ра жидкости (термометры T1 и T2) соответствует рав-
новесной температуре при данном давлении (77,8 К),  
температура стенки (T4) равна 81.6 К, что соответ-
ствует температурному напору 3,8 К и коэффициенту 
теплоотдачи 1300 Вт/м2К. Для ЖА в большом объеме 
данные параметры соответствуют режиму неразви-
того кипения. На рис. 7 показана динамика измене-
ния температур и давления в емкости на протяжении 
первых 30 секунд после открытия клапана в крупном 
временном масштабе. Также на диаграмме построе-
на кривая, соответствующая температуре насыщения  
для давления в емкости в данный момент времени.

Как следует из рис. 7, на момент открытия клапа-
на показания термометра T2, находящегося на рас-
стоянии 300 мм выше дна емкости, были незначи-
тельно (порядка 1 К) ниже температуры насыщения,  
в то время как в глубине емкости (термометр T1, 50 
мм выше дна) была существенно (порядка 7 К) недо-
грета до температуры насыщения. Сброс давления  
в емкости привел к быстрому (в течение 10 с) охлаж-

дению ЖА по всему объему емкости до температуры 
равновесия с давлением пара. Такой процесс характе-
рен для объемного вскипания перегретой жидкости.  
В результате такого процесса освобождается значи-
тельное количество пара, определяемое количеством 
тепла, запасенного на стадии перегрева жидкости и 
расходуемого на фазовый переход. Образовавшийся 
пар имеет температуру равновесия. На диаграмме 
видно, что на 19-й секунде после открытия клапана 
термометр T3, находящийся в верхней части емкости  
в паровой области, снизил свои показания до уровня 
температуры насыщения. 

Интенсивное испарение жидкости при объемном 
вскипании ЖА на первых 20 секундах после откры-
тия клапана привело к изменению показаний дат-
чика дифференциального давления на 375 Па. Это 
соответствует испарению 1,34 кг ЖА на временном 
интервале 20 с. После стабилизации давления в сосу-
де на уровне 0,1 МПа массовая скорость испарения 
ЖА линейно изменялась со временем от значения 
0,0052 кг/с до 0,0047 кг/с во временном интервале от 
300 до 600 с после открытия клапана.

7. Выводы

1. Разработана программа, методика проведения 
эксперимента и обработки результатов эксперимента. 

2. Создан экспериментальный стенд и метроло-
гическое обеспечение, в качестве модельной жидко-
сти рассмотрен жидкий азот. 

3. Параметры экспериментальной емкости опре-
делены из условий теории подобия процессов теп-
ло- и массообмена, происходящих на борту ступени 
ракеты и наземной экспериментальной емкости с 
учетом критериев Рейнольдса, Прандтля, Нуссельта. 

4. Получена база данных процессов тепло- и мас-
сообмена (давление, температуры) на режимах над-
дува емкости газом гелием до 4 атм, заданном внеш-
нем тепловом нагружении, сбросе давления после 
достижения 4 атм до 1 атм.

8. Обсуждение полученных результатов

1. Принятые допущения по методике обработки 
результатов измерения давления касаются только 
режима испарения с поверхности или пленочного 

Рис. 7. Графики изменения во времени температуры и давления внутри емкости после открытия клапана. 
Расстояние термометров от дна емкости: T1 — 50 мм; T2 — 300 мм; T3 — 580 мм; T4 — 215 мм (внешняя стенка); 

Ts — температура равновесия, соответствующая давлению в емкости; 
DA — показания датчика абсолютного давления в емкости

Fig. 7. Graphs of changes in time of temperature and pressure inside the tank after opening the valve. 
Distance of thermometers from the tank bottom: T1 — 50 mm; T2 — 300 mm; T3 — 580 mm; T4 — 215 mm (outside wall); 

Ts — temperature of equilibrium corresponding to pressure in the tank; DA — reading of absolute pressure sensor in the tank
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кипения ЖА. При наступлении режима объемного 
вскипания эти допущения неприемлемы. 

2. Метрологическое обеспечение стенда показы-
вает высокую достоверность полученных измерений 
процесса тепло- и массообмена в экспериментальной 
емкости. 
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EXPERIMENTAL STUDIES OF UNSTEADY PROCESSES 
OF CRYOGENIC LIQUID EVAPORATION 

IN ROCKET TANK MODEL

V. I. Trushlyakov1, V. A. Urbansky1, A. N. Pavlenko2, 
V. E. Zhukov2, E. Yu. Sukhorukova2 

1Omsk State Technical University,
Russia, 644050, Omsk, Mira Ave., 11

2Institute of Thermal Physics named after S. S. Kutateladze, 
Siberian Branch of the RAS,

Russia, 630090, Novosibirsk, Akademik Lavrentev Ave., 1

The program and the methodology of the experiment and the results of the experiment have been 
developed. The experimental bench and metrological support have been created, liquid nitrogen (LN) 
has been considered as a model liquid. A database of heat and mass exchange process parameters 
(pressure, temperature) under the modes of tank inflation with helium gas up to 2 atm., given external 
thermal loading, pressure relief after reaching 4 atm. up to 1 atm. The technique of processing the results 
of pressure and temperature measurements with the assumptions and limitations is given.
   
Keywords: liquid nitrogen, conductive heating, evaporation, boiling, volumetric boiling, pressurization, 
helium gas, mass evaporation rate.
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