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Резюме. Цель. Целью исследования является разработка модели и проведение числен-

ных расчётов охлаждения тонких струй водорода и дейтерия применительно к установкам по 

получению криогенных монодисперсных мишеней. Методы. Для реализации поставленной цели 

была создана модель истечения криогенной струи в область низкого давления. В программной 

среде  PHOENICS численным методом исследовано изменение с течением времени температу-

ры поверхности и внутренней части струи при различных внешних параметрах. Результат.  

Получены зависимости изменения температуры жидких струй водорода и дейтерия вдоль по-

верхности струи и по радиусу в зависимости от диаметра струи, скорости, начальной темпе-

ратуры струи и давления в рабочей камере установок по получению криогенных монодисперс-

ных мишеней. Вывод. Показана принципиальная возможность создания высокоскоростных 

криогенных монодисперсных мишеней. В соответствии с расчётами, при вводе тонких жид-

ких  струй водорода или дейтерия  со скоростью  до 100 м/с  в рабочую камеру  с низким дав-

лением, струи на расстоянии до 1 мм не успевают замёрзнуть и могут быть разбиты на мо-

нодисперсные капли. Капли за счёт испарения охлаждаются и становятся гранулами. Разра-

ботанная модель и программа для определения параметров устойчивого монодисперсного рас-

пада жидких криогенных струй, а также результаты численных расчётов могут быть ис-

пользованы при создании  установок по получению высокоскоростных криогенных монодис-

персных мишеней.  

Ключевые слова: струи водорода, струи дейтерия, криогенные монодисперсные мише-

ни, модель истечения криогенной струи, низкое давление, программная среда  PHOENICS 
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Abstract Objectives Development of a model and carrying out numerical calculations for the 

cooling of thin jets of Hydrogen and Deuterium as applicable to installations on receiving cryogenic 

monodisperse targets. Methods. To achieve this purpose, the model of cryogenic jet outflow into the 

low pressure area was created and using PHOENICS software the   temperature change of the surface 

and the interior of a jet over time for various external parameters is investigated through the 

numerical method. Result. The dependences of temperature changes of liquid Hydrogen and 

Deuterium jets along the jet surface and along the radius depending on the jet diameter, speed, initial 

jet temperature and pressure in the working chamber of installations for receiving cryogenic 

monodisperse targets were carried out. Conclusion. The principal possibility of creating high-speed 

cryogenic monodisperse targets is shown. According to the calculations, at input of thin liquid jets of 

Hydrogen or Deuterium with a speed up to 100 m/s into the working chamber with low pressure, jets 

at a distance of up to 1 mm do not have time to freeze and can be broken into monodisperse drops. 

Drops are cooled due to evaporation and become granules. The developed model, the program for 

determination of parameters of steady monodisperse disintegration of liquid cryogenic streams and 

results of numerical calculations can be used during creation of units for receiving high-speed 

cryogenic monodisperse targets. 

Keywords: hydrogen jets, deuterium jets, cryogenic monodisperse targets, cryogenic jet out-

flow model, low pressure, PHOENICS software 

 

Введение. Развитие ускорительной техники  сделало возможным получение высоко-

энергетичных  пучков элементарных частиц. Взаимодействие таких пучков с криогенными  мо-

нодисперсными мишенями позволит решить ряд фундаментальных проблем ядерной физики. 

Криогенная монодисперсная мишень рассматривается как наиболее перспективная мишень для 

будущего эксперимента «PANDA» [1-3]. «PANDA» — это уникальный эксперимент в рамках 

проекта нового европейского ускорителя FAIR в            г. Дармштадт (Германия). Физиче-

ская программа эксперимента направлена на  исследование фундаментальных проблем  ядерной 

физики, нахождение новых экстремальных форм материи. 

В общем виде криогенные монодисперсные мишени  представляют собой поток твёрдых 

монодисперсных гранул малых размеров, получаемых из предварительно сжиженного газа, с 

разбросом гранул по размерам и скорости, не превышающим 0,1%. 

Криогенные монодисперсные мишени имеют следующие уникальные свойства: 

1. Малый размер монодисперсных мишеней – диаметр  от 10 мкм до 100 мкм. Мишени 

можно получать из жидкого водорода или  его изотопов; 

2. Высокая светимость мишеней позволяет значительно сократить экспериментальное 

время и увеличить статистическую достоверность регистрации новых элементарных частиц;  

3. Возможность регистрации разлёта частиц, образующихся в результате распада ядер 

мишени,  в угле 4π.  

4. Возобновляемость мишени. Место мишени после взаимодействия  с пучком занимает 
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новая мишень.   

Подробное описание принципа работы установок по получению криогенных корпуску-

лярных мишеней приведено  в работах [4-7] и на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Принцип работы и вариант установки криогенной монодисперсной  мишени для 

исследования экстремальных форм материи: левый рисунок – принцип работы, правый рисунок 

– возможный вариант установки мишени 

Fig.1. The principle of operation and the possible installation of a cryogenic  monodisperse target 

for the study of extreme matter forms: left picture – principle  of operation, right picture – possible in-

stallation of the target 

 Из генератора монодисперсных капель струя жидкого криоагента вытекает в первую 

вакуумную камеру. Для предотвращения быстрого замерзания истекающей струи в камере  

поддерживается давление немного меньше давления тройной точки.  

В этой камере под действием специального возмущения, создаваемого на поверхности,  

струя распадается на одинаковые  монодисперсные капли. Теоретической основой получения 

монодисперсных капель  является теория Релея – Вебера [9].  

Поскольку давление в вакуумной камере ниже давления около поверхности капель, про-

исходит интенсивное испарение жидкости. В результате капли охлаждаются, замерзают и ста-

новятся твёрдыми гранулами. Гранулы, проходя через систему шлюзов и дополнительных ва-

куумных камер, ускоряются и поступают в рабочую камеру, где и происходит их взаимодей-

ствие с ускорительным пучком или лучом лазера. Для  уменьшения натекания и увеличения 

скорости гранул используют  две и более вакуумные камеры, разделённые между собой шлю-

зами. После взаимодействия с высокоэнергетичным пучком гранулы попадают в охлаждаемую 

ловушку и осаждаются на её стенках.  

На основании анализа имеющейся литературы [10-15] можно сделать вывод, что наибо-

лее сильное влияние на стабильность потока мишеней оказывают шлюзы и особенно первый 

шлюз, соединяющий камеру тройной точки с другими вакуумными камерами.  Если значитель-

но уменьшить давление в первой камере или  совсем убрать первый шлюз и сразу направить 

капли во вторую вакуумную камеру, то можно значительно упростить конструкцию установки 

и уменьшить её размеры. Главное, не дать жидкой криогенной струе замёрзнуть.   

Постановка задачи. Целью  данной работы является определение связи между пара-

метрами  струй и давлением в первой камере, необходимой для устойчивого монодисперсного 

распада жидких струй водорода и дейтерия без их замерзания. 
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Методы исследования. Для реализации поставленной цели была создана модель исте-

чения криогенной струи в область низкого давления, и в программной среде  PHOENICS чис-

ленным методом исследовано изменение с течением времени  температуры поверхности и 

внутренней части струи при различных внешних условиях. 

          Математическая модель истечения криогенной жидкости в область низкого давле-

ния.  В модели предполагается, что охлаждение  струи происходит  только за счёт испарения 

вещества с её поверхности. Испарение молекул с поверхности струи осуществляется по закону 

Герца – Кнудсена. Обратный поток молекул нагревает струю и замедляет процесс испарения.  

Однако влиянием этого процесса на температуру струи можно пренебречь в силу того, что его 

вклад при испарении в вакуум не превышает 5−10%.  

При разработке математической модели были приняты  следующие допущения: 

течение является стационарным; 

 скорость жидкости достаточно мала по сравнению со скоростью звука, как в струе, так и 

в окружающей среде, поэтому использовано приближение несжимаемой жидкости; 

 течение жидкости  считается ламинарным; 

 все свойства жидкости являются постоянными, не зависящими от температуры; 

 окружающая среда достаточно разреженная, поэтому трением  на поверхности струи 

можно пренебречь; 

 температура жидкости такова, что поверхность струи находится в неравновесном состо-

янии, поэтому существует достаточно интенсивное испарение с поверхности струи; 

 охлаждение струи происходит без фазового перехода. 

В описанных допущениях уравнения математической модели могут быть записаны в 

следующем виде: 

             уравнение неразрывности: 

( ) 0div u  ,                                                                (1) 

            уравнение Навье - Стокса с учётом осевой симметрии в цилиндрической системе коор-

динат: 

 

 

2

r

r r

z z

uP
u u u

r r

P
u u u

z











  
      

  


     



,                                    (2) 

          уравнение энергии: 

 PC u T T    . (3) 

где u – вектор скорости струи, ur – скорость струи по радиусу, uz – скорость струи по оси 

z, µ – коэффициент динамической вязкости, T – температура струи, ρ – плотность жидкости, Р – 

давление в рабочей камере, Ср – теплоёмкость, λ – теплопроводность. 

Система уравнений (1) - (3) имеет следующие граничные условия: 

- на входе в рабочую вакуумную камеру  задается распределение скорости и температура жид-

кости: 

при 0z   0ru  , 
0( )zu u r , 

0T T ;                                   (4) 

- на оси струи задается условие симметрии: 

при 0r   0zu

r





, 0ru  , 0

T

r





;                                   (5) 

- на поверхности струи при  r =R задаются нулевые касательные напряжения и условия испаре-

ния: 

0z ru u

r z

 
 

 
,  

T
j T

r
 


  


,                                       (6) 
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где 𝜒 – скрытая теплота парообразования; uo и То соответственно скорость и начальная 

температура струи на входе в рабочую камеру; R – радиус струи. 

Массовый поток в (6) может быть рассчитан с применением различных моделей.  

В нашем случае используется  модель Герца - Кнудсена: 

 

1

2

( )
2

S

g

M
j T P T P

R T

 
       

 

,                                           (7) 

где Ps (T) – давление насыщения на поверхности струи; P – давление в рабочей камере 

(см. рис.1); M –масса молекулы жидкости, Rg – универсальная газовая постоянная. 

Таким образом, получена замкнутая система уравнений с соответствующими начальны-

ми и граничными условиями. 

Обсуждение результатов. В программной среде  PHOENICS [16] были проведены чис-

ленные расчёты изменения температуры жидких струй водорода и дейтерия  по длине струи и 

по радиусу в зависимости от диаметра струи, скорости, начальной температуры струи и давле-

ния в рабочей камере. Конечно-разностная аппроксимация для связи давления и скорости при 

решении уравнений движения производилась методом контрольного объема с применением ме-

тода SIMPLEST [16].  

Расчёты проводились для  струй водорода и дейтерия с начальной температурой 20 К. 

Теплофизические свойства водорода и дейтерия, необходимые для расчётов взяты из работ [17-

19] и представлены в табл. 1.  

Таблица 1. Теплофизические свойства водорода и дейтерия [17-19] 

Table 1. Heatphysical properties of hydrogen and deuterium [17-19] 

Вещество 

Substance 

ρ, 

кг/м
3 

Cp,  

кДж/(кг·К) 

λ·10
3
, 

Вт/(м·К) 

χ, 

кДж/кг 

μ·10
6
, 

Па·с 

Водород 

Hydrogen 
70,9 9,4 100 449,4 13,9 

Дейтерий 

Deuterium 
171,3 5,3 126 312,7 42,0 

Результаты некоторых расчётов изменения температуры жидких струи водорода  пред-

ставлены на рис. 2 - 6, а результаты  для струй дейтерия – на рис. 7- 11. 

 
Рис.2. Изменение температуры поверхности и внутренней части 10 мкм струи водорода 

при истечении со скоростью 100 м/с в рабочую камеру  с давлением 50 мбар 

Fig.2. Temperature change of the surface and internal part of 10 mkm of hydrogen jet with expi-

ration speed of 100 m/s in the working chamber with pressure of 50 mbar 
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Рис.3. Изменение температуры внутренней части  струи водорода диаметром 10 мкм   при 

истечении с разной скоростью в рабочую камеру  с давлением 50 мбар 

Fig.3. Temperature change of the internal part of  hydrogen jet with diameter of 10 mkm with  

different expiration speed in the working chamber with pressure of 50 mbar 

 

Рис.4. Изменение температуры внутренней части струи водорода диаметром 20 мкм  при 

истечении с разной скоростью в  рабочую камеру  с давлением  50 мбар 

Fig.4. Temperature change of the internal part of  hydrogen jet with diameter of 20 mkm with 

different expiration speed in the working chamber with pressure of  50 mbar 

Рис.5. Изменение температуры внутренней части струи водорода диаметром 

50 мкм при истечении с разной скоростью в  рабочую камеру  с давлением 50 мбар 

Fig.5. Temperature change of the internal part of hydrogen jet with diameter of 50 mkm with  

different expiration speed in the working chamber with pressure of 50 mbar 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 46, №1, 2019 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.46, No.1, 2019 

http://vestnik.dgtu.ru/ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

14 

 

 

 

 

 

Рис.6. Изменение температуры внутренней части  струи водорода диаметром 20 мкм при   

истечении со скоростью 100 м/c  в  рабочую камеру  с различным  давлением 

Fig.6. Temperature change of the internal part of  hydrogen jet with diameter of 20 mkm with 

expiration speed of 100 m/c in the working chamber with different pressure 

 

Рис.7. Изменение температуры поверхности и внутренней части 10 мкм струи  дейтерия 

при истечении со скоростью 100 м/с в рабочую камеру  с давлением 50 мбар 

Fig.7. Temperature change of surface and internal part of 10 mkm of deuterium jet with expira-

tion speed of 100 m/s in the working chamber with pressure of 50 mbar 

 

Рис.8. Изменение температуры внутренней части  струи дейтерия диаметром 10 мкм при  

истечении с разной скоростью в  рабочую камеру   с давлением 50 мбар 

    Fig.8. Temperature change of the internal part of deuterium jet with diameter of 10 mkm with  

different expiration speed in the working chamber with pressure of 50 mbar 
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Рис.9. Изменение температуры внутренней части  струи дейтерия диаметром 20 мкм при   

истечении с разной скоростью в  рабочую камеру   с давлением 50 мбар 

     Fig.9. Temperature change of the internal part of deuterium jet with diameter of           20 

mkm with  different expiration speed in the working chamber with pressure of 50 mbar 

Рис.10. Изменение температуры внутренней части струи дейтерия диаметром 50 мкм при 

истечении с разной скоростью в  рабочую камеру   с давлением 50 мбар  

Fig.10. Temperature change of the internal part of deuterium jet with diameter of  50 mkm with 

different expiration speed in the working chamber with pressure of 50 mbar 

 

 

Рис.11. Изменение температуры внутренней части струи водорода диаметром 20 мкм при 

истечении со скоростью 100 м/c  в  рабочую камеру   с различным    давлением 

Fig.11. Temperature change of the internal part of deuterium jet with diameter of 20 mkm at the 

expiration speed of 100 m/c in the working chamber with different pressure 
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Из результатов, представленных на рис. 2 - 11   видно, что замерзание тонких струй во-

дорода и дейтерия при их истечении в рабочую камеру с низким давлением не происходит 

мгновенно. Время полного замерзания существенным образом зависит от диаметра струи, ско-

рости её истечения и давления в рабочей камере. Чем меньше давление в рабочей камере, чем 

меньше диаметр струи и чем меньше скорость истечения – тем быстрее замерзают водородные 

и дейтериевые струи.  

В соответствии с расчётами  струи водорода диаметром 10 мкм при скорости истечения 

10 м/с замёрзают на расстоянии  0,1 мм от точки ввода в рабочую камеру, а струи дейтерия с 

теми же параметрами замёрзают на расстоянии  0,9 мм от точки ввода в рабочую камеру. 

Чем больше скорость истечения, тем медленнее происходит замерзание струй. В соот-

ветствии с расчётами  тонкие струи водорода  при скорости истечения 100 м/с и  давлении в 

рабочей камере 1 мбар замёрзают на расстоянии  1  мм от точки ввода в рабочую камеру.  

Струи дейтерия с теми же параметрами замёрзают на расстоянии  3 мм от точки ввода в 

рабочую камеру.  

Из результатов численных расчётов следует, при одинаковых внешних параметрах за-

мерзание струй дейтерия происходит за большее время, чем замерзание струй водорода. Полу-

ченный результат можно объяснить отличием теплофизических свойств водорода и дейтерия. 

Вывод. Полученные результаты имеют важное научное и практическое значение. С их 

помощью, зная  давление в первой камере, можно определить параметры  необходимые для 

устойчивого монодисперсного распада жидких струй водорода и дейтерия без их замерзания. 

Для установок по получению криогенных монодисперсных мишеней одной  из важных 

проблем является проблема получения стабильного потока мишеней. Наиболее сильное влия-

ние на стабильность потока мишеней оказывают шлюзы и особенно первый шлюз, соединяю-

щий камеру тройной точки с другими вакуумными камерами.  Если значительно уменьшить 

давление в первой камере или  совсем убрать первый шлюз и сразу направить капли во вторую 

вакуумную камеру, то можно значительно упростить конструкцию установки и уменьшить её 

размеры.  

Для определения   параметров устойчивого монодисперсного распада жидких криоген-

ных струй разработана модель истечения криогенной струи в область низкого давления.  

В программной среде  PHOENICS для установок по получению криогенных монодис-

персных мишеней численным методом получены зависимости изменения температуры жидких 

струй водорода и дейтерия вдоль поверхности струи и по радиусу в зависимости от диаметра 

струи, скорости, начальной температуры струи и давления в рабочей камере.  

Из полученных результатов следует, что при вводе тонких криогенных струй в среду с 

низким давлением  они сразу не замерзают, а в течение некоторого времени остаются жидкими. 

Время полного замерзания существенным образом зависит от  диаметра струи и  скорости её 

истечения в рабочую камеру.  Чем больше скорость истечения, тем медленнее происходит за-

мерзание струй.  

В соответствии с расчётами, тонкие струи водорода при скорости истечения 100 м/с  и  

давлении в рабочей камере 1 мбар, замерзают на расстоянии  1  мм от точки ввода в рабочую 

камеру. Струи дейтерия с теми же параметрами замерзают на расстоянии  3 мм от точки ввода в 

рабочую камеру. Незамёрзшие струи могут быть разбиты на монодисперсные капли. Капли за 

счёт испарения охлаждаются и становятся стабильным потоком твёрдых монодисперсных ми-

шеней. 

Разработанная модель, программа для определения параметров устойчивого монодис-

персного распада жидких криогенных струй и результаты численных расчётов могут быть ис-

пользованы при создании  установок по получению высокоскоростных криогенных монодис-

персных мишеней.  
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