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Обзор исследований различных режимов формирования
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В настоящей обзорной работе рассматриваются исследования, связанные с экспериментальным и теоретическим изучениями процессов
формирования экстремально расширяющихся струй криогенных жидкостей при распылении из тонкого цилиндрического канала в
вакуумную камеру, обусловленных взрывным вскипанием и повышением давления за счет лавинного роста микропузырьков пара
с формированием мелкодисперсных капель с большим углом раскрытия формирующейся струи. Актуальность таких исследований
следует из важности проблемы защиты окружающей среды для обеспечения безопасности освоения космического пространства и
направлены на достижение надежности функционирования, эффективности и снижения стоимости двигателей космических аппаратов,
использующих безопасные топливные элементы, такие как комбинация жидкого кислорода и водорода или метана. Важность анализа
распределения в вакуумной камере фаз флюида, диаметра, концентрации и температуры микрокапель состоит в определении
оптимальных режимов, приводящих в дальнейшем к успешному воспламенению с целью интенсификации реактивной тяги ракетного
двигателя. Научная новизна заключается в оригинальности предлагаемых подходов при теоретическом и численном исследовании
обозначенной проблемы на основе разработки пространственных моделей многофазной газо- парожидкостной среды, основанных
на законах сохранения массы, импульса и энергии каждой фазы в соответствии с одно- или двухскоростным, двухтемпературным
приближениями в трехмерной постановке с учетом межфазного сопротивления, контактного теплообмена и энерго- и массообменных
процессов испарения и конденсации. Для описания термодинамических свойств изучаемой криогенной жидкости важно построение
широкодиапазонных уравнений состояния жидкости и пара в аналитической форме. Проведение численных исследований эволюции
формы и структуры формирующейся парожидкостной вскипающей криогенной струи направлено на получение детальной информации
по изучаемой проблеме и может быть использовано в виде рекомендаций при разработке малых ракетных двигателей и устройств,
работающих на реактивной тяге в условиях вакуумной атмосферы и криогенных температур.

Ключевые слова: формирование расширяющихся струй криогенных жидкостей, экспериментальное, теоретическое и численное ис-
следования

Работа выполнена в рамках государственного задания № 124030400064-2 (FMRS-2024-0001).

Review of investigations for various modes formation of
extremely expanding cryogenic liquids jets

R.Kh. Bolotnova , E.A. Faizullina
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E-mail: bolotnova@anrb.ru

The review considers of investigations related to the experimental and theoretical study of formation an extremely expanding jets of
cryogenic liquids when sprayed from a thin cylindrical channel into a vacuum chamber, caused by explosive boiling and pressure increase
due to the avalanche growth of vapor microbubbles with the formation of fine droplets with a large opening jet angle. The relevance of such
research follows from the importance of environmental protection for the safety of space exploration and is aimed at achieving reliable
operation, efficiency and cost reduction of spacecraft engines using safe fuel cells such as a combination of liquid oxygen and hydrogen or
methane. The importance of analyzing the distribution of fluid phases in a vacuum chamber, the diameter, concentration, and temperature of
microdroplets is to determine the optimal modes that lead to successful ignition in order to intensify the rocket engine’s thrust. The scientific
newness lies in the originality of the proposed approaches in the theoretical and numerical study of the designated problem based on the
development of spatial models of a multiphase gas-vapor-liquid medium based on the laws of conservation of mass, momentum and energy
of each phase in accordance with one- or two speeds and with two-temperature approach in a three-dimensional formulation, taking into
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account interfacial resistance, contact heat exchange and energy and mass exchange processes of evaporation and condensation. To describe
the thermodynamic properties of the cryogenic liquid under study, it is important to construct wide-range equations of state of liquid and
vapor in an analytical form. Numerical studies of the evolution of the shape and structure of an emerging vapor-liquid boiling cryogenic
jet are aimed at obtaining detailed information on the problem under study and can be used as recommendations for the development
of small rocket engines and devices powered by reactive thrust in a vacuum atmosphere and cryogenic temperatures.

Keywords: formation of expanding jets of cryogenic liquids, experimental, theoretical and numerical studies

1. Технологии формирования струйных
течений
Разработка технологий криогенных двигателей для

ракетно-космических орбитальных маневровых систем
и малоразмерных (микро-, нано-, пико-) спутников свя-
зана с возрастающим спросом на услуги космической
связи, вещания, передачи данных, навигации, монито-
ринга Земли и атмосферы в режиме реального времени.
Вопросы безопасности в области космического движе-
ния имеют место при выборе топливных элементов для
двигателей спутниковых ракет, в связи с этим возникает
необходимость замены типичных токсичных топлив-
ных элементов на безопасные аналоги, такие как ком-
бинация жидкого кислорода и водорода или метана.

Принцип работы криогенных двигателей, работа-
ющих в космическом вакууме, состоит из нескольких
стадий. Изначально криогенное жидкое топливо впрыс-
кивается через тонкий канал в реакционную камеру, и
запускается процесс распыления как результат внезап-
ного вскипания, инициируемый резким падением дав-
ления, что вызывает зарождение микроскопических пу-
зырьков пара, которые растут в перегретой жидкости с
дальнейшим формированием газокапельной мелкодис-
персной смеси, что приводит к повышению давления
внутри камеры сгорания до достижения равновесного
давления незадолго до воспламенения, а затем через
сопло происходит выброс продуктов сгорания и фор-
мирование экстремально расширяющейся струи и ее
распыление, приводящее к реактивной тяге.

Малоразмерные ракетные двигатели ориентации
на спутниках, не создающие большой тяги, иногда не
требуют топлива: здесь достаточно газообразного азота,
подаваемого под давлением из резервуара через сопло.
Для исследования обозначенных проблем в работах [1,2]
(Rees et al., 2019) на испытательном стенде проводились
экспериментальные исследования перегретых криоген-
ных жидкостей на примере азота, в которых с помо-
щью высокоскоростной теневой графики были опреде-
лены картины и углы распыления и получена зависи-
мость скоростей и диаметров капель от условий впрыс-
ка. Дальнейшее экспериментальное изучение внезапно-
го вскипания жидкого азота было продолжено в иссле-
дованиях [3] (Rees et al., 2020). Экспериментальные дан-
ные [1–3] (Rees et al., 2019), (Rees et al., 2020) обеспечива-
ют всеобъемлющую базу данных для проверки числен-
ных моделей и дальнейших численных исследований.

Численное моделирование и исследование процес-
са формирования экстремально расширяющейся струи

жидкого азота в вакуумном пространстве при ее распы-
лении из тонкого цилиндрического канала, сопровож-
дающегося взрывным повышением давления в реакци-
онной камере за счет лавинного роста микропузырьков
пара в перегретом жидком состоянии, проводится на ос-
нове многофазных моделей газо- парожидкостных сме-
сей, учитывающих неравновесные процессы испарения
и конденсации [4–8] с привлечением современныхмето-
дов численной реализации создаваемоймодели, а имен-
но, разработки новых решателей в среде программного
комплекса OpenFOAM с возможностью моделирования
многомасштабных временных процессов внезапного
вскипания и распыления криогенной жидкости и фор-
мирования экстремально расширяющегося струйного
течения в вакуумной камере, что представляет собой
важную научную проблему, связанную с вопросами раз-
работки технологий эксплуатации и безопасности крио-
генных двигателей для ракетно-космических орбиталь-
ных маневровых систем и малоразмерных спутников.

2. Актуальность обозначенной проблемы
В связи с настоящими и будущими проблемами

защиты окружающей среды и безопасности освоения
космического пространства весьма актуальны теоре-
тические исследования, направленные на обеспечение
безопасности функционирования, надежности, эффек-
тивности и снижения стоимости двигателей косми-
ческих аппаратов с использованием топливных эле-
ментов, состоящих из смеси безопасных криогенных
жидких топлив.

Впрыск такого рода криогенных жидкостей в ва-
куумную атмосферу космоса приводит к перегретому
состоянию, которое сопровождается спонтанным рас-
пылением из-за взрывного вскипания и достижением
больших скоростей истечения струи перегретой жидко-
сти с высокой степенью перегрева, которая распыляется
в камере сгорания из-за испарения и производит мел-
кодисперсное распыление с большим углом раскрытия
и небольшими каплями. Исследование распределения
в камере сгорания фаз флюида, диаметра, концентра-
ции и температуры микрокапель направлено на опре-
деление параметров для последующего успешного вос-
пламенения и минимизации разрушительных скачков
давления с целью интенсификации реактивной тяги
ракетного двигателя.

Сложность и высокая стоимость проведения экс-
периментальных исследований в диапазоне криоген-
ных температур и вакуумной атмосферы ограничивает
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получение экспериментальных данных о криогенном
внезапном вскипании, что стимулирует развитие аль-
тернативы численных подходов в этом направлении.

При компьютерной реализации исследуемой про-
блемы применяются методы численного моделиро-
вания высокой точности и скорости сходимости, ос-
нованные на современных средствах, таких как про-
граммные продукты ANSYS, пакет вычислительной гид-
родинамики OpenFOAM, среда разработки программ-
ного обеспечения Lazarus и графические редакторы
GIMP и ParaView.

Тестирование полученных результатов проводится
путем сравнения с аналитическими решениями и экспе-
риментальными литературными данными [1–3] (Rees
et al., 2019), (Rees et al., 2020) по взрывному вскипанию
перегретой криогенной жидкости на примере азота с
формированием струи в камере, поддерживающей дав-
ление близкое к вакууму.

Предлагаемые для решения рассматриваемой науч-
ной проблемы подходы особенно важны и актуальны,
так как позволяют получить рекомендации при разра-
ботке малых ракетных двигателей и устройств, работа-
ющих на реактивной тяге в условиях вакуумной атмо-
сферы и криогенных температур.

3. Современное состояние исследований
Исследование процесса внезапного вскипания и ис-

течения газо- паронасыщенных жидкостей из труб и
сопел находит широкое применение в различных техно-
логических процессах современной энергетики, нефте-
газовой промышленности, а также в ракетной технике.
Анализ динамики струй вскипающих жидкостей необ-
ходим при разработке и создании различных устройств,
инициирующих процессы для разных режимов распы-
ления жидкости. В процессе внезапного вскипания жид-
кость, находящаяся под высоким давлением, впрыски-
вается в среду через тонкое короткое сопло, где давле-
ние ниже давления насыщения жидкости. В таких усло-
виях жидкость испытывает внезапное изменение фа-
зы, вызванное спонтанным зарождением большого ко-
личества микроскопических пузырьков пара, которые
быстро растут и сливаются, что приводит к широкому
разбрызгиванию очень мелких капель.

Использование жидкого азота в качестве рабочей
жидкости широко применяется во многих областях, тре-
бующих охлаждения методом распыления при криоген-
ной температуре (криогенные аэродинамические тру-
бы, охлаждение сверхпроводящихмагнитов: [9] (Xiufang
Liu et al., 2017). Методики распыления жидкого азота
применяются вмедицинепри криоабляции с высокоточ-
ным контролем скорости и температуры в системе [10]
(Prashant Srivastava et al., 2020).

Экспериментальные исследования по динамике ис-
течения вскипающей жидкости рассмотрены в рабо-
те [11] (Edwards A.R., O’Brien T.P., 1970).

В экспериментах по взрывному вскипанию
струй перегретой воды авторов Решетникова А.В.,
Мажейко Н.А. и др. (2007) [12], Алексеева М.В.,

Лежнина С.И. и др. (2014) [13] определены различные
стадииформирования струи в зависимости от начально-
го значения перегрева струи. В последнее время внима-
ние исследователей привлекает использование пузырь-
ковой структуры двухфазного потока для распыливания
жидкостей с использованием высокого давления [14,15]
(Weaver D.S. et al., 2015; Решетников А.В. и др., 2016).

В работе [16] (Решетников А.В., Бусов К.А.,
Мажейко Н.А. и др., 2012) проведены эксперименталь-
ные исследования струй вскипающей перегретой воды
для тонких цилиндрических каналов d = 0.5 мм в зави-
симости от начальных состояний жидкости близких к
термодинамической критической точке, с формирова-
нием режимов истечения с углом распыла струи от ко-
нической формы до ее полного «развала». Установлена
связь между формами струй перегретой воды с механиз-
мами зародышеобразования и показано, что с увеличе-
нием исходной температуры струя приобретает форму
полого конуса с растущим углом раствора при вершине.

В работе Ширшова Я.Н., Нересесян Д.А. и др.
(2016) [17] теневым методом были получены видео-
кадры процесса развития водяной струи при истечении
из сопла при исходном давлении 400 МПа.

В монографии [18] (Костюк В.В., Фирсов В.П., 2015)
рассматривались фундаментальные проблемы исполь-
зования криогенных технологий в сложных техниче-
ских системах, в том числе экспериментальные ис-
следования процессов теплообмена при запуске крио-
генных двигательных установок с использованием
струйных систем.

В работах [19, 20] (Reitz, 1990; Simões-Moreira et
al., 2002) экспериментально исследовались процессы
внезапного вскипания с использованием жидких уг-
леводородов, этанола и хладагентов. Было обнару-
жено, что не только степень перегрева определяет
интенсивность взрывного вскипания, но и условия
впрыска. С помощью теневой графики было визуали-
зировано оставшееся жидкое ядро в брызгах внезап-
ного вскипания и распад струи [19,20] (Reitz, 1990;
Simões-Moreira et al., 2002).

В отличие от обычных жидкостей взрывное вски-
пание криогенных жидкостей гораздо менее исследова-
но из-за значительно более жестких условий экспери-
мента. В рамках экспериментального исследования о
лазерном зажигании вмодельной камере сгорания раке-
ты в условиях большой высоты наблюдалось внезапное
вскипание струи жидкого кислорода [21] (De Rosa et al.,
2006). На том же испытательном стенде было исследо-
вано внезапное вскипание струй жидкого кислорода,
которое было сопоставлено со вскипающими спреями
обычных жидкостей [22] (Lamanna et al., 2015). Показа-
но, что спреи жидкого кислорода и обычных жидкостей
имеют сходную морфологию.

В [9] (Xiufang Liu et al., 2017) при распылении жид-
кого азота исследовалось влияние разницы давлений
впрыска на распределение капель по размерам. Измере-
ния показали, что увеличение разницы давлений впрыс-
ка улучшает распыление, о чем свидетельствуют гомо-
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генизация и уменьшение размера капель.
В работах [1,2] (Rees et al., 2019) был расширен диа-

пазон допустимости переходных корреляций, получен-
ный в [23] (Cleary et al., 2007) для криогенного жидко-
го азота и показана асимптотическая эволюция угла
распыления с увеличением перегрева. В этом же иссле-
довании серия экспериментов показала уменьшение
диаметра капель с увеличением температуры впрыска
в полностью вскипающих спреях жидкого азота и гло-
бальный минимум в профиле вертикальной скорости
в зависимости от температуры впрыска. В дальнейших
исследованиях [1–3] (Rees et al., 2019, 2020) были измере-
ны распределения скорости и диаметра капель сильно
перегретых вскипающих брызг жидкого азота с посто-
янными условиями впрыска.

Теоретические исследования, посвященные вопро-
сам критического истечения жидкости в пузырько-
вом режиме, проводились в работах Нигматулина Р.И.
(1987) [4], Нигматулина Б.И., Сопленкова К.И. (1980) [5],
Губайдуллина А.А. (2006) [6], Ивашнева О.Е. (2009) [7],
Шагапова В.Ш. (2012) [8] и др.

Для описания свойств жидкости и пара разработа-
ны термодинамически согласованные реалистические
широкодиапазонные в аналитическойформе уравнения
состояния воды, ацетона, бензола и тетрадекана, описы-
вающие состояния в областях насыщения, критической
точки, достоверность которых подтверждена согласо-
ванием с экспериментальными данными по ударной и
изотермической сжимаемостям, критическим парамет-
рам и теоретическим приближениям в областях высо-
ких и низких давлений. Методика, используемая при
построении таких уравнений состояния, в том числе
позволяет учитывать межфазный энерго- и массооб-
мен в исследуемом процессе [24,25] (Нигматулин Р.И.,
Болотнова Р.Х., 2011, 2017).

Численная реализация одномерных и простран-
ственных моделей проводилась с использованием ме-
тодов подвижных лагранжевых сеток и сквозного сче-
та. Апробация разработанных моделей осуществле-
на с помощью компьютерного моделирования задач
по взрывному истечению паро- газожидкостной сме-
си из камеры высокого давления в одно- и двумер-
ном приближениях и проведено сравнение расчетов
с экспериментальными данными.

В работе [26] (Болотнова Р.Х., Коробчинская В.А.,
2017) на основе модели вскипания, предложенной
в [27] (Болотнова Р.Х., Бузина В.А. (Коробчинская В.А.),
Галимзянов М.Н., Шагапов В.Ш., 2012), проведен ана-
лиз влияния исходного состояния воды в камере вы-
сокого давления и интенсивности зародышеобразова-
ния вскипающей воды на эволюцию формы парово-
дяной струи на начальной стадии истечения с диамет-
ром сопла d = 0.5 мм для условий экспериментов [16]
(Решетников А.В., Бусов К.А., Мажейко Н.А. и др., 2012).
Для исследования процесса формирования полой струи
при истечении из тонкого сопла водяного пара, изна-
чально находящегося при высокомдавлении в сверхкри-
тическом состоянии, численное моделирование прове-

дено с применениемрешателя sonicFoamбиблиотеки от-
крытого пакета OpenFOAM в двумерной осесимметрич-
ной постановке [28] (Болотнова Р.Х., Гайнуллина Э.Ф.,
2018). В этой работе исследовался процесс формиро-
вания полой струи при истечении из тонкого сопла
из сверхкритического состояния, чему способствовало
образование внутренней границы струи (диска Маха) и
развитие внешнего и внутреннего тороидальных вих-
рей. Достоверность результатов оценена сравнением
расчетов, полученных по динамике волны разгрузки,
распространяющейся в области высокого давления, с
применением пакета OpenFOAM, с уравнением состоя-
нияПенга–Робинсонаичисленнымрешениеманалогич-
ной задачи методом сквозного счета в случае одномер-
ного плоского приближения с уравнением состояния
совершенного газа. Проведено численное исследование
сверхкритических режимов струйного истечения вски-
пающей воды через тонкое сопло с использованием мо-
дифицированного решателя программного комплекса
OpenFOAM. Изучен процесс образования вихревых зон,
их влияние на структуру струи инаформирование перед
струей акустических волновых импульсов периодиче-
ской структуры [29] (Болотнова Р.Х., Гайнуллина Э.Ф.,
Коробчинская В.А., Файзуллина Э.А., 2020), [30]
(Bolotnova R.Kh., Korobchinskaya V.A., Faizullina E.A.,
2021), [31] (Болотнова Р.Х., Коробчинская В.А., 2022).

Исследование нестационарного процесса истече-
ния вскипающего теплоносителя, вызванного торце-
вым разрывом трубопровода, проведено в [32, 33]
(Алексеев М.В., Лежнин С.И., Прибатурин Н.А. и др.,
2014, 2017) на основе неравновесной гомогенной (2014)
и релаксационной (2017) моделей, где обнаружено фор-
мирование периодических вихреобразных структур.

В исследовании Lamanna et al. (2015) [22] для ре-
жимов вскипания была разработана модель для про-
гнозирования угла распыления в области вблизи соп-
ла по степени перегрева и поверхностному натяже-
нию. На микроскопическом уровне динамика роста
пузырьков хорошо документирована в литературе с
использованием теоретических и численных мето-
дов и проверки этих методов экспериментами (Lee
and Merte, 1996 [34]; Robinson and Judd, 2004 [35];
Sher et al., 2008 [36]; Prosperetti, 2017 [37]). На мак-
роуровне многочисленные исследования показывают
крупномасштабные характеристики, такие как плот-
ность распыления, угол распыления и проникнове-
ние (Lee J., 2009 [38], Navarro-Martinez S., 2014 [39],
Karathanassis I.K., 2017 [40], Gärtner J.W., 2019 [41],
2020 [42], Calay R., Holdo A., 2008 [43] ). В работе [44]
(Loureiro D.D. et al., 2020) предпринята попытка преодо-
леть разрыв между малым и большим масштабами. В
этой работе метод прямого численного моделирования
используется для исследования первичных процессов
распада, происходящих в микроскопических масшта-
бах, связанных с распылением при внезапном кипении
для условий, характерных при впрыске жидкого кис-
лорода в камеру сгорания низкого давления ракетного
двигателя в космосе.
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Из-за очень сложных экспериментальных условий,
касающихся криогеники, а также вакуумной атмосферы
на больших высотах, до сих пор существует мало экспе-
риментальных данных о криогенном внезапном вскипа-
нии. Ограничения и затраты, связанные с эксперимен-
тальными исследованиями криогенных топлив, делают
привлекательными альтернативы численных подходов
при реализации рассматриваемых проблем.

В результате дальнейших исследований на основе
ранее разработанного метода построения уравнения
состояния для жидкости и пара получено термодинами-
чески согласованное аналитическое уравнение состоя-
ния для жидкого и газообразного азота молекулярной
фазы. При построении уравнения состояния использо-
вана форма Ми–Грюнайзена в виде суммы упругой и
тепловой составляющих для давления и внутренней
энергии. Упругие составляющие описаны потенциалом
типа Борна–Майера. Для тепловых составляющих при-
нято упрощающее приближение, следующее из условия
постоянства средней теплоемкости и зависимости функ-
ции Грюнайзена от объема. При определении уравнения
состояния паровой и жидкой фаз азота использовались
таблицы [45] (Сычев В.В. и др., 1977), рассчитанные на
основе уравнений, аппроксимирущих эксперименталь-
ные данные по изотермической сжимаемости, адиаба-
тической скорости звука, включая критическую область
и линию равновесия фаз. Полученное уравнение состо-
яния азота позволяет исследовать явления, связанные с
процессами испарения и конденсации азота, при моде-
лировании многофазных течений с учетом межфазного
тепло- массообмена в условиях низких давлений и крио-
генных температур (Bolotnova R.Kh., Gainullina E.F.,
Korobchinskaya V.A., 2023 [46]; Болотнова Р.Х.,
Гайнуллина Э.Ф., Файзуллина Э.А., 2024 [47]).

Рассмотрены неравновесные массообменные про-
цессы испарения и конденсации с учетом контактного
теплообмена, возникающие при вскипании струи жид-
кого азота при ее истечении из тонкого сопла в ваку-
умную атмосферу. Для описания рассматриваемых про-
цессов используется трехмерная осесимметричная двух-
фазная модель парожидкостной смеси в односкорост-
ном, однодавленческом, двухтемпературном прибли-
жениях с учетом межфазного теплообмена и неравно-
весных массообменных процессов. Приведены оценки
точности разработанного численного метода, реализу-
ющего предложенную модель на основе программно-
го обеспечения OpenFOAM, и достоверности получен-
ных результатов в сравнении с экспериментальными
данными. Проведенные численные исследования по-
казали формирование области пузырькового течения
в ближней зоне на выходе из сопла. Показано, что по
мере удаления от сопла струя переходит в парокапель-
ный режим течения, доминирующий над пузырьковым
в процессе развития струи. Проанализировано влияние
степени перегрева на угол распыления струи, образо-
вание и развитие вихревых зон в процессе перехода
из пузырькового режима истечения в парокапельный с
оценкой уровня монодисперсности парокапельного по-

тока. При изучении динамики полей температур выяв-
лено, что более высокая температуражидкойфазы азота
в сравнении с паровой фазой определяет условия для
продолжения процесса испарения [48] (Bolotnova R.Kh.,
Korobchinskaya V.A., Gainullina E.F., 2023).

Проведено численное моделирование нестацио-
нарного процесса истечения жидкого азота через кони-
ческое сопло при разгерметизации камеры высокого
давления. Для описания процесса принята двухфазная
пространственная осесимметричная модель парожид-
костной смеси в двухтемпературном, однодавленче-
ском, двухскоростном приближениях, учитывающая
неравновесные процессы испарения и конденсации.
Интенсивность фазового перехода определяется в за-
висимости от числа и радиуса пузырьков, степени пе-
регрева по температуре, теплоты парообразования,
коэффициента теплопроводности и чисел Нуссельта и
Якоба. Исследована эволюция вскипания струи жидкого
азота в области криогенных температур в зависимости
от различных начальных условий. Проанализировано
влияние степени перегрева на угол распыления струи.
Численная реализация предложенной модели осуществ-
лена с помощью созданного авторами решателя в сре-
де OpenFOAM. Получены расчетные распределения
скоростей для двух степеней перегрева, аналогичных
экспериментам [1–3] (Rees et al., 2019, 2020). В расче-
тах установлено, что увеличение степени перегрева
приводит к увеличению угла распыления струи и воз-
растанию скоростей в основном струйном потоке. Про-
веден сравнительный анализ численных расчетов с
представленными в [1–3] экспериментальными точка-
ми по значениям массовых скоростей, углов раскрытия
струи и фотографиями моделируемых экспериментов.
Полученные численные расчеты имеют удовлетвори-
тельное согласование с экспериментальными данными
(Болотнова Р.Х., Коробчинская В.А., Гайнуллина Э.Ф.,
2023 [49]; Коробчинская В.А., 2024 [50]).

Дальнейшиеисследования процесса истеченияжид-
кого азота из сосуда высокого давления в вакуумную
камеру проводились для условий формирования поля
скоростей струйного потока при высоких степенях пере-
грева по давлению. Полученные в [51] (Болотнова Р.Х.,
Коробчинская В.А., Гайнуллина Э.Ф., 2024) результаты
удовлетворительно согласуются с экспериментами [1–3]
(Rees et al., 2019, 2020).

4. Заключение
В обзоре проведен анализ экспериментальных и

теоретических работ, связанных с изучением динамики
формирования струйных потоков при истечении через
сопло криогенных жидкостей из камеры высокого дав-
ления в вакуумную атмосферу, вследствие лавинного ро-
ста числа микропузырьков пара и формирования струй
с различными диапазонами углов раскрытия, в зависи-
мости от конструкции экспериментальной установки,
начальных условий, степени перегрева рабочей жидко-
сти и ее теплофизических свойств. Важность результа-
тов рассмотренных исследований обусловлена возмож-
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ностью их применения при усовершенствовании тех-
нологических процессов, сопровождающихся внезап-
ным вскипанием и истечением газо- паронасыщенных
жидкостей из каналов и труб, используемых во многих
областях современной энергетики, нефтегазовой про-
мышленности, медицине, а также в ракетной технике,
в которых применяются методы распыления в условиях
криогенных температур. В частности, использование
жидкого азота в качестве рабочей жидкости необходи-
мо при исследовании газодинамических процессов в
криогенных аэродинамических трубах, для охлаждения
сверхпроводящих магнитов, при распылении жидкого
азота в медицинской практике для криоабляции с высо-
коточным контролем скорости и температуры.
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