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Обосновывается возможность применения результатов гидравлических испытаний для 
прогнозирования коэффициента расходного комплекса камеры сгорания двигателя тягой 
13,34 Н. Приводятся результаты моделирования течения жидкости (воды) в воздушную среду 
через гидравлический тракт одиночных форсунок и смесительного элемента, выполненного в 
виде установленных соосно двух центробежных форсунок. Моделирование проводится с 
помощью системы осреднённых по Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса, описывающих 
турбулентное течение двухфазной несжимаемой жидкости. В моделировании используются 
односкоростная и двухскоростная модели течения. Моделирование турбулентности 
выполняется по модели изотропной турбулентности BSL на специально сконструированной 
расчётной сетке, имеющей блочную структуру. Расчётная сетка состоит, в основном, из HEXA 
элементов, ориентация которых совпадает с направлением течения в гидравлическом тракте 
форсунок, что повышает точность разрешения течения в пограничном слое у твёрдой стенки. 
Результаты расчётов сопоставлены с результатами гидравлических испытаний. Показано, что 
применение односкоростной модели течения в расчётной области одиночной форсунки и 
двухскоростной модели в расчётной области смесительного элемента даёт возможность 
получить результаты, удовлетворительно совпадающие с результатами измерений в 
гидравлических испытаниях. 

Жидкостный ракетный двигатель малой тяги; центробежная форсунка; жидкофазное 
смешение; моделирование течения. 
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Введение 

В жидкостных ракетных двигателях малой тяги (ЖРДМТ), работающих на ком-
понентах топлива АТ-НДМГ, в нашей стране наиболее часто в качестве смесительных 
элементов используются установленные соосно центробежные форсунки.  

Применение самовоспламеняющихся компонентов топлива АТИН+НДМГ в этих 
двигателях накладывает ряд особенностей на организацию рабочего процесса преобра-
зования топлива в продукты сгорания, включая процесс перемешивания и распыла. 
Важное значение в преобразовании компонентов топлива имеет перемешивание за 
время жидкофазной индукции. 

По оценке, проведённой в [1], жидкофазное смешение в плёнках компонентов 
топлива суммарной толщиной t  производится по поверхности в 3-6 раз меньшей по 

сравнению с перемешиванием в виде капель средним диаметром (0,5 – 1,0) t , что поз-
воляет существенно упростить управление указанным процессом. Поверхность плёнок, 
по которой происходит взаимодействие, в случае центробежных форсунок имеет раз-
меры (0,1…0,2)×(0,5…3) мм. 

На рис. 1 представлена схема рабочего процесса в камере сгорания ЖРДМТ, 
предложенная в [1] и построенная для условия полного жидкофазного смешения.  
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Рис. 1. Схема рабочего процесса в камере сгорания ЖРДМТ: 
1 – период жидкофазного смешения; 2 – период выделения и увеличения концентрации ГФПП 
(газообразная фаза продуктов преобразования) в камере; 3 – период газофазной реакции, 
появление очага пламени; 4 – подвод тепла от продуктов реакций подогрева ЖФПП 
(жидкофазная фаза продуктов преобразования); 5 – разложение ЖФПП, период накопления 
активных центров реакций; 6 – газофазная реакция продуктов разложения ЖФПП;  
7 – окончательное разложение ЖФПП 

 
Процесс преобразования компонентов топлива идёт в три стадии. Начальная ста-

дия протекает при температуре 27°С за время 4
1 10  с. Вторая стадия – за время 

2
2 10  с при температуре от 100 до 200°С. Третья стадия становится заметной при 

температуре от 250 до 420°С. 
Анализ причин низкой экономичности процессов преобразования компонентов 

топлива в продукты сгорания в камерах сгорания ЖРДМТ, проведённый рядом авторов 
[2-4], показывает, что одной из основных причин является несовершенство процессов 
перемешивания в период жидкофазного перемешивания. 

В частности, в [2] расчёт потери удельного импульса тяги ЖРДМТ показывает, 
что несовершенство процессов перемешивания компонентов топлива в жидкой фазе 
приводит к неравномерному распределению соотношения компонентов топлива в по-
перечном сечении камеры сгорания. Из [3] следует, что потери расходного комплекса, 
обусловленные низкой эффективностью смешения компонентов топлива, составляют 
25-32%. Эпюра соотношения компонентов в основном формируется у форсунок и слабо 
меняется вплоть до среза сопла [1; 4].  

В [1] на основе сопоставления результатов испытаний на натурных компонентах 
топлива АТИН+НДМГ с результатами гидравлических испытаний составлена зависи-
мость расходного комплекса камеры сгорания ЖРДМТ от гидравлических характери-
стик центробежно-струйной форсунки. Его максимальное значение, полученное при 
огневых испытаниях, соответствует определённому значению соотношения кинетиче-

ских энергий компонентов топлива 
2

2
1,1 1,2O O

Г Г

m V

m V
 


 суммарному углу конуса распыла 

1101082  °, определённому в процессе гидравлических испытаний. 
Учитывая большое влияние эффективности процессов перемешивания компонен-

тов за время жидкофазной индукции на расходный комплекс камеры сгорания и выяв-
ленную зависимость расходного комплекса от параметров форсунок в гидравлических 



Вестник Самарского университета. Аэрокосмическая техника, технологии и машиностроение      Т. 15, № 4, 2016 г. 

152 

испытаниях, можно сопоставить, например, эффективность перемешивания воды при 
гидравлических испытаниях форсунок с коэффициентом расходного комплекса камеры 
ЖРДМТ по результатам огневых испытаний. При этом эффективность перемешивания 
при гидравлическом испытании логично рассчитывать по коэффициенту перемешива-
ния 

 





 см

перK ,         (1) 

 
где перK  – коэффициент перемешивания; см  – толщина слоя перемешанной жидкости 

(воды) в рассматриваемой точке при гидравлическом испытании;    – суммарная тол-
щина пелён жидкости (воды) в рассматриваемой точке при гидравлическом испытании. 

Параметры см  и   зависят от геометрических размеров гидравлического тракта 

форсунок окислителя и горючего, скоростей и толщин пелён в выходном сечении сопел 
форсунок, а также скоростей, толщин и угла встречи пелён жидкости в месте сопри-
косновения факелов распыла. Расчёт характеристик форсунок окислителя и горючего, а 
также коэффициента перемешивания, позволяющий определять параметры распыла, 
согласующиеся с результатами гидравлических испытаний, даст возможность ещё на 
этапе проектного расчёта выбирать параметры форсунок, соответствующие максималь-
ной величине расходного комплекса камеры ЖРДМТ. Сравнение результатов гидрав-
лических испытаний с расчётными параметрами позволит дать заключение о степени 
совпадения расчётного моделирования и испытаний.  

В настоящее время расчётное определение гидравлических параметров центро-
бежных форсунок и параметров их факела распыла, в том числе коэффициента пере-
мешивания, возможно при применении численного моделирования, в котором гидрав-
лический тракт форсунок совместно с частью свободного объёма, прилегающего к ним, 
представляется в виде расчётной области. 

В процессе моделирования рассматривается течение воды от входа в тангенци-
альные каналы подвода к форсункам до выхода из сопла форсунок и от среза сопла 
форсунки до места разрушения конуса распыла на капли. 

 
Постановка задачи 

Одним из возможных является подход, основанный на самых общих фундамен-
тальных законах течения рабочего тела в расчётной области, например, на решении 
турбулентных уравнений Навье-Стокса, описывающих течение двухфазной несжимае-
мой жидкости с границей раздела между фазами. 

Представляя по аналогии с [5] двухфазное течение как течение непрерывных и 
взаимодействующих между собой частей двухфазного потока, состоящих из жидкости 
(воды) и газа (воздуха), в процессе решения будем отслеживать положение границы 
раздела между жидкой и газообразной фазами течения, учитывать взаимодействие фаз 
и распад водяной плёнки на капли за пределами гидравлического тракта центробежной 
форсунки под действием сил тяжести, поверхностного натяжения и инерционных сил 
потока двухфазной жидкости в свободном объёме, прилегающем к форсунке. Расчёт-
ные области с геометрическими размерами форсунок приведены на рис. 2 – 4. 
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Рис. 2. Геометрия расчётной области 

 форсунки «Г» 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Рис. 3. Геометрия расчётной области  
форсунки «О» 

 

 
 

 
 

Рис. 4. Геометрия расчётной области смесительного элемента 
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В зависимости от допущений, принимаемых при расчёте двухфазного течения в 
форсунках, можно рассматривать различные системы уравнений сохранения [6].  

Для случая, когда скорость и давление воды и воздуха считаются общими в рас-
чётной области (односкоростная модель), система уравнений имеет вид: 
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для всех 1или 2p p   .   (7) 

 
Здесь   – составляющие части двухфазного потока: вода (1) и воздух (2); r  – 

объёмная доля контрольного объёма расчётной области, занятая фазой  ; 

buoyMS _  – источник импульса силы тяжести в расчётной области: 

 
 gS refbuoyM  _ ,             (8) 

 
где   – текущая плотность в расчётной области; ref  – плотность жидкости в расчёт-

ной области в начале расчёта, задаваемая пользователем;  

F  – сила поверхностного натяжения, действующая на границе раздела фаз: 

 

 fF  ,       (9) 

  snkf  ,          (10) 

 r ,      (11) 

 
где   – сила поверхностного натяжения воды при контакте с воздухом на границе раз-
дела фаз; n  – вектор нормали на поверхности контакта фаз, направленный от первич-

ной жидкости к вторичной; s  – оператор градиента по поверхности контакта фаз;   

k  – поверхностное искривление поверхности раздела фаз: 

 
k n   .      (12) 

 
При проведении решения принимается, что обмен массами между фазами проте-

кает равновесно. 
Для случая, когда у воды и воздуха скорости в каждой рассматриваемой точке 

расчётной области не равны, а давление одно и то же, система уравнений имеет вид: 
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для всех 1или 2p p   .   (18) 

 
Дополнительно к уже рассмотренным компонентам в уравнении (14) появился 

дополнительный член M , который описывает передачу импульса в процессе взаимо-

действия фаз потока на границе их раздела. При расчёте M  представляется как  

 
DMM   .     (19) 

 
Здесь DM  – учитывает силу сопротивления при взаимодействии двух фаз: 

 

   UUUUACM D
D  ,   (20) 

 
где DC  – коэффициент сопротивления принят в расчёте равным 0,47;   – плотность 

на границе раздела фаз, определяемая из выражения 
 

  rr  ,     (21) 

 rA  .           (22) 

 
В системах уравнений (2)-(12) и (13)-(22) вязкость представляется по уравнению 
 

ТК   ,             (23) 
 
где турбулентная вязкость определяется по изотропной модели турбулентности BSL.   
В расчёте турбулентность считалась гомогенной. 

Расчётная область делится на части центральными секторами с осью, совпадаю-
щей с осью форсунки, составляющими одну четвёртую часть всей моделируемой обла-
сти, показанной на рис. 2 – 4. В качестве упрощения принимается, что течение рабочего 
тела внутри одного такого центрального сектора периодически повторяет течение 
внутри остальных секторов. 

Сектор расчётной области показан на рис. 5. На этом же рисунке даны типы гра-
ничных условий на отдельных поверхностях расчётных областей. 

В табл. 1 суммируются граничные условия для каждой выделенной поверхности 
расчётной области.  
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Рис. 5. Расчётная область с граничными условиями 

 
 
Таблица 1. Граничные условия расчётной области 

Тип выделенной  
поверхности 

Граничное условие 

Поверхность входной 
границы 

Избыточное полное давление на входе в тангенциальные каналы 

2

кгс
,

смвхР   

соответствует давлению на входе в форсунки при гидравлических испытани-
ях. Объёмная доля воды на входе в расчётную область составляет 1,0; объ-
ёмная доля воздуха – 0 

Поверхность твёрдой 
стенки 

Гладкая или шероховатая твёрдая стенка с условием непротекания на ней. 
Угол смачивания стенки водой равен 40°. Заданная в расчётах шерохова-
тость стенки составляет 0,4 мкм 

Периодические  
граничные условия 

Условия непрерывности течения через границу периодических граничных 
условий: 
для скорости внутр нарV V , 

для давления внутр нарР Р , 

для объёмной доли внутр нар
   , внутр нар

    

Выходная граница 

Избыточное давление 

2

кгс
0,0

смвыхР  . 

Объёмная доля воздуха на выходной границе расчётной области (извне в 
расчётную область) – 1,0. Объёмная доля воды на выходной границе расчёт-
ной области (извне в расчётную область) – 0 

Гидравлический тракт 
форсунки и 
присоединённый 
свободный объём на 
начало расчёта 

Давление окружающей среды  

2

кгс
1.0

смокрР  . 

Температура окружающей среды и воды поступающей в расчётную область 
неизменна на протяжении всего расчёта и равна 20Т С   
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Расчётная сетка 

Для проведения расчёта была скон-
струирована специальная расчётная сет-
ка, которая строилась с помощью про-
граммного средства ANSYS CFD. Ре-
зультат приведён на рис. 6.  

Сетка имеет блочную структуру и 
состоит, в основном, из HEXA элемен-
тов. Структура блоков позволяет прово-
дить сгущение узлов там, где находится 
конус распыла в гидравлическом тракте 
форсунок и свободном объёме, и отсле-
живать место положения поверхности 
раздела фаз.  

 
Рис. 6. Расчётная сетка 

Структура расчётной сетки показана 
на рис. 7.  

Её элементы в расчётной области 
сориентированы, как правило, вдоль ли-
ний тока воды, что повышает точность 
расчёта и уменьшает количество узлов, 
необходимое для точного разрешения 
рассчитываемых величин.  

Ориентация узлов расчётной сетки 
вдоль линий тока обеспечивается выбо-
ром угла  корневого угла конуса распы-
ла из результатов предварительных гид-
равлических испытаний или расчётов на 
сетке без ориентации расчётных узлов. 
В расчётах количество узлов сетки изме-
нялось от 5000000 до 15000000. 

  
Рис. 7. Структура расчётной сетки 

 
Результаты расчёта 

На рис. 8 – 10 приведены факелы распыла объёмной фракции воды в ходе моде-
лирования течений в расчётных областях (рис. 2 – 4). При этом использовалась одно-
скоростная модель описания течения в форсунках «Г» и «О» (рис. 2, 3) и двухскорост-
ная модель описания течения в смесительном элементе (рис. 4). Для сравнения на 
рис. 8 – 10 показаны результаты фотографирования факелов распыла этих форсунок в 
процессе гидравлических испытаний. 

В табл. 2 приведены секундные массовые расходы воды через входные границы 
расчётной области и результаты их измерений при гидравлических испытаниях. 

На рис. 11 – 13 показаны результаты моделирования течения в гидравлических 
трактах форсунок смесительного элемента (рис. 2 – 4). 

На рис. 11 – 13 также обозначены размеры радиусов выходных сечений сопел 
форсунок и толщин пелён воды в выходных сечениях сопел форсунок и смесителя. 
Расчёт толщины пелены воды в выходных сечениях сопел форсунок «Г» и «О» по ме-
тодике [7] даёт величину 0,038 мм. 
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Таблица 2. Секундные массовые расходы 

 Форсунка «Г» 
(рис. 2) 

Форсунка «О» 
(рис. 3) 

Смеситель  

Расчёт 2,0 г/с 2,63 г/с Полость «О» – 2,46 г/с 
Полость «Г» – 1,91 г/с 

Эксперимент 1,85 г/с 2,54 г/с Не измерялось 
 

 
 

Рис. 8. Сравнение моделирования факела  
распыла форсунки «Г» в виде изоповерхности 
для объёмной доли воды 0,007 (рис. 2) с  
результатами фотографирования при  
гидравлических испытаниях 

 

 
 

Рис. 11. Результаты моделирования  
течения воды в гидравлическом тракте  

форсунки «О» 
 

Рис. 9. Сравнение моделирования факела  
распыла форсунки «О» в виде изоповерхности 
для объёмной доли воды 0,007 (рис. 3)  
с результатами фотографирования  
при гидравлических испытаниях 

 

 

 
Рис. 12. Результаты моделирования  

течения воды в гидравлическом тракте  
форсунки «Г» 

 

 
Рис. 10. Сравнение моделирования факела  
распыла форсунки в виде изоповерхности для 
объёмной доли воды 0,2 с результатами фото-
графирования при гидравлических испытаниях 

 
 

Рис. 13. Результаты моделирования  
течения воды в гидравлическом тракте  

смесителя 
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Анализ результатов 

Результаты моделирования свободного факела распыла форсунок, показанные на 
рис. 8, 9, свидетельствуют о том, что с помощью односкоростной модели описания те-
чений двухфазной среды в форсунках «О» и «Г» можно получать параметры распыла 
моделируемых форсунок с удовлетворительной точностью. Результаты расчёта корне-
вого угла распыла этих форсунок и формы свободного факела распыла хорошо согла-
суются с результатами гидравлических испытаний. Массовые расходы через форсунки 
в расчёте, по сравнению с результатами гидравлических испытаний, отличаются на 8% 
для форсунки «Г» и на 3,5% для форсунки «О». В расчёте с удовлетворительной точно-
стью определяется место распада пелены факела распыла и перехода к течению воды в 
виде капель в воздухе. Расчёт течения в выходном сечении сопла форсунки позволяет 
определить толщину пелены воды с учётом гидравлических потерь. Расчётные толщи-
ны пелены воды в 1,5...1,8 раза больше тех, что были получены по теории течения в 
идеальной форсунке Г.Н. Абрамовича [7], что свидетельствует о большом влиянии 
гидравлических потерь в форсунке на её параметры. Вместе с тем, размер капель после 
перехода от плёночного течения к капельному в форсунках моделируется с большой 
погрешностью. Сравнение результатов расчёта с результатами гидравлических испыта-
ний показывает, что для форсунки «Г» расчётные размеры капель значительно превы-
шают размеры капель в реальном распыле. В случае форсунки «О» капельный распыл 
вообще не моделируется. Вместо этого ниже по течению от поверхности пелены, где 
происходит распад плёнки на капли, снова формируется сплошная пелена жидкости. 
Одной из возможных причин низкой точности является недостаточная разрешающая 
способность расчётной сетки в местах распада пелён воды на капли. 

Моделирование течения в гидравлическом тракте смесителя двигателя тягой 13Н 
с помощью двухскоростной модели расчёта позволяет с высокой точностью определять 
суммарный корневой угол факела распыла и характер капельного течения после столк-
новения пелён. Кроме того, можно рассчитать место и угол встречи пелён внешней и 
внутренней форсунок и, тем самым, найти параметры перемешивания плёнок жидкости 
(воды) форсунок окислителя и горючего.  

Таким образом, имеет место удовлетворительная точность расчёта параметров 
перемешивания воды по формуле (1). Сравнивая данные огневых и гидравлических ис-
пытаний и также расчёты при одних и тех же параметрах форсунок, можно сопостав-
лять коэффициенты расходного комплекса и перемешивания перK  (1), разрабатывая ре-

комендации по увеличению эффективности преобразования компонентов топлива в 
продукты сгорания в ЖРДМТ тягой 13Н уже на этапе проектного расчёта. 

 
Заключение 

Результаты проведённой работы свидетельствуют о возможности создания мето-
дики определения параметров центробежных форсунок на основе численных методов 
однородной модели турбулентности BSL и односкоростной (для одиночной форсунки) 
или двухскоростной (для смесителя двигателя тягой 13,34 Н) системы уравнений дви-
жения двухфазной среды в виде осреднённых по Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса, 
которая с удовлетворительной точностью позволяет рассчитать параметры распыла 
форсунок.  

По разработанной методике можно подбирать размеры гидравлического тракта 
центробежных форсунок, обеспечивающие заданный коэффициент перемешивания 

перK  в смесителе ЖРДМТ тягой 13,34 Н и повышение эффективности преобразования 

компонентов топлива в продукты сгорания в камере двигателя уже на этапе проектных 
расчётов. 
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The paper justifies the possibility of using cold-flow test data to predict the combustion efficiency for a 
13.34 N thruster combustion chamber. The results of modeling working liquid (water) flowing through 
hydraulic passages of single injection elements and coaxial swirl injectors are presented. We 
performed the simulation using the Reynolds-averaged Navier-Stokes equations that describe a 
turbulent flow of a two-phase non-compressible liquid. We used both one-velocity and two-velocity 
flow models. We modeled the turbulence by the BSL isotopic turbulence model on a computational 
block-structure grid. The computational grid consisted mostly of HEXA elements. The orientation of 
the elements coincided with the flow direction in the injector hydraulic channels, which improved the 
flow resolution accuracy in the boundary layer near the solid wall. We compared the results of 
calculation with the cold-flow test data. The use of the one-velocity flow model in the design area of a 
single injector and the two-velocity model in the design area of the mixing element yielded the results 
that agreed satisfactorily with the cold-flow data. 
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