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Проанализированы различные конфигурации струйных форсунок, а также их конструктивное 
исполнение. Рассмотрено влияние входной фаски струйных форсунок на их коэффициент 
расхода и дальнобойность. Определены оптимальные конструктивные параметры струйных 
форсунок. Показано, что сверление прецизионных микроотверстий форсунок целесообразно 
проводить с использованием высокоточного трёхмерного электроэрозионного оборудования. 
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Доставка компонентов топлива (КТ) в камеру сгорания (КС) жидкостного ракет-

ного двигателя (ЖРД), в том числе ЖРД малой тяги (ЖРДМТ), осуществляется в ос-
новном с помощью форсунок. Обычно используются два типа форсунок: струйные и 
центробежные. Струйная форсунка подает топливо в КС в виде струи, а центробежная 
форсунка в виде пелены конуса распыливания. Достоинствами струйных форсунок яв-
ляется простота изготовления и большая пропускная способность – количество топли-
ва, подаваемого одной форсункой в единицу времени. Во многих учебниках по ЖРД 
приведены различные конфигурации струйных форсунок (рис. 1) [1 – 3]. 

В ЖРД (ЖРДМТ) струйные форсунки могут использоваться как для организации 
рабочего процесса преобразования топлива в КС, так и для организации плёночного 
охлаждения стенок КС и сопла. Организация смесеобразования компонентов топлива в 
КС осуществляется струйными форсунками с пересекающимися под углом струями 
или плёнками, образованными на преграде (дефлекторе), в результате соударения струи 
с ней (рис. 1, б) [2]. 
 

 
                             а                                                б                                                 в 

 

Рис. 1. Различные конфигурации струйных форсунок:  
а – истечение компонента из струйной форсунки; б – струйные форсунки с пересекающимися на де-
флекторе плёнками; в – принципиальные схемы элементов струйного распыла компонентов топлива 
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Плёночное охлаждение стенки КС осуществляется в результате формирования на 
ней плёнки компонента топлива после соударения топливной струи со стенкой КС 
(рис. 2) [4]. 

 

 
 

Рис. 2. Плёночное охлаждение стенки КС:  
1 – наружная центробежная форсунка; 2 – внутренняя центробежная форсунка; 3 – коллектор 
наружной центробежной форсунки; 4 – тангенциальные каналы; 5 – струйные форсунки окислите-
ля; 6 – камера сгорания; 7 – конус распыла наружной центробежной форсунки; 8 – конус распыла 
внутренней центробежной форсунки; 9 – струя; А – плёнка на стенке КС, образованная в резуль-
тате соударения струи с ней 

 
При проектировании форсуночных головок КС ЖРД необходимо стремиться к 

повышению их эффективности, то есть увеличению пропускной способности, а также 
повышению стабильности процесса впрыска топлива в КС. На это большое влияние 
оказывает конфигурация проточной части струйной форсунки и её чистота (шерхова-
тость). 

Производительность струйной форсунки определяется следующим выражением: 
 

ф ф ф ф2G F g p   , 
 

где фG  – секундный расход жидкости; ф – коэффициент расхода форсунки; фF  – пло-

щадь проходного сечения форсунки;  – удельный вес жидкости; фp – перепад давле-

ния на форсунке. 
Коэффициент расхода ф , равный отношению действительного расхода к теоре-

тическому, всегда меньше единицы из-за сужения струи в сопле форсунки (рис. 1, а) и 
уменьшения действительной скорости истечения из-за гидравлических сопротивлений. 
Коэффициент расхода для струйной форсунки определяется экспериментальным путём. 

Большое влияние на величину ф  оказывает отношение длины цилиндрической 

части сопла форсунки к его диаметру с сl d , конфигурация проточной части струйной 

форсунки, чистота (шерховатость) проточной части, входная фаска и др. 
В широко применяемых струйных форсунках, таких, как показано на рис.1, при 

с сl d = 0,5…1 коэффициент расхода ф = 0,6…0,65. При с сl d = 2…5 коэффициент рас-

хода ф = 0,75…0,85 [1; 2], что показывает неэффективную пропускную способность 

этих струйных форсунок. Необходимо отметить, что с ростом с сl d  возрастает разброс 
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по величине ф , а следовательно возрастает нестабильность по расходу жидкости через 

такие струйные форсунки. 
В работе [5] приведены результаты исследования влияния входной фаски струй-

ных форсунок на их коэффициент расхода и дальнобойность применительно к жид-
костным ракетным двигателям малой тяги (рис. 3) [5]. 

 
а     б 

 
Рис. 3. Варианты форсунок с различными конфигурациями входа:  

а – струйная форсунка выполненная методом электроискрового прожигания;  
б – струйная форсунка, выполненная методом электроискрового прожигания  

с последующим выполнением конического входного участка 
 
 

В книге «Ракетные двигатели» приведены результаты исследований американ-
ских учёных по определению коэффициента расхода струйных форсунок различной 
конфигурации (Таблица) [6]. Гладкие и хорошо закругленные входные кромки струй-
ных форсунок и сверление с высокой чистотой поверхности этих отверстий обеспечи-
вают довольно высокие значения ф , но не более 0,9. 

 
Таблица. Значения коэффициентов расхода для форсунок с сопловыми отверстиями различных типов 

Тип отверстия Диаметр, мм Коэффициент расхода 

 

>2,5 
<2,5 

0,61 
0,65  

1 
1,6 
1 

при 1,0L D   

0,88 
0,90 

 
0,70 

0,5 
1 

1,6 
2,5 
3,2 

0,7 
082 
0,76 

0,84–0,80 
0,84–0,78 

1 – 6,35 0,2 – 0,55 

1 
1,6 

0,70 – 0,69 
0,72 
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Необходимо отметить, что приведённые выше конструктивные исполнения 
струйных форсунок не обеспечивают высокого значения коэффициента расхода ф . 

В середине 70-х годов был разработан отраслевой стандарт ОСТ-92-1633-76 От-
верстия малых диаметров высокой точности [8]. По этому стандарту изготавливаются 
три высокоточные профилированные иглы (разного профиля) и путём трехступенчато-
го прокалывания (формирования) получаются такие высокоточные форсунки, которые 
обеспечивают высокое значение коэффициента расхода ф 0,95…0,97, его стабиль-

ность в широком диапазоне перепадов давления на струйных форсунках, а также 
«дальнобойность» струи. 

В настоящее время появилось высокоточное трёхмерное электроэрозионное обо-
рудование, позволяющее с высокой точностью проводить изготовление прецизионных 
микроотверстий. Конструктивные особенности и внешний вид таких струйных форсу-
нок после электроэрозионной обработки представлены на рис. 4. Такие высокоточные 
профилированные струйные форсунки обеспечивают значение коэффициента расхода 

ф 0,97…0,98, максимальную стабильность в широком диапазоне перепадов давления 

на струйной форсунке и обеспечивают стабильную «дальнобойность» струи. Примене-
ние таких струйных форсунок повышает стабильность параметров ЖРД (ЖРДМТ) и их 
теплового состояния. 

На рис. 4 представлена конфигурация струйных форсунок (их конструктивные 
размеры и требуемая чистота поверхности проточной части), а также фотографии ре-
ального исполнения таких форсунок [7]. 

Профилированное отверстие форсунки представляет собой заходный конус с уг-
лом 30°, плавно сопряжённый с цилиндрической сопловой частью длиной ~0,2 мм. 
Выполнение столь малого профилированного отверстия  c 0, 25...0,6d   с высокой 

точностью (порядка седьмого квалитета) трудновыполнимо механическими методами 
обработки. 
 
 
 
 

 
 

Рис. 4. Профилированное отверстие струйной форсунки,  
изготовленное методом трёхмерной электроэрозионной обработки 
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а              б 

 
Рис. 5. Истечение струй при проливке струйных форсунок  
с демонстрацией «дальнобойности» (а) и стабильности (б) 

 
 

На рис. 5, а представлены реальные проливки водой данных форсунок, демон-
стрирующие их дальнобойность и эффективность. На рис. 5, б продемонстрирована 
стабильность истечения при проливках форсуночной головки с 12 струйными форсун-
ками. Необходимо отметить, что на стабильность параметров двигателя и его теплового 
состояния в значительной степени влияют стабильность параметров пленок компонен-
тов топлива, участвующих в рабочем процессе в КС ЖРД (ЖРДМТ). На стабильность 
формирования плёнок компонентов топлива влияет стабильность и «дальнобойность» 
струй. В Самарском университете совместно с АО КБХИММАШ им. А.М. Исаева был 
проведён большой объём исследовательских работ по изучению влияния струй на ста-
бильность формирования плёнок при попадании их на преграду (поверхность дефлек-
тора или стенку КС). 

На рис. 6 представлен процесс формирования первичной плёнки при столкнове-
нии струи с преградой и формирование вторичной плёнки на преграде (стенке КС) при 
натекании на неё первичной плёнки [9]. 

При разработке новых ЖРД и ЖРДМТ рекомендуется применять струйные фор-
сунки с конструктивными параметрами, приведёнными на рис. 4. Они обеспечивают 
высокое значение коэффициента расхода ф  0,96…0,98 и повышение стабильности и 

дальнобойности истечения жидкости на выходе из струйной форсунки. 
 

 
                                     а                                                                            б 

 
Рис. 6. Процесс формирования первичной и вторичной плёнки: 

а – растекание первичной плёнки на преграде; б – растекание вторичной плёнки на преграде 
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