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Предложен метод расчета гидродинамики течения жидкости в капиллярных трубках при изотермическом 

течении и с подводом тепла, учитывающий их особенности и позволяющий рассчитывать гидравлические ха-
рактеристики и выбирать геометрические размеры капиллярных форсуночных элементов ЖРДМТ. 

 
ЖРДМТ, капиллярные форсуночные элементы, метод расчета, гидравлическое сопротивление, изотер-

мическое течение, течение с подводом тепла, теплообмен 
 
С уменьшением тяги жидкостных ра-

кетных двигателей малой тяги (ЖРДМТ) в 
качестве струйных форсуночных элементов 
для подачи компонентов топлива в камеру 
сгорания разработчики вынуждены исполь-
зовать капиллярные круглые трубки - трубки 
малого диаметра значительной относитель-
ной длины: внутренним диаметром 
(0,15..0,35) мм и относительной длиной бо-
лее 20 [1]. В некоторых работах (например, 
[2]) отмечалось и подтверждено результата-
ми экспериментального исследования авто-
ров [3, 4], капиллярные круглые трубки по 
сравнению с обычными круглыми трубами 
имеют ряд особенностей как при изотерми-
ческом течении жидкости, так и при течении 
с подводом тепла. Поэтому для расчета гид-
равлических характеристик и правильного 
выбора геометрических размеров капилляр-
ных форсуночных элементов ЖРДМТ и их 
оптимизации, а также учета влияния тепло-
вых факторов на гидродинамическую карти-
ну течения жидкости и условия теплообмена 
был разработан метод расчета их гидравли-
ческих характеристик при изотермическом 
течении жидкости и с подводом тепла. Пред-
ложенный метод расчета капиллярных фор-
суночных элементов ЖРДМТ базируется на 
известных материалах расчета гидравличе-
ских характеристик и теплообмена в круглых 
трубах с учетом особенностей, выявленных 
авторами в процессе экспериментального 
исследования капиллярных трубок [3, 4]. 

 
1. Изотермическое течение 

Расходную характеристику капилляра 
целесообразно представить в общепринятом 
для гидродинамики виде [5] 
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∆ p - перепад давления, срабатываемый на 
капилляре; ξк – коэффициент гидравлическо-
го сопротивления капилляра длиной l и 
внутренним диаметром d; µк – коэффициент 
расхода капилляра; ρ - плотность жидкости; 

0u  - скорость жидкости на входе в капил-
ляр; гλ - линейный коэффициент гидравли-
ческого сопротивления; k - концевые потери; 
m& - средний массовый расход жидкости. 

Линейный коэффициент гидравличе-
ского сопротивления гλ , как правило, зави-
сит от режима течения, числа Рейнольдса, 
шероховатости и температуры стенок и т. д. 
Концевые потери k обусловлены перестрое-
нием профиля скорости, а при острой вход-
ной кромке и турбулентном течении, кроме 
того, сжатием и расширением потока, и за-
висят от режима течения и вида входной 
кромки. 

Экспериментальные результаты [3, 4], 
полученные авторами, подтвердили право-
мерность применения для расчета линейного 
коэффициента гидравлического сопротивле-
ния капилляров гλ  соотношений, справедли-
вых для обычных труб круглого сечения, 
причем не только при ламинарном, но и при 
турбулентном, до 410Re = , режимах тече-
ния. Было показано, что капилляры, исполь-
зуемые в ЖРДМТ, соответствуют понятию 
гидродинамически гладких труб (шерохова-
тость ∼1 мкм).  
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Поэтому при расчете линейного коэф-
фициента гидравлического сопротивления 
капилляров при ламинарном режиме течения 
используется формула Хагена-Пуазейля  [5]: 

            
Re
64

=гλ . 

При турбулентном режиме течения (в 
рассматриваемом случае до 410Re = ) ли-
нейный коэффициент гидравлического со-
противления капилляров вычисляется по 
формуле Блазиуса [5]:   

            
4 Re
3164,0

=гλ . 

Как авторами показано эксперимен-
тально [3, 4], при 410Re > значение гλ  прак-
тически не изменяется и составляет 
(0,031…0,029). В случае острой входной 
кромки потеря устойчивости ламинарного 
течения, определенная по изменению гλ , на-

ступает при 3105,1Re ⋅> , в случае плавного 

входа – при 310)5...5,2(Re ⋅> , переход к раз-

витому течению – при 3103 ⋅  и 310)6...4( ⋅ , 
соответственно, причем даже в случае плав-
ного входа при 3107Re ⋅> отсутствует уча-
сток с ламинарном пограничном слоем. 

При ламинарном режиме течения в ка-
пиллярах концевые потери k, обусловленные 
влиянием начального гидродинамического 
участка, на основании результатов экспери-
ментального исследования авторов [3, 4] оп-
ределяются с помощью аппроксимирующей 
зависимости  

( )[ ]zk 8,94exp61,012,11 −−⋅+= ,  
справедливой как в случае плавного входа, 
так и острой входной кромки при z >0,003, 
где ( )Re/ dlz =  - безразмерная длина капил-
ляра при изотермическом ламинарном ре-
жиме течения.  

При турбулентном режиме течения 
концевые потери k в случае плавной входной 
кромки невелики, обусловлены лишь пере-
строением (формированием) профиля скоро-
сти и могут быть учтены с помощью сле-
дующей зависимости, приведенной в [6]: 

гk λ65,21+= .    
В случае острой входной кромки при 

турбулентном режиме течения струя на вхо-
де в  трубку сжимается, как и при истечении 

через диафрагму, а затем расширяется, обра-
зуя кольцевую изолированную полость, дав-
ление в которой считается равным давлению 
в сжатом сечении струи и ниже, чем давле-
ние в месте прилегания жидкости к стенке. С 
использованием уравнений Бернулли и Бор-
да для данного механизма течения была по-
лучена формула для расчета входных потерь 
на острой кромке [3, 4]: 

( )1/12/11 2 −−=+= εµξвхk ,     
где ξвх - входные потери;  ε - коэффициент 
сжатия струи при истечении через диафраг-
му. 

Поскольку в кольцевой изолированной 
полости имеется граница раздела фаз, то на 
величину входных потерь при  малых разме-
рах капилляров оказывают влияние силы по-
верхностного натяжения, при этом измене-
ние коэффициента расхода можно предста-
вить в виде [5]: 

 ,σσσ εµµ ⋅= ∆ p  
причем p∆

σµ  учитывает изменение коэффи-
циента расхода диафрагмы за счет уменьше-
ния эффективного перепада давления на ней 
и может быть определен расчетным путем; 

σε  учитывает увеличение площади сжатого 
сечения струи при истечении через диафраг-
му и определяется экспериментально. 

Расчетный диаметр капилляра в приве-
денных выше соотношениях выбирается та-
ким образом, чтобы гλ  в ламинарном режи-
ме течения соответствовал зависимости Ха-
гена-Пуазейля. Справедливость такого под-
хода показана в [7]. 

 
2. Течение с подводом тепла 

Необходимость рассмотрения гидроди-
намики течения в капиллярах с подводом те-
пла обусловлена характерными для них ус-
ловиями работы – нагревом форсуночной 
головки ЖРДМТ в процессе работы двигате-
ля. Поэтому важно знать не только гидрав-
лические характеристики капилляров, но ве-
личины плотностей тепловых потоков к ка-
пиллярам, приводящим к реализации воз-
можных режимов течения жидкости с под-
водом тепла с целью либо их учета, либо из-
бежания возникновения данных режимов. 

В настоящее время отсутствует общая 
модель течения жидкости в трубах с подво-
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дом тепла, однако имеется значительное 
число теоретических и, особенно, экспери-
ментальных работ, выполненных на трубах 
большого диаметра и посвященных исследо-
ванию отдельных областей рассматриваемо-
го течения [7-17].  

На основании полученных авторами 
экспериментальных результатов по влиянию 
подвода тепла на гидросопротивление и теп-
лообмен при однофазном и двухфазном те-
чениях в капиллярах [3, 4] был предложен 
метод расчета гидродинамики течения жид-
кости с подводом тепла. Исследовались об-
ласти однофазного течения и неразвитого и 
развитого пузырькового кипения недогретой 
жидкости, при этом основные параметры из-
менялись в следующем диапазоне: Re = 
=(0,3…10)⋅103, Pr = (2…10), p = 
=(0,1…0,3)МПа, q = (0…2)⋅106Вт/м2, 

Кtн )80...5(=∆ . 
Экспериментально определены грани-

цы указанных областей течения и показано, 
что нижние границы неразвитого и развито-
го при турбулентном течении пузырькового 
кипения можно описать зависимостями  для 
плотностей теплового потока, характери-
зующих  соответственно начало (возникно-
вение) неразвитого кнq . и начало развитого 

крнq .. пузырькового кипения 
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Обозначения параметров и их индек-
сов, приведенных в этих и последующих за-
висимостях, более подробно представлены в 
конце статьи. 

При ламинарном течении область не-
развитого пузырькового кипения, как пока-
зал эксперимент, чрезвычайно мала и ее 
можно не учитывать. Данный вывод можно 
получить и аналитически. В частности, учи-
тывая, что при ламинарном стабилизирован-
ном течении и теплообмене определяющей 

являются энтальпия пристеночного слоя, из 
модели [8] следует, что кнкрн qq ... ≈ . 

Кроме того, полагая, что в этом случае 
профиль энтальпии потока, как и профиль 
скорости, описывается параболой 

( ) ( ) 22 /1/ ddiiii iяww −=−− ,    
легко показать, основываясь на допущениях 
[9], что 

              ( )ϕ21/.. −= sкрн qq ,  
 и т.к. в сечении развитого кипения 

03,0...01,0≈ϕ ,  то  ( ) sкрн qq 06,1...02,1.. = . 
Верхняя граница области развитого пу-

зырькового кипения (кризис теплообмена) 
при ламинарном течении удовлетворительно 
описывается зависимостью [10] 

( )

( ) ( )

4
0

0,81 0, 0065 / / ,

кр n s n s n

s п p H

q к r g к ru

c t r

ρ σ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ

∞
 = − + × 

 × + ∆ 

 

где 13,0=∞к  и 0012,00 =к  – эмпирические 
коэффициенты.  

При турбулентном режиме течения 
можно также воспользоваться последней за-
висимостью, положив, на основе проведен-
ного экспериментально исследования, 

007,0=∞к . 
В области однофазного течения с под-

водом тепла экспериментально показана [3, 
4] справедливость следующих соотношений 
для расчета относительного линейного ко-
эффициента гидравлического сопротивления 
              ( )n

w
гг

жф
г
жф 00 // ηηλλλ == . 

Здесь индексы: жф - однофазное течение с 
подводом тепла, 0 – изотермическое течение 
жидкости. Причем для турбулентного режи-
ма течения на основе экспериментальных 
данных показатель степени можно принять 
равным n=0,25, для ламинарного режима те-
чения показатель степени величина пере-
менная, удовлетворительно описываемая за-
висимостью [11] 

   ( ) 062,0
0

3,0 /3,2 −= ηηwzn ,   
справедливой при z =(0,7...12)·103 , где  z - 
длина или осевая координата; ( )PrRe/ dzz =  
- безразмерная длина при ламинарном жид-
костном течении с подводом тепла.   

Для расчета теплообмена в капиллярах 
можно использовать зависимость в обще-
принятом виде 
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    гнтнcnNuNu ... εεε∞= .  
При этом:  

- для ламинарного режима течения [12]        
36,4=∞Nu ; 

( ) ;/ 6/1
.

−= ηηε wcn ( )1/3
. 0,30 1 2н т z zε −= + ; 

( )1/ 6
. 0,35 1 2,85н г z zε −= + ; 
- для турбулентного режима течения [11, 

13]       
  ( ) 3/13/2 Pr125Re116,0 −=∞Nu ; 

( ) ;/ 14,0
.

−= ηηε wcn   zdтн /5,01. +=ε ;     
    ( ) ( )./5,01//2,11. zdzdгн ++=ε  
Исследование области неразвитого пу-

зырькового поверхностного кипения при 
турбулентном течении показало [3, 4], что 
влияние паровой фазы на гидродинамику те-
чения пренебрежимо мало и изменение ли-
нейного коэффициента гидравлического со-
противления может быть описано уравнени-
ем для однофазного течения с подводом теп-
ла, где wη  определяется по температуре 
стенки. 

Обобщение экспериментальных значе-
ний относительного линейного коэффициен-
та гидравлического сопротивления в области 
развитого пузырькового поверхностного ки-
пения недогретой жидкости проводилось с 
использованием комплекса [14]         
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Экспериментальные результаты по оп-
ределению линейного коэффициента гидрав-
лического сопротивления свидетельствует 
[3, 4] о более существенном влиянии паровой 
фазы на гидродинамику течения в капилляр-
ных трубках по сравнению с течением в 
трубках большего диаметра, что и предлага-
лось в [15]. Полученные экспериментальные 
данные можно описать линейной зависимо-
стью в диапазоне 310)5...1(Re ⋅= , 

Ktн )25...5(=∆  

           Aг
кun 31+=λ ,                            

позволяющей проводить расчет гидравличе-
ского сопротивления двухфазного потока в 
капиллярных трубках диаметром 

(0,15…0,35) мм в области развитого пузырь-
кового кипения. 

Для расчета теплообмена в данной об-
ласти необходимо знать значение показателя 
степени в обобщенной зависимости [16]        

             ( )n
ss

кр
w qqctt −=−. ,             

в которой для определения коэффициента 
«с» на основе проведенных экспериментов 
получено выражение 

( ) ( )крsкркр TTМpTc /6,5exp1028 18,036,0582,0 −⋅=
− .    

Значения показателя степени «n»  зави-
сят от режима течения: при турбулентном 
течении n=0,33, что близко к результатам 
[16], при переходе к ламинарному течению 
«n» снижается и составляет 0,23 при 

1500Re < . Это может быть объяснено влия-
нием паросодержания на теплообмен и со-
гласуется с представлениями, развитыми в 
[17]. 

Таким образом, предложенный в статье 
метод расчета гидродинамики течения жид-
кости в капиллярных трубках при изотерми-
ческом течении  и с подводом тепла учиты-
вает их особенности и позволяет рассчиты-
вать гидравлические характеристики и вы-
бирать геометрические размеры капилляр-
ных форсуночных элементов ЖРДМТ. 

 
Обозначения, используемые в приведен-

ных выше соотношениях: 
р - давление; ∆ p-перепад давления; ξк - ко-
эффициент гидравлического сопротивления 
капилляра; k - концевые потери; ρ - плот-
ность; m& - средний массовый расход; d или 
dк - диаметр капилляра; гλ или гλ - линейный 
коэффициент гидравлического сопротивле-
ния; ξвх - входные потери; z - длина; 

( )Re/ dzz =  - безразмерная длина при изо-
термическом ламинарном течении; 

( )PrRe/ dzz =  - безразмерная длина при ла-
минарном жидкостном течении с подводом 
тепла; Re, Pr, Nu - критерии Рейнольдса, 
Прандтля, Нуссельта; µ - коэффициент рас-
хода;ε - коэффициент сжатия струи при ис-
течении через диафрагму; T, t -температура; 
∆ t - разность температур; q - плотность теп-
лового потока; η  - динамический коэффици-
ент вязкости; r - теплота парообразования; 
σ - коэффициент поверхностного натяжения; 
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λ - коэффициент теплопроводности; i - эн-
тальпия; кα - коэффициент теплоотдачи; сp- 
удельная теплоемкость; ϕ - истинное объем-
ное паросодержание;  M – молярная масса. 

 
Индексы: 0- параметры на входе в канал; 

s - параметры жидкости на линии насыще-
ния; w - параметры при температуре стенки; 
ж.ф - область жидкофазного течения; кun - 
область развитого пузырькового поверхно-
стного кипения; кр - критический; н - недог-
рев; н.г - начальный гидродинамический 
участок; н.т - начальный тепловой участок; 
н.к - начало кипения; н.р.к - начало развитого 
пузырькового поверхностного кипения; n - 
параметры пара на линии насыщения; ∞   - 
параметр стабилизированного течения; я - 
параметр ядра потока; i - текущее по попе-
речному сечению значение параметра. 
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FEATURES OF CALCULATION OF HYDRAULIC CHARACTERISTICS 
OF CAPILLARY SPRAY JETS OF IS LIQUID-STNYH ROCKET ENGINES  

OF SMALL PULL-ROD 
 

© 2009  V. E. Godlevsky, V. E. Nigodjuk, A. V. Sulinov 
 

The method of calculation of hydraulic resistance of a liquid in capillary spray jets of liquid rocket engines of 
small pull-rod is developed at an isothermal current and with heat supply. Dependences for calculation of borders of the 
single-phase, not developed and developed superficial boiling of a liquid and heat exchange in the given areas of a cur-
rent are offered. 
 

The liquid rocket engine of small pull-rod, capillary spray jets, calculation method, hydraulic resistance, iso-
thermal current, current with a supply of heat, heat exchange  
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