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Представлены методика и результаты уточненного расчета двухкомпонентной центробежной эмульси-
онной форсунки с учётом влияния конкретных конструктивных особенностей.  
 

Форсунка, двухкомпонентная эмульсионная форсунка, жидкостный ракетный двигатель, смесеобразо-
вание, топливо, окислитель, горючее, метод 

 
В двухкомпонентных центробежных 

форсунках с внутренним смешением пере-
мешивание компонентов топлива происхо-
дит в камере закручивания наружного кон-
тура форсунки. Окислитель 
и горючее образуют внутри 
форсунки эмульсионную 
смесь, которая поступает в 
камеру сгорания. Такие 
эмульсионные форсунки 
нашли широкое распростра-
нение в смесительных го-
ловках современных ЖРД, 
работающих на несамовос-
пламеняющихся компонен-
тах топлива. 

Общего метода расчета 
таких форсунок пока не соз-
дано. Постараемся устранить 
имеющийся пробел. 

Расчетная схема двух-
компонентной центробеж-
ной эмульсионной форсунки 
приведена на рис. 1. 

Внутренний контур 
двухкомпонентной центро-
бежной форсунки представ-
ляет собой однокомпонент-
ную центробежную форсун-
ку, через которую подается в 
камеру сгорания окислитель. 
Она размещается внутри га-
зового вихря внешнего кон-
тура, чтобы не мешать его работе. С учетом 
этого ограничения она рассчитывается как 
однокомпонентная центробежная форсунка 
окислителя.  

Определяется  геометрическая характе- 

ристика центробежной форсунки 
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где оквхn . – число входных тангенциальных 
отверстий окислителя, окθ – угол между на-
правлениями осей входных отверстий и со-
пла форсунки. 

Рис. 1. Расчетная схема двухкомпонентной центро-
бежной эмульсионной форсунки  
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Находится эквивалентная геометриче-
ская характеристика форсунки, учитываю-
щая влияние вязкости окислителя, подавае-
мого через форсунку, 
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где λ  – коэффициент трения, определяемый 
при условиях на входе в форсунку. 

По значению эквивалентной геометри-
ческой характеристика форсунки вычисля-
ют: 
Ø коэффициент живого сечения сопла 
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Ø коэффициент расхода центробежной 
форсунки 
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Ø средний угол факела распыла 

( ) 222
411

2

э

э

A

Atg
µϕ

µα
−−+

= .        (5) 

Находят площадь и диаметр сопла фор-
сунки, обеспечивающих необходимый рас-
ход окислителя через форсунку при потреб-
ном перепаде давления на форсунке окфp .∆  
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где окρ  – плотность окислителя перед фор-
сункой. 

Получим выражение для геометриче-
ской характеристики внешнего контура 
двухкомпонентной эмульсионной форсунки. 
Сюда подаются по тангенциальным каналам 
горючее, из внутреннего контура окисли-
тель, а вытекает через сопло эмульсионная 
смесь. Рассмотрим простейший случай тече-
ния через форсунку компонентов топлива, 
являющихся идеальными жидкостями. 

Если давления подачи окислителя и го-
рючего перед форсункой одинаковые, то 
уравнение Бернулли для сечения на входе в 

камеры закручивания наружного и внутрен-
него контуров форсунки запишется 
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где оквхp . , г.вхp , оквхW .  и г.вхW  – статическое 
давление и скорость на входе в камеру за-
кручивания окислителя и горючего соответ-
ственно. 

Из уравнения (9) следует, что условие 
равенства давлений на входе в камеру закру-
чивания внешнего и внутреннего контуров 
форсунки г.вхp = оквхp . будет соблюдаться, ко-
гда  
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Массовый расход топлива через эмуль-
сионную форсунку 
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где г.. фокфm mmK &&=  – действительное массо-
вое соотношение компонентов в элементар-
ном смесителе – двухкомпонентной центро-
бежной эмульсионной форсунке. 
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где оквхn .  и г.вхn  – число входных тангенци-
альных отверстий окислителя и горючего в 
камеры закручивания внутреннего и внешне-
го контуров форсунки соответственно. 

Запишем закон сохранения момента 
количества движения компонентов топлива и 
эмульсионной смеси применительно к рас-
сматриваемой форсунке, пренебрегая поте-
рями энергии при смешении компонентов, 

+= ококвхоквхокфвхкэuф RWmRWm θsin...г... &&  

гг.г.г. sinθвхвхф RWm&+ ,              (13) 
где кэuW ..  – окружная составляющая скоро-
сти движения эмульсии в камере закручива-
ния наружного контура форсунки, окθ и гθ  – 
угол наклона направления оси входного тан-
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генциального отверстия подачи окислителя и 
горючего к оси форсунки соответственно. 

Из уравнения (13) с учетом выражений 
(10) и (11) получим 
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Получим уравнение для определения  
плотности эмульсии, образующейся при 
смешении окислителя и горючего в камере 
закручивания внешнего контура форсунки, 
исходя из свойства аддитивности объемов 
компонентов, составляющих смесь, 
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После соответствующих преобразова-
ний, получаем 

( ) ( )
еK
K

K
K

m

mок

mок

mок
э +

+
=

+
+

=
11

г

г ρ
ρρ

ρρρ .     (17) 

Закон сохранения момента количества 
движения эмульсии применительно к камере 
закручивания наружного контура и выход-
ному сечению сопла запишется 

rWRW эuвхкэu .г... = ,                    (18) 
где эuW .  – окружная составляющая скорости 
эмульсии в выходном сечении сопла на ра-
диусе r . 

Из уравнений (18), (14) и(15) получим 
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Массовый расход эмульсии (топлива) 
через форсунку в выходном сечении сопла  

эаэсф Wrm .
2 ρϕπ=& ,               (21) 

где ϕ  – коэффициент живого сечения сопла 
форсунки; эаW .  – осевая составляющая ско-
рости течения эмульсии в сопле. 

Уравнение сохранения массового рас-
хода топлива через форсунку запишется 
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С учетом полученных ранее уравнений 
(17), (19) и (20) последнее выражение запи-
шется 
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Из уравнения (22) получим 
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С учетом выражения 2
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Из уравнения (23) после соответст-
вующих преобразований получается точно 
такое же уравнение (25). 

Для простейшей центробежной фор-
сунки было получено в [1] выражение  

r
rAWW c

au ϕ= .                     (26) 

Сравнивая это выражение с аналогичным 
выражением (25), полученным для эмульси-
онной форсунки, можно записать 
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r
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где эA  – геометрическая характеристика 
внешнего контура эмульсионной форсунки, 
являющаяся критерием гидродинамического 
подобия течения эмульсии во внешнем кон-
туре форсунки. 

Выражение для геометрической харак-
теристики внешнего контура идеальной 
эмульсионной форсунки имеет вид 
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Находится эквивалентная геометриче-
ская характеристика эмульсионной форсун-
ки, учитывающая влияние вязкости эмуль-
сии, образующейся в камере закручивания 
внешнего контура и вытекающей из форсун-
ки, 
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где λ  – коэффициент трения, определяемый 
при условиях на входе во внешний контур 
форсунки эмульсии по эмпирической зави-
симости 
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Число Рейнольдса 
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где эвхW .  – скорость эмульсии на входе в ка-
меру закручивания при условии подачи её 
через тангенциальные входные отверстия 
внешнего контура; эη  – динамическая вяз-
кость эмульсии;   экd  – эквивалентный диа-
метр входных отверстий внешнего контура 

Динамическая вязкость эмульсии опре-
деляется по динамической вязкости её ком-
понентов 

m

окm
э K

K
+

+
=

1
г ηηη .                    (32) 

Эквивалентный диаметр входных тан-
генциальных отверстий внешнего контура с 
общей площадью г.г. вхвх Fn  
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По значению эквивалентной геометри-
ческой характеристика эмульсионной фор-
сунки эмэA . вычисляют коэффициент живого 
сечения сопла форсунки 
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средний угол факела распыла 
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Находят площадь и диаметр сопла фор-
сунки, обеспечивающие необходимый рас-
ход окислителя и горючего через эмульси-
онную форсунку при потребном перепаде 
давления на внутреннем окфp .∆  и внешнем 

г.фp∆  её контурах, 
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При уточненном расчете эмульсионной 
форсунки необходимо учесть влияние кон-
кретных конструктивных особенностей про-
ектируемой двухкомпонентной центробеж-
ной эмульсионной форсунки. 
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Design calculation method of duplex centrifugal emulsion spray burner for arbitrary construction scheme is 

created. Expression for lumped geometric characteristic of emulsion spray burner which takes into consideration influ-
ence of viscous emulsion is received. It allows calculate all required parameters of designing emulsion spray burner 
with required in practice precision. 
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