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РАСЧЕТНО-ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  
ИССЛЕДОВАНИЯ ЦЕНТРОБЕЖНОЙ ФОРСУНКИ  
РАКЕТНОГО ДВИГАТЕЛЯ ТЯГОЙ 13 Н  
 
В.Л. Салич, Е.В. Сёмкин 
 
 

Выполнены расчеты характеристик малогабаритной центробежной 
форсунки с использованием трех инженерных методик и с применением 
численного моделирования. На основании сравнения результатов расчета 
с экспериментальными данными сделаны выводы о степени пригодности 
различных инженерных методик для расчетно-теоретического исследо-
вания малогабаритных форсунок. 

Ключевые слова: центробежная форсунка, ракетный двигатель ма-
лой тяги, численное моделирование. 

 
 

Наиболее часто в конструкциях российских жидкостных ракетных двигателей малой тяги 
(ЖРДМТ) для организации рабочего процесса используются центробежные форсунки. Выбор 
конструкции смесительных элементов форсуночных головок, обеспечивающий требуемые харак-
теристики вновь создаваемого ЖРДМТ, проводится по результатам проектных расчетов и экспе-
риментальных исследований, включающих 5–10 испытаний ЖРДМТ на натурных компонентах 
топлива, а также ряд гидравлических испытаний. Значительное количество проводимых испыта-
ний обусловлено неточностями методики проектного расчета центробежных форсунок. Для по-
лучения высокой эффективности рабочего процесса необходимо найти определенные значения 
основных параметров центробежной форсунки, к которым относятся: 

– массовый расход компонента топлива m  через форсунку; 
– величина корневого угла факела распыла ;  
– толщина пелены компонента топлива в выходном сечении сопла форсунки  и в факеле 

распыла в непосредственной близости от среза сопла форсунки; 
– скорости компонента топлива внутри форсунки и в пелене факела распыла. 
Точное определение данных параметров на этапе проектного расчета позволяет провести вы-

бор конструкции форсунок с наименьшими экономическими затратами. 
Целью данной работы является проведе-

ние исследований по возможности использо-
вания для проектных расчетов центробежной 
форсунки двигателя тягой 13 Н трех извест-
ных методик [1–3], а также численного моде-
лирования [4].  

Эффективность применения форсунок  
такого типа в составе ЖРДМТ тягой 10–15 Н 
на компонентах топлива азотный тетраксид 
(АТ) + несимметричный диметилгидразин 
(НДМГ) экспериментально подтверждена в 
ФГУП «НИИМаш» (г. Нижняя Салда). 

Объектом исследования является центро-
бежная форсунка (рис. 1), конструкция кото-
рой разработана в ФГУП «НИИМаш» для 
двигателя тягой 13 Н. При гидравлических 

 
Рис. 1. Конструкция центробежной форсунки 
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Массовый расход рабочего тела через форсунку  
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Метод расчета центробежной форсунки с учетом влияния гидравлических потерь предложен 
Л.А. Клячко [2]. По этому методу для определения коэффициента заполнения сопла форсунки 
используется зависимость (2), только вместо геометрической характеристики, определяемой по 
(1), используется эквивалентная геометрическая характеристика 
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А
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где ДА  – действительная геометрическая характеристика, учитывающая деформацию струи на 

входе в камеру закручивания (рис. 3).  
Согласно [2] 




A
AД ,  (12) 

где  – коэффициент, учитывающий изменение геометрической характеристики форсунки за счет 
деформации струи на входе в камеру закручивания из тангенциальных каналов подвода, опреде-

ляется по графику, приведенному в [2] и показанному на 

рис. 4. На графике 
ВХr

R
B  , где rвх = dвх/2 – радиус входных 

тангенциальных отверстий. 
 
 
 
 
Рис. 3. Деформация струи на входе в камеру закручивания. R  – пле-

чо закрутки, Rε  – плечо закрутки с учетом деформации струи на 

входе в камеру закручивания 

 
Комплекс , входящий в выражение (11), учитывает влияние трения в камере закручивания 

на момент количества движения и определяется как 












 1

r

R
А

2 C

К
Д

К ,  (13) 

где Rк – радиус камеры закручивания (рис. 2), 
2

d
r c
c   – радиус сопла форсунки, к – коэффици-

ент трения в камере закручивания:  

36,0
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где вRe  – число Рейнольдса жидкости в тангенциальном отверстии: 


 ЭВХ

В
dV

Re .  (15) 

В выражении (15)  – кинематическая вязкость 
жидкости, dэ – эквивалентный диаметр тангенци-
альных отверстий подвода, ВХV  – среднемассовая 
скорость в тангенциальных каналах форсунки: 
 
 
 
Рис. 4. График для определения степени деформации струи 
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Эквивалентный диаметр, входящий в формулу (15), определяется как 

ndd вхЭ  .  (17) 
Кроме того, в [2] для определения коэффициента массового расхода центробежной форсунки 

используется зависимость  
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 ,  (18) 

которая, в отличие от (2), позволяет учесть потери момента количества движения в реальной 
форсунке на входе в камеру закручивания ВХ , потери за счет трения жидкости в камере закру-

чивания К  и потери, возникающие при перетекании жидкости из камеры закручивания в сопло 

форсунки c . 
Потери момента количества движения определяются как 

2
С

2
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А
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где ВХ  – коэффициент сопротивления на входе, сС  – коэффициент, учитывающий степень рас-
крытия форсунки. 

Коэффициент сопротивления на входе ВХ  опреде-
ляется по графику, приведенному в [2] и показанному 
на рис. 5. 
 
 

Рис. 5. Зависимость коэффициента гидравлических потерь ξВХ  
от ReВ 

 
Коэффициент, учитывающий степень раскрытия форсунки 

C
C r

R
C  .  (20) 

Коэффициент для камеры закручивания 

  ,32К12
К

К 



   (21) 

где ;
С

1
1

1

К
1 











   (22) 

;
2

1

2

А2

2

1

2

А

К

Д

К

Д
2 






















   (23) 

 







 




2

СA2
ln

2

3 КДК
23 .  (24) 

В последних трех выражениях 
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Потери в сопле, связанные с переходом течения из камеры закручивания на цилиндрическую 
часть сопла 




 С
С ,  (25) 

где 11,0С   принят согласно рекомендациям [2]. 
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Расчет скоростей, толщины пелены, корневого угла распыла в выходном сечении сопла цен-
тробежной форсунки проводится по формулам (5)–(10) при значениях геометрической характе-
ристики форсунки, рассчитанной по формуле (11), и коэффициенте расхода форсунки, рассчи-
танного по формуле (18). 

При расчете параметров центробежной форсунки, проводимом по формулам, приведенным в [3], 
принцип максимального расхода не используется. Вместо этого автор использует закономер-
ность распределения окружной скорости в центробежной форсунке вида 

constWrK  ,  (26) 
где К – показатель истечения, который в общем случае может принимать значения 1K1  . 
Для центробежной форсунки, показанной на рис. 1 в [3] рекомендуется значение K=1.  

Коэффициент расхода через центробежную форсунку рассчитывается по формуле 

ВА

С
 ,  (27) 

где 4С  , 9,0В  . 
Радиусы свободного вихря в камере закручивания 0r  и в выходном сечении сопла Вr  цен-

тробежной форсунки находятся при совместном решении уравнений: 
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где коэффициент скорости центробежной форсунки 95,0СК  ; 
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В формуле (32) К  рассчитывается по формуле (14), *
ВНF 1,3F , ВНF  – площадь внутренней 

поверхности форсунки, находящаяся в соприкосновении с рабочим телом. Для форсунки вариан-
та конструкции, показанного на рис. 1, 89,4FВН  мм2. 

Толщина пелены в выходном сечении сопла форсунки 

BC rr  .  (33) 

Осевая и окружная скорости на срезе сопла форсунки, корневой угол факела распыла, массо-
вый расход через центробежную форсунку определяются по формулам (5)–(10). 

При численном моделировании, выполненном в настоящей работе, решалась следующая сис-
тема уравнений: 

0)W( 
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ТмЭФ  ;  (38) 
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Т

kС
,  (39) 

где ЭФ – эффективная вязкость, м – динамическая вязкость, обусловленная молекулярным пе-

реносом, Т  – турбулентная вязкость, k  – кинетическая энергия турбулентности,   – скорость 

диссипации турбулентности, W


 – вектор скорости, состоящий из трех составляющих: осевой U, 
радиальной V, окружной W.  

Система уравнений (34)–(39) описывает трехмерное турбулентное вязкое течение несжимае-
мой жидкости. Турбулентность представлена посредством стандартной k  модели при значе-
ниях констант 09,0С  , 2C 1,44 , 3C 1,92 , 1Pr K , Pr 1,3   [4]. 

Решение находится в расчетной области (рис. 6). 
 

 
 

Рис. 6. Расчетная область и граничные условия на входной и выходной границах  
при численном моделировании 

 
В качестве условий на входной границе задавался массовый расход жидкости. На выходной 

границе задавалось давление окружающей среды Р2= 1 атм, куда происходит истечение. Рассмат-
ривается истечение жидкости из форсунки в затопленную среду. На твердой стенке ставилось 
условие равенства нулю составляющих скорости. В качестве рабочей жидкости принята вода при 
температуре 20°С. Расчеты проводились в пакете ANSYS CFX. 

2. Результаты расчетов 
Результаты расчетов основных параметров центробежной форсунки по описанным в разделе 1 

методикам приведены в табл. 1, а на рис. 7 представлены распределения осевой и окружной со-
ставляющих скорости по радиусу сопла в выходном сечении форсунки, построенные по резуль-
татам расчетов по методикам [1–3] и численного моделирования. 

 
Результаты расчетов параметров центробежной форсунки 

Методика расчета А (формула (1))   °  , мм m , г/с 
Методика работы [1] 16,72 0,052 126,9 0,045 2,84 
Методика работы [2] 16,72 0,037 83 0,019 2,04 
Расчет по формулам 
работы [3] 

16,72 0,032 65,3 0,027 1,74 

Численное  
моделирование 

Не определялось 0,046 
Не опреде-
лялось

Не опреде-
лялось 

2,54 

Полученная  
экспериментально 

– 0,046 107 – 2,54 
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На рис. 7, г нулевая точка графика совпадает с осью сопла. Изменение знака для окружной 
составляющей скорости на графике (см. рис. 7, г) связано с тем, что с правой стороны от оси 
форсунки окружная составляющая скорости направлена от смотрящего в плоскость рисунка (по-
ложительная окружная скорость), а слева от оси форсунки окружная составляющая скорости на-
правлена из плоскости рисунка в сторону смотрящего (отрицательная окружная скорость). 

 

а) 
 

б) 

в) г) 
 

Рис. 7. Распределения осевой и окружной составляющих скорости  
по радиусу сопла в выходном сечении форсунки, полученные по расчетным методикам:  

а – методика [1]; б – методика [2]; в – методика [3]; г – результат численного расчета 
 

3. Сравнение результатов расчетов 
Сравнивая данные, приведенные в табл. 1, можно отметить, что использование методики 

расчета центробежной форсунки как идеальной [1], где не учитываются силы поверхностного 
натяжения и потери на трение, приводит к завышению массового расхода через центробежную 
форсунку. Различие в значениях массовых расходов между расчетным и полученным экспери-
ментально составляет 12 %. Расчетное значение корневого угла факела распыла, определенное по 
этой методике, больше полученного при проведении гидравлических испытаний на 18 %. 

Учет потерь в центробежной форсунке, выполненный по методикам [2, 3], приводит к 
уменьшению расхода через центробежную форсунку. Определенный по этим методикам массо-
вый расход воды через центробежную форсунку меньше экспериментального на 20 % для случая 
применения методики [2] и на 31 % в случае применения формул, приведенных в [3].  

Расчетные значения толщины пелены в выходном сечении сопла форсунки в методиках [1] и 
[2, 3] различаются более чем в два раза. При учете потерь в центробежной форсунке происходит 
уменьшение толщины пелены с одновременным возрастанием осевой скорости и уменьшением 
окружной составляющей скорости. Уменьшение коэффициента заполнения сопла форсунки час-
тично компенсируется увеличением осевой составляющей скорости. Резко уменьшается и рас-
четное значение корневого угла распыла форсунки. 

При использовании расчетных формул [3] получено самое низкое значение корневого угла 
факела распыла, которое меньше полученного при проведении гидравлического испытания  
на 39 %. 
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The small-sized centrifugal burners characteristics designing are made with use 
the three engineering methods and use the numerical simulation. On the basis of com-
parison designing results with experiment, include about valid of the different methods 
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