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В данной работе приводится пример совершенствования конструкции гибридного 

ракетного двигателя для реализации глубокого гибкого регулирования тяги, в частно-
сти рассматривается форсунка распыления системы подачи жидкого компонента. Про-
анализированы две конструктивные схемы двухступенчатых центробежных форсунок, 
предназначенные для реализации глубокого регулирования расхода, показаны особен-
ности работы таких форсунок при наличии глубокого регулирования расхода через 
форсунку, а также описаны основные особенности такой работы. Показана эффектив-
ность и преимущества двухступенчатой центробежной форсунки относительно одно-
ступенчатой центробежной форсунки. Рассмотрена система уравнений, включающая 
уравнение сохранения количества движения жидкости, уравнение неразрывности с за-
мыкающими зависимостями расхода через форсунку и геометрической характеристи-
ки. Обозначены особенности работы двухступенчатой форсунки, которые заключаются 
в изменении угла распыления в широком диапазоне (60–120°) в зависимости от режима 
работы при глубоком дросселировании расхода через двухступенчатую форсунку, что 
приводит к нестабильной работе двигателя, а именно к неустойчивому горению, коле-
банию давления и ухудшению качества процесса распыления. Приведены методы на-
правленные на сокращение диапазона угла распыления на режиме глубокого регулиро-
вания расхода. Показана принципиальная конструкция модернизированной двухсту-
пенчатой центробежной форсунки, способствующая сокращению диапазона изменения 
угла распыления при глубоком дросселировании расхода за счет специально профили-
рованного сопла распылителя. Обозначены основные условия проектирования данной 
кольцевой проточки, а также представлена методика расчета в виде блок-схемы про-
граммы расчета двухступенчатой модернизированной форсунки с уменьшенным диа-
пазоном изменения угла распыления. 

Ключевые слова: гибридный ракетный двигатель глубокого регулирования; двух-
ступенчатая центробежная форсунка; глубокое гибкое регулирование тяги. 

 
 
Введение. Исходя из проблем эксплуатации современных ракет-носителей (РН) и оценки 

реализуемости долгосрочных космических программ, в основу формирования отечественных 
систем выведения положены следующие требования [1]:  

1) поддержание на требуемом уровне надежности и безопасности пусков; 2) сокращение но-
менклатуры и унификация средств и систем выведения; 3) модернизация и максимальное исполь-
зование задела по агрегатам, системам, производственной и стендово-экспериментальной базам, 
наземным комплексам; 4) снижение вредного воздействия системы выведения на окружающую 
среду (сокращение токсичных компонентов, площадей районов падения, снижение уровня техно-
генного засорения орбит); 5) создание научно-технического задела и технологического задела по 
ключевым элементам системы выведения нового поколения; 6) расширение функциональных 
возможностей и улучшение эксплуатационных характеристик, в том числе создание специальных 
бортовых технических средств, обеспечивающих групповые запуски космических аппаратов 
(КА) на целевые орбиты, а также разработка конструкции разгонного блока (РБ), позволяющей 
реализовать менее энергозатратные схемы выведения на геостационарную орбиту КА; 7) сниже-
ние удельной стоимости выведения КА. 

Как показали работы разных авторов [1], а также многолетние исследования, проводимые  
в Исследовательском центре им. М.В. Келдыша, например [1], в значительной степени перечис-
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ленным выше требованиям отвечают гибридные ракетные двигателя (ГРД), работающие на твер-
дом горючем и жидком или газообразном окислителе. 

Важно отметить, что по своим удельным энергомассовым характеристикам ГРД занимают 
промежуточное положение между жидкостными ракетными двигателями на криогенных топли-
вах и ракетными двигателями на твердом топливе. ГРД имеют более высокие значения удельного 
импульса (УИ), чем ракетные двигатели твердого топлива (РДТТ), вследствие использования то-
плив с большим запасом химической энергии, но при этом одинаковых или несколько меньших 
значений удельного импульса (УИ), чем у жидкостных ракетных двигателей (ЖРД) (идеальный 
УИ ГРД ~330 с (Ркс = 2 МПа, Da = 3,5) – 375 с (Ркс = 10 МПа, Da = 10) [1].  

Учитывая потенциальные возможности создания ГРД достаточно простой конструкции, их 
сравнительную дешевизну, доступность, безопасность и экологичность, возможны самые разно-
образные области их использования в ракетных системах, а также для решения ряда других за-
дач, стоящих перед ракетно-космической техникой.  

Эти особенности в сочетании с относительно низкой стоимостью делают их перспективными 
для будущих средств выведения. О чем свидетельствуют сегодняшние разработки ракетопланов 
на базе ГРД (табл. 1). 

 
Таблица 1  

Суборбитальные ЛА для космического туризма 

ГРД суборбитальных космических ЛА 
Название  
комплекса 

Фирма-разработчик  
комплекса 

Двигатель 
(производитель) 

Компоненты 
топлива 

Space Ship One 
(носитель  
White Knight) 

Scaled Composites ГРД (Sierra Nevada Corporation (SNC)); 
eAc (Enviromental Aeroscience Corpo-
ration) 

Горючее – HTPB;  
окислитель – N2O 

Space Ship Two 
(носитель  
White Knight Two) 

Scaled Composites,  
Virgin Galactic 

ГРД (Sierra Nevada Corporation (SNC)) Горючее – HTPB;  
окислитель – N2O 

Hermes STAR Systems ГРД Enabling Hybrid Rocket Propulsion 
System (EHRPS) 

Горючее – HTPB;  
окислитель – N2O;
тяга ~2300 кг 

Dream Chaser Sierra Nevada Corporation 
(SNC) Space Systems 

(Sierra Nevada Corporation (SNC)) Горючее – HTPB;  
окислитель – N2O 

 
Одним из основных достоинств ГРД является возможность глубокого гибкого регулирования 

величины тяги, а также многократного включения в полете и пребывания в космических усло-
виях длительное время.  

ГГРТ требуется для оптимизации траектории ракеты-носителя, выполнения маневров на ор-
бите, а возможность многократного включения двигателя расширяет возможности как КА, так и 
системы выведения в целом. Конструкции по реализации систем, обеспечивающих ГГРТ ЖРД, 
описаны в [2]. В работе [3, 5] излагается оценка целесообразности ГГРТ маршевых двигателей 
ракет-носителей. В работе [4] оценивается эффективность применения ГГРТ для выведения по-
лезной нагрузки. В работе [6] приведена концепция управления ракетой-носителем воздушного 
старта с возможностью ГГРТ. Вышеобозначенные работы подтверждают тенденцию развития и 
расширения возможностей ракетных двигателей в целях создания более эффективных систем вы-
ведения. 

Существует несколько схем ГРД как турбонасосной подачей жидкого компонента топлива, 
так и с вытеснительной, но оптимальной схемой для реализации глубокого гибкого регулирова-
ния является схема с перепуском части компонента в камеру дожигания [1], принципиальная 
схема с вытеснительной системой подачи жидкого компонента представлена на рис. 1. 

Подача жидкого компонента в КС ГРД может осуществляться через смесительные головки, 
включающие форсунки различного типа (центробежные, струйные, струйно-центробежные,  
а также регулируемые форсунки). Конструкция форсунок и их взаимное расположение опреде-
ляют качество формируемого потока окислителя. 

Исходя из простоты и надежности, а также отработанной технологии производства и экс-
плуатации, в основном применяют центробежные и струйные форсунки [1]. Однако такие фор-
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( эܹതതതത = 1 при максимальном и минимальном расходах), а на переходных режимах при частично 
открытом дросселе 3 скорость истечения эܹതതതത < 1 даже без учета потерь на смешение разноскоро-
стных потоков, истекающих под различными перепадами давления в общую камеру закручива-
ния из-за потерь полного напора при дросселировании одного из каналов (рис. 3, 4). 

 

 
Рис. 2. Принципиальные конструктивные схемы центробежной двухступенчатой 
форсунки: а – конструктивная схема двухканальной центробежной двухступен-
чатой форсунки, б – конструктивная схема двухканальной перепускной центро-

бежной двухступенчатой форсунки 

 

Рис. 3. Зависимость ࢃതതതэ от ࢃതതതвх Рис. 4. Зависимость ࡲഥвх.э  от ࢃതതതвх 

 

Зависимость скорости истечения эܹതതതത от расхода ሶ݉  будет выражаться плавными кривыми, 
расположение которых зависит от глубины δ изменения расхода, определяемой соотношением 
площадей проходных сечений каналов 2 и 1. Скорость истечения реальной жидкости при полно-
стью отключенном канале 2 не будет равна номинальной в виду удельных потерь в камере закру-
чивания и сопле. 

При полностью закрытом дросселе расход через малорасходную первую ступень  ሶ݉ ଵ =  ሶ݉ ஊ/δ,                   (1) 
где δ =  ሶ݉ ஊ/ ሶ݉ ଵ при ∆ф = ݅݀݁݉; ሶ݉ ஊ – суммарный расход. 

При полностью открытом дросселе расход компонента распределяется по ступеням следую-
щим образом: ሶ݉ ଵ =  σ ሶ݉ ஊ,                   (2) ሶ݉ ଶ = (1– σ) ሶ݉ ஊ,                   (3) 
где σ – доля суммарного расхода жидкости, подаваемой через неотключаемый канал; индексом Σ 
здесь и далее обозначены параметры, соответствующие суммарному расходу. 

Здесь σ < 1/δ, так как расход через малорасходную ступень при подключенной больше рас-
ходной ступени меньше, чем при ее отключении. 

Для цилиндрической идеальной двухступенчатой центробежной форсунки значения σ и δ 
могут быть определены из соотношений:  
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σ = ிвхభிвхభ +  вхଶ,                   (4)ܨ

δ = ஜಂஜభ = ඨ Аభమభ–ಞା భಞభమඨ Аಂమభ–ಞಂା భಞಂమ
,                  (5) 

где φ – коэффициент живого сечения сопла форсунки, определяемый из выражения  μ = ඥටଶ–.                   (6) 

Для определения количественных соотношений рассмотрим работу идеальной двухступен-
чатой двухканальной форсунки с цилиндрической камерой закручивания. 

Для этого случая запишем уравнение сохранения количества движения жидкости: ሶ݉ ଵ вܹхଵ + ሶ݉ ଶ вܹхଶ = ሶ݉ ஊ вܹх.э,                (7) 
где вܹх.э – эквивалентная скорость жидкости на входе в камеру закручивания, которая обеспечи-
ла бы такую же скорость истечения жидкости из сопла двухканальной форсунки, какую обеспе-
чивает одновременная работа основного и частично задросселированного дополнительного 
входных каналов: ሶ݉ ଵ = μвхܨвхଵඥ2ρжΔвхଵ,                  (8) ሶ݉ ଶ = μвхܨвхଶඥ2ρжΔвхଶ,                  (9) 

Индекс «вх» относится к параметрам входных каналов форсунки. Подставляя значения ሶ݉ ଵ  
и ሶ݉ ଶ в уравнения (7) и относя все параметры к параметрам основного канала: ሶ݉ ଶതതതത = ሶ݉ ଶ/ ሶ݉ ଵ,                 (10) ∆തതതതଶ = ଵ,                 (11) ഥܹвхଶ∆/ଶ∆ = вܹхଶ/ вܹхଵ,                (12) ܨതвхଶ =  вхଵ                 (13)ܨ/вхଶܨ
получаем ሶ݉ ஊതതതത ഥܹэ = 1 +  തതതതвхଶ.                (14)∆തвхଶܨ

После подстановки получаем в уравнение (14) значения  ሶ݉ ஊതതതത = ( ሶ݉ ଵ + ሶ݉ ଶ)/ ሶ݉ ଵ = 1 + ሶ݉ ଶ/ ሶ݉ ଵ,              (15) 
а также ሶ݉ ଵ и ሶ݉ ଶ из уравнений (8) и (9), получим ഥܹэ = ଵାிതвхమ∆തതതതвхమଵାிതвхమඥ∆തതതതвхమ =  ଵାிതвхమௐഥвхమమଵାிതвхమௐഥвхమ.               (16) 

Из (16) видно, что даже для идеальной жидкости без учета потерь ഥܹэ ≤ 1. При ഥܹвхଶ = 0 (до-
полнительный канал закрыт) и при ഥܹвхଶ = 1 (дополнительный канал полностью открыт) ഥܹэ = 1. 

Для определения остальных характеристик центробежной форсунки найдем эквивалентную 
геометрическую характеристику некоторой фиктивной центробежной форсунки с теми же раз-
мерами сопла и камеры закручивания, коэффициентом живого сечения сопла, коэффициентом 
расхода, толщиной пелены жидкости, углом конусности факела и другими искомыми парамет-
рами. 

Поскольку все геометрические параметры реальной и фиктивной форсунок кроме Fвх иден-
тичны, задача сводится к нахождению FВХ.Э (здесь и далее индексом «э» обозначены параметры 
фиктивной форсунки). 

Воспользуемся уравнением неразрывности: ሶ݉ ஊ = ሶ݉ ଵ + ሶ݉ ଶ = ρжܨвхଵ вܹхଵ(1 + вхଶܨ вܹхଶ) =  ρжܨвх.э вܹх.э.           (17) 
Отсюда ிвх.эிвхభ = തвх.эܨ = (ଵାிതвхమ ௐഥвхమ)ௐഥвх.э .                (18) 

Подставляя в уравнение (18) значение ഥܹвх.э из уравнения (16) получим ܨതвх.э = (ଵାிതвхమ ௐഥвхమ)మ(ଵାிതвхమ ௐഥвхమమ ) .                (19) 

Видно, что ܨതвх.э зависит от геометрии форсунки и от степени дросселирования ее дополни-
тельных каналов. 
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При их закрытии ( ഥܹвхଶ = തвх.эܨ ,(0 = 1, при полном открытии ( ഥܹвхଶ = തвх.эܨ ,(1 = 1 +   .തвхଶܨ
Следует отметить, что ܨതвх.э зависит и от неучтенных выражениями (7)–(16) потерь кинетиче-

ской энергии жидкостного потока в реальной форсунке. Согласно выражению (18) ഥܹвх.э обратно 
пропорционально ܨതвх.э. 

Для определения эквивалентной геометрической характеристики форсунки удобно восполь-
зоваться выражением А = ோതвхிфிвх .                 (20) 

При закрытых дополнительных каналах Аଵ = ோതвхிфிвхభ , Аэതതത = АэАభ = ோതвхிфிвхభிвх.эோതвхிф = ଵிതвх.э = (ଵାிതвхమ ௐഥвхమమ )(ଵାிതвхమ ௐഥвхమ)మ.             (21) 

Пользуясь этим значением Аэ = АഥэАଵ, можно по известной из работы [10–12] методике опре-
делить коэффициент расхода μф, радиус свободной поверхности жидкостного вихря rв и другие 
параметры форсунки. 

На рис. 3, 4 представлены зависимости ഥܹэ и ܨതвх.э  от ഥܹвхଶ соответственно. Следует отметить, 
что величина ܨതвх.э  не является промежуточной между величинами ܨതвхଵ  и ܨതвхଶ . Она может иметь 
значения, несколько превышающие ܨതвхଶ . 

Сравнивая изменение WЭ у нерегулируемой и двухступенчатой форсунок, видим, что при од-
ном и том же уменьшении расхода жидкости WЭ у двухступенчатой форсунки выше.  

Так, например, при 10-кратном изменении 
расхода максимальное падение эффективности 
скорости истечения у двухступенчатой фор-
сунки составляют ഥܹэ = 0,48 (см. рис. 3), тогда 
как у нерегулируемой форсунки скорость на 
минимальном режиме падает в 10 раз. 

Сопоставление этих данных показывает, 
что даже при неблагоприятном воздействии 
потерь, в принципе работы двухступенчатых 
форсунок заключены возможности существен-
ного расширения диапазона изменения расхо-
да при заданном диапазоне изменения перепа-
да давления. 

У перепускной идеальной форсунки (см. 
рис. 2, б) весь диапазон изменения расхода 
жидкости через сопло обеспечивается измене-
нием расхода жидкости, отводимой через ка-
нал 2, а скорость истечения жидкости через 

сопло определяется перепадом давления на подводящем канале 1, т. е. зависимость ഥܹэ = ݂( ሶ݉ഥф) 
представляет собой горизонтальную линию реальные потери приводят к уменьшению ഥܹэ при 
уменьшении расхода [8]. 

Аналитически определить реальные потери трудно потому, что они в значительной степени 
зависят от конструкции форсунки. 

Расход через сопло перепускной форсунки можно определить из выражения ሶ݉ ф = μэܨфඥ2ρж∆ф,                (22) 

где μэ = ஜబ ; η = ሶ ಂሶ ф – коэффициент перепуска; μ – коэффициент расхода форсунки без пере-

пуска. 
При дросселировании двухканальной центробежной двухступенчатой форсункитипа (см. 

рис. 2, а) до 10 раз, т. е. при изменении расхода с 0,2 до 0,02 кг/с, угол распыливания увеличива-
ется с ~75 до ~110° (табл. 2). Форсунка с представленными геометрическими соотношениями 
была изготовлена и исследована (рис. 6). Расчет проточной полости форсунки был произведен 
согласно методике [8–10]. 

Рис. 5. Зависимость ഥэ от ࢃതതതвх 
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Рис. 10. Блок-схема программы расчета параметров форсунки 
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.                 (24) 

где A – геометрическая характеристика форсунки, φ – коэффициент живого сечения, µ – коэффи-
циент расхода.  

Найдем коэффициент φ заполнения отверстия сопла форсунки жидкостью, соответствующий 
максимальному коэффициенту расхода μ.  

Продифференцировав выражение (23) по φ и полагая 0
d

d
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Следовательно, 
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                (26) 

Из уравнения (26) выразим A: 

 2 1
.А




 
                (27) 

Подставив полученное выражение в формулу (23), получим 
3

.
2


 


                (28) 

Преобразуем выражение (27) в кубическое уравнение 

3 2
2 2 2

2 4 2
0.

А А А
                     (29) 

Найдём корни уравнения (29), используя решение Кардано, подстановкой 

2

2
,

3
z

A
  

          
      (30) 

где z  – корень уравнения. 
 
4. Выводы и рекомендации. Введение в конструкцию сопла двухступенчатой форсунки 

кольцевой проточки позволит сократить диапазон изменения угла распыливания. Такой метод 
воздействия на угол распыления может играть роль инструмента по влиянию на качество распы-
ла и устойчивость горения при дросселировании расхода, что, в свою очередь, будет сказываться 
на стабильности работы двигателя в целом при глубоком регулировании тяги. 

Для определения наилучших геометрических параметров кольцевой проточки производилось 
численное моделирование процессов протекающих в полости представленной форсунки, а также 
физический эксперимент, результаты данной работы будут представлены в виде статей. 
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In this paper the example of improvement of hybrid rocket engine for achievement  
of thrust deep controlling is shown and two-stage centrifugal atomizers of a liquid supply sys-
tem component were analyzed. Two construction of two-stage centrifugal atomizers were that 
are intended to implement thrust deep controlling were analyzed and the features of the work 
of these injectors with the presence of deep-flow control were shown. The efficiency and ad-
vantages of two-stage centrifugal atomizers in comparing with regular centrifugal atomizers 
were shown. The system of equations including the equation of conservation of momentum 
fluid and continuity equation with closing dependence of flow through the nozzle and the 
geometrical characteristics were examined. Features of work include changing the angle  
of spraying in a wide range (60–120°) depending on the operating mode with deep throttling 
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flow through a nozzle, which leads to unstable operation of the engine, namely the unstable 
combustion, pressure fluctuations and quality of the spraying process. Methods aimed on re-
ducing the range of the angle of the spray on the deep flow control mode were shown.  
The construction of modernized two-stage centrifugal atomizers with circular groove that 
are able to reduce the diapason of changing the spraying angle with deep throttling flow 
through a nozzle were shown. The main conditions for designing of the circular groove 
were identified, as well as the technique of calculation in the form of a flowchart of the 
program for calculating the two-step upgraded injectors with a reduced range of variation 
of the angle of the spray. 

Keywords: hybrid rocket engine with deep regulation; two-stage centrifugal atomizer; 
thrust deep controlling. 
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