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Доставка компонентов топлива в камеру сгорания (КС) жидкостного ракетного 

двигателя (ЖРД) осуществляется с помощью форсунок. Используются, в основном, 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 является простота изготовления и большая пропускная способность – количество 

топлива, подаваемого одной форсункой в единицу времени. 

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 струйной форсунки. Производительность струйной форсунки определяется 

следующим выражением: 

𝐺ф = 𝜇ф𝐹ф√2𝑔𝛾∆𝑝ф 

где 𝐺ф – секундный расход жидкости; 

𝜇ф – коэффициент расхода форсунки; 

𝐹ф – площадь проходного сечения форсунки; 

𝛾 – удельный вес жидкости; 

∆𝑝ф – перепад давления на форсунке. 

𝜇ф – коэффициент расхода, равный отношению действительного расхода к 

теоретическому, всегда меньше единицы из-за сужения струи в сопле форсунки и уменьшения 

действительной скорости истечения в силу гидравлических сопротивлений. Большое влияние 

на величину 𝜇ф оказывает отношение длины цилиндрической части сопла форсунки к его 

диаметру 
𝑙

𝑑
, конфигурация проточной части струйной форсунки, чистота (шерховатость) 

проточной части, входная фаска и др. 

В широко применяемых струйных форсунках при 
𝑙

𝑑
= 0,5 − 1 , 𝜇ф = 0,6 − 0,65, а  

при 
𝑙

𝑑
= 2 − 5 𝜇ф = 0,75 − 0,85 [1, 2]. 

Во многих учебниках по ЖРД приведены различные конфигурации струйных форсунок 

(см. рис. 1 – а, б, в) [1, 2, 3]. 

 
Рисунок 1 – Различные конфигурации струйных форсунок 
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В автореферате диссертации на соискание ученой степени кандидата технических наук 

Андреева Ю.З. приведены различные конфигурации струйных форсунок, примененных в 

жидкостных ракетных двигателях малой тяги (ЖРДМТ) (рис. 2) [4]. 

 
Рисунок 2 – Варианты форсунок из автореферата Андреева Ю.З. 

Американскими учеными также были проведены исследования по определению 

величины и стабильности коэффициента расхода струйных форсунок различной 

конфигурации, которые будут подробнее рассмотрены в докладе [5]. 

Необходимо отметить, что приведенные выше конструктивные исполнения струйных 

форсунок не обеспечивают высокого значения коэффициента расхода 𝜇ф по сравнению с 

рекомендуемым конструктивным исполнением струйных форсунок, приведенным на рис. 3 [6]. 

 
Рисунок 3 – Струйные форсунки с повышенной эффективностью и стабильностью процесса подачи топлива 

На рис. 3а) представлены конструктивные требования к конфигурации струйных 

форсунок и реальное их исполнение. На рис. 3б) представлены реальные проливки водой 

данных форсунок, демонстрирующие их дальнобойность и эффективность, коэффициент 

расхода этих форсунок 𝜇ф = 0,96 − 0,98. На рис. 3в) продемонстрирована стабильность 

истечения при проливках форсуночной головки с 12 струйными форсунками. Видна хорошая 

стабильность, которая напрямую влияет на стабильность энергетических параметров 

двигателя [7]. 

При разработке новых ЖРД и ЖРДМТ рекомендуется применять струйные форсунки с 

конструктивными параметрами, приведенными на рис. 3. Они обеспечивают высокое 

значение коэффициента расхода 𝜇ф и повышенную дальнобойность и стабильность истечения 

жидкости на выходе из форсунки. 
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In this article different configurations of spray nozzles are considered with an analysis of their 

flow coefficient. Recommendations are also given on the choice of nozzles that provide increased 

range and stability of the outflow of liquid at the outlet of the nozzle. 
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