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Принятые обозначения  
ν , динамическая вязкость. 

βϕ , коэффициент полноты расходного комплекса.  
W , окружная составляющая скорости; 
ρ , плотность рабочего тела; 
V , составляющая скорости вдоль оси r (рис. 2) 
U , составляющая скорости вдоль оси x (рис. 2); 
r, координата в радиальном направлении (рис. 2) 
х, координата в осевом направлении (рис. 2). 
 

Наиболее часто в конструкциях рос-
сийских жидкостных ракетных двигателей 
(ЖРДМТ) для организации рабочего процес-
са используются соосные центробежные 
форсунки внешнего смешения. Выбор кон-
струкции смесительных элементов форсу-
ночных головок ЖРДМТ проводится по ре-
зультатам проектных расчётов и экспери-
ментальных исследований по поиску разме-
ров втулок «О» и «Г», которые позволяют 
получать значения βϕ , близкие к предель-
ным ( 96,0...93,0=βϕ ). Выбор конструкции 
смесительных элементов проводится по ре-
зультатам 5…10 испытаний ЖРДМТ на на-
турных компонентах топлива. Количество 
проводимых испытаний обусловлено неточ-
ностями методики проектного расчёта цен-
тробежных форсунок «О» и «Г». Для про-
ектного расчёта центробежных форсунок ис-
пользуется методика, предложенная Г.Н. 
Абрамовичем [1]. Согласно данной методике 
производительность центробежной форсун-
ки ставится в зависимость от геометрической 
характеристики форсунки А, 
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Основываясь на принципе максималь-
ного массового расхода через центробежную 
форсунку, по аналогии с течением жидкости 
по водосливам с широким порогом, связь 
между коэффициентом расхода µ  через цен-
тробежную форсунку и геометрической ха-
рактеристикой форсунки определяется как 
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Здесь ε  коэффициент заполнения сопла 
форсунки, 
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где Вr  радиус воздушного вихря. 
Обозначения в формулах 1-3 соответ-

свуют принятым на рис. 1. 
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Рис. 1. Расчётная схема центробежной форсунки 

 
Исследованиями показано [2], что 

принцип максимального массового расхода 
применим только для центробежных форсу-
нок, в которых гидравлическими потерями 
можно пренебречь. Оценка точности опреде-
ления коэффициента расхода центробежных 
форсунок по формулам 1-3, применяемым в 
ЖРДМТ тягой 10…15Н, показывает, что по-
грешность его определения может достигать 
50%. С целью сокращения объёма экспери-
ментальных работ необходимо использовать 
другие подходы к проведению проектного 
расчёта центробежных форсунок ЖРДМТ 
рассматриваемого диапазона тяги. В [2] дан 
обзор методов расчёта, которые позволяют 
учесть в той или иной степени различные 
виды гидравлических потерь в центробеж-
ной форсунке. В [3] рассмотрен метод расчё-
та центробежной форсунки, предложенный 
Л. А. Клячко. Этот метод является модифи-
кацией метода Г.Н. Абрамовича, который 
позволяет учесть потери на трение в камере 
закручивания в центробежной форсунке  

В статье авторами рассматривается ре-
шение задачи расчёта течения в центробеж-
ной форсунке, основанное на численной мо-
дели течения. Модель построена на решении 
уравнений Навье-Стокса для осесимметрич-
ного течения вязкой несжимаемой жидкости, 
имеющей начальную закрутку потока.  
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Решение находится в расчётной области, по-
казанной на рис. 2. 

 
Рис. 2 Расчётная область и граничные условия на 
входной и выходной границах при численном модели-

ровании 
 
В качестве условий на входной границе 

задавалось полное давление Р1 и окружная 
составляющая скорости W1. На выходной 
границе задавалось давление окружающей 
среды Р2, куда происходит истечение. 

В докладе приведён сравнительный 
анализ возможности применения при проек-
тировании методик расчёта течения в цен-
тробежной форсунке, описанных в  
[2, 3], и решения, предлагаемого авторами. 
Даны рекомендации по использованию рас-
смотренных методик для построения модели 
процесса смесеобразования применительно к 
ЖРДМТ тягой 10…15 Н. 
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