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капель 
В работе представлены результаты моделирования процесса истечения воды и 

компонентов топлива (керосин Т-1 ГОСТ 10227-86 и жидкий кислород) из центробежных 
форсунок жидкостного ракетного двигателя (ЖРД) в программном комплексе «ANSYS Fluent» 
и проведён аналитический расчёт значений среднего диаметра капель по Заутеру D32. 

Параметры распыла получены с использованием гибридной методики, в которой 
распыливание форсунками компонента топлива осуществляется CFD моделированием 
двухфазных потоков методом Эйлера, а именно методом объёма жидкости (Volume of fluid, 
VOF) [1] с последующим аналитическим расчётом среднего диаметра капель. Для валидации 
расчётной модели проведено моделирование распыла форсунками воды (как при натурных 
стендовых проливках) и сравнение полученных значений расхода и угла распыла со 
значениями, полученными при натурных проливках. В результате максимальное расхождение 
между натурными проливками форсунок на воде и CFD расчётом по углу распыла и расходу 
составило 1,2% и 14,2% соответственно, что является удовлетворительным. 

Используя измеренные при огневых испытаниях ЖРД параметры работы форсунок и 
свойства распыливаемых компонентов топлива, по предложенной выше валидированной 
методике получены следующие параметры, приведённые в табл.1. 
 
Табл. 1. Параметры форсунок на компонентах топлива 

Параметр Периферийная 
форсунка горючего 

Форсунка 
горючего 

Форсунка 
окислителя 

Угол распыла θ, град 93,0 91,0 82,0 
Толщина плёнки на срезе сопла tпл, мм 0,26 0,40 0,38 

Абсолютная скорость на срезе сопла U, м/с 29,06 24,22 25,13 
 

На рис.1 изображено распределение компонентов топлива в форсунке и выходной 
области. 
 

 
Рис.1. Распределение объемной доли керосина периферийной форсунки 

 
Для определения значения среднего диаметра капель по Заутеру D32 применяется 

улучшенная полуэмпирическая методика Xiao Wei и Huang Yong [2], которая учитывает как 
геометрические, так и режимные параметры распыла, а также свойства жидкости и 
взаимодействие фаз. Результаты расчёта среднего диаметра капель по Заутеру D32 с 
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использованием полученных CFD расчётом значений толщины плёнки tпл и свойств 
компонентов топлива для номинального режима главной ступени камеры ЖРД (табл.1) 
представлены в табл.2.  
 
Табл. 2. Расчёт среднего диаметра капель по Заутеру D32 

Параметр Периферийная 
форсунка горючего 

Форсунка 
горючего 

Форсунка 
окислителя 

Плотность продуктов сгорания в камере ЖРД ρв, кг/м3 3,3 
φс 0,342 0,360 0,344 

D32, мкм 78,9 141,3 104,7 
 

Полученные значения среднего диаметра капель по Заутеру D32 и функция плотности 
вероятности для распределения капель позволят смоделировать процесс смесеобразования и 
горения в камере исследуемого ЖРД. 
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