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Аннотация. Данная работа представлена с целью систематизации исследований по смесе-
образованию в различных смесительных элементах жидкостного ракетного двигателя (ЖРД). 
Работа построена на обобщении опыта, накопленного как в теоретическом, так и в экспери-
ментальном плане в отечественном ЖРД-двигателестроении. За последнее время в других 
сферах исследуемых химических двигателей были получены новые данные по двухфазной 
газовой динамике, процессам сложного турбулентного многослойного течения и др. Иссле-
довано обратное влияние частиц на газ и пр. Предлагаемый анализ методов расчета имеет 
своей целью формирование исходных данных для теплового расчета в зоне интенсивного 
смесеобразования и в дальнейшем разработку структуры комплексного метода и программ-
ного расчета теплообмена с целью проведения оперативных многовариантных расчетов.  
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ВВЕДЕНИЕ 
Процесс смесеобразования, сопутству-

ющий подготовке однородной массы, пода-
ваемых через форсуночную головку окис-
лителя и горючего для последующего их 
сжигания в камере сгорания ЖРД, является 
наиболее сложным с газодинамической и 
тепловой точки зрения. Организация этого 
процесса осуществляется при помощи фор-
сунок, расположенных на переднем днище 
двигателя и формирующих конструкцию 
смесительной головки. Из форсунок с опре-
деленным расходом дискретными порциями 
в камеру поступает горючее и окислитель, 
формирующие в дальнейшем после слияния 
непрерывный поток. Вначале этот поток су-
губо неоднороден, и по мере движения его к 
соплу он становится практически изотроп-
ным за исключением пристенных зон. По пу-
ти движения дискретные потоки компонентов 
горения проходят несколько физических ста-

дий, последовательность которых в зависи-
мости от сочетаний конструктивных и физи-
ческих параметров может быть разной. Эти 
стадии в основном представляют из себя:  

• дробление жидких компонентов;
• испарение;
• взаимодействие газообразных струй.
В течение всего времени работы двига-

теля происходит прогрев дробящейся и пе-
ремешивающейся массы за счет тепла, об-
разующегося в процессе сгорания окисли-
теля и горючего. Тепло идет в сторону фор-
суночной головки условно от границы 
начала воспламенения, т. е. со стороны тон-
кой области,  где  происходят интенсивные 
химические реакции. Это тепло идет на по-
догрев компонентов, испарение и воспламе-
нение следующей порции. В результате 
подготовки горючей смеси основное горе-
ние происходит в режиме газ-газ. Два газо-
образных компонента на протяжении опре-
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деленной длины – зоны горения – сгорают, 
образуя высокоэнтальпийные продукты 
сгорания, повышая при этом потенциаль-
ную энергию рабочего тела, которая далее в 
сопле превращается в кинетическую энер-
гию потока продуктов сгорания с высоким 
удельным импульсом тяги.  

Следует отметить три принципиальные 
возможности смесеобразования: 

1. Смешение потока газообразного го-
рючего с потоком газообразного окислите-
ля, поступающих через струйные форсунки; 

2. Смешение, при котором один из
компонентов жидкий и подается через цен-
тробежные форсунки, а другой – газообраз-
ный, подается через струйные форсунки; 

3. Смешение двух жидких компонен-
тов, подающихся в камеру сгорания через 
центробежные форсунки. 

Возможны и другие комбинации форсу-
ночных элементов, но в одних случаях они 
нерациональны в силу невысокой смесеоб-
разовательной способности, а в других не-
технологичны и сложны в использовании. 

В процессе смесеобразования и горения 
может происходить флуктуация расходов 
при подаче компонентов, что может по-
влечь за собой возникновение низкочастот-
ных колебаний. Кроме того, при определен-
ных условиях, связанных как с составом 
продуктов горения, так и с конструктивным 
исполнением системы смесеобразования и 
камеры, могут возникнуть высокочастотные 
колебания, провоцирующие акустическую 
неустойчивость. При рассмотрении процес-
сов смесеобразования эти нюансы также 
желательно не рассматривать, ограничива-
ясь стационарными условиями.  

Стабильность всех геометрических раз-
меров конструкции на протяжении всего 
времени работы двигателя. При этом разме-
ры всех узлов и деталей соответствуют но-
минальным без учета предполагаемых кон-
структорской документацией допусков. Это 
делается в целях упрощения и однозначно-
сти расчетной модели.  

СМЕШЕНИЕ 
ГАЗООБРАЗНЫХ ПОТОКОВ 

ГОРЮЧЕГО И ОКИСЛИТЕЛЯ 

Формирование газообразных потоков 
горючего и окислителя осуществляется при 
помощи струйных форсунок, расположен-
ных на смесительной головке в определен-
ном порядке, обеспечивающем необходимое 
соотношение компонентов. Как правило, на 
периферийной части устанавливается ряд 
форсунок, обеспечивающих охлаждение 
стенок камер сгорания. Чаще всего в этой 
части устанавливаются форсунки горючего 
с целью предотвращения процессов горения 
стенок. В среде окислителя некоторые ме-
таллы могут возгораться и активно окис-
ляться. Используемые для смесеобразова-
ния форсунки могут быть как однокомпо-
нентные, так и двухкомпонентные. В по-
следнее время чаще стали использовать 
двухкомпонентные форсунки, поскольку 
они локально обеспечивают необходимое 
соотношение компонентов 

𝐾𝐾𝑚𝑚 = 𝐺𝐺ок
𝐺𝐺гор

 . 

С газодинамической точки зрения и в 
том (однокомпонентные форсунки) и в дру-
гом (двухкомпонентном) случае реализует-
ся сдвиговое или стратифицированное, по-
слойное течение в зоне соприкосновения 
разнородных потоков. При этом важным 
параметром, характеризующим смешение 
потоков, является так называемый сдвиг 
плотностей токов 

∆(ρ𝑤𝑤) = (ρ𝑤𝑤) гор − (ρ𝑤𝑤) ок . 
В случае близких значений плотностей 

этот параметр превращается в сдвиг скоро-
стей на границе газовых потоков:  

∆𝑤𝑤 = 𝑤𝑤гор − 𝑤𝑤ок . 
В самом общем случае следует также 

рассматривать сдвиг чисел Рейнольдса. 
В зависимости от величины параметра 

∆(ρ𝑤𝑤) реализуется тот или иной вид турбу-
лентного течения. Локально, течение вблизи  
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соприкосновения двух или нескольких пото-
ков можно характеризовать как течение 
струй в спутном потоке. В данном случае 
неважно, какой поток является струей, а ка-
кой – движущейся спутной средой, внутри 
которого он течет. Поскольку в форсуноч-
ной головке таких струй много, то каждая 
из них также взаимодействует друг с дру-
гом. Появляются особенности коллективно-
го взаимодействия. Течение становится 
мультистратифицированным  и характерно 
вторичными взаимодействиями. Как было 
показано ранее в работе [1,17], в стратифи-
цированных потоках могут возникать не-
сколько видов устойчивых турбулентных 
конфигураций. При малых, практических 
нулевых сдвигах  ∆(ρ𝑤𝑤) граница соприка-
сающихся компонентов монотонная глад-
кая. В этом случае она ламинарная. При по-
вышенных сдвигах граница принимает вол-
нообразный синусоидальный характер – 
этот режим характеризуется течением с 
волнами Толмина–Шлихтинга. Повышение 
сдвига приводит к возникновению гради-
ентных волн Кельвина–Гельмгольца, так 
называемых накрывных волн. Частным слу-
чаем таких волн является знаменитая до-
рожка Кармана. Последующее увеличение 
сдвига приводит к более сложным структу-
рам турбулентности – вихрям Тейлора–
Гертлера, волнам кручения и даже дискре-
тизации потока с образованием оторвав-
шихся вихрей. Этот режим течения менее 
всего поддается внятному описанию, по-
этому обычно зону соприкосновения двух 
разнородных потоков окислителя и горюче-
го ограничивают условными огибающими и 
называют зоной смешения.  

В работе [2] были проанализированы ре-
зультаты экспериментальных  исследований          
А. А. Павельева [3], проведенных примени-
тельно к струям, истекающим в затопленное 
пространство. Были  установлены границы 
областей устойчивых турбулентных струк-
тур в виде диапазонов значений сдвигов 
плотностей токов. Было показано, что ла-
минарная граница между потоками реализу-
ется при сдвигах плотностей тока  

∆ρ𝑤𝑤 ≤ 1,9 кг
м2с

 . 

В диапазоне сдвигов 

1,9 <  ∆ρ𝑤𝑤 ≤  3,9 
кг
м2с

граница соприкасающихся потоков выгля-
дит как синусоидальная волна. Это – об-
ласть волн Толмина–Шлихтинга.  

При  3,9 <  ∆ρ𝑤𝑤 ≤ 5,8 кг
м2с

 реализуются 
течения в виде градиентных волн Кельвина–
Гельмгольца, а при  ∆ρ𝑤𝑤 > 5,8 кг

м2с
  следует 

считать, что возникла развитая турбулент-
ность, ограниченная зоной смешения. На 
рис. 1 схематично представлены формы 
разделительных линий между потоками 
разнородных жидкостей, которые локально 
реализуются в тех или иных условиях стра-
тифицированного течения в камере за фор-
суночной головкой.  

Следует при рассмотрении учитывать, 
что форма этих линий сохранится и для осе-
симметричных случаев (двухкомпонентные 
форсунки), для случаев сотовых и шахмат-
ных компоновок форсунок на головке. 

ЛАМИНАРНЫЙ РЕЖИМ НА ГРАНИЦЕ 
СОПРИКАСАЮЩИХСЯ ПОТОКОВ  

При реализации стратифицированного 
течения за форсуночной головкой возможно 
возникновение условий ламинарного тече-
ния на границе соприкасающихся потоков 
горючего и окислителя. Это происходит при 
условии ∆ρ𝑤𝑤~0. В этом случае раздели-
тельная линия - монотонная и, если форсун-
ки на головке соосны, то это – прямая. 

В случае несоосности (сферичность го-
ловки и пр.) линии будут просто монотон-
ные и гладкие. 

Случай ламинарного режима на границе 
соприкосновения струй является очень важ-
ным с точки зрения теории смесеобразова-
ния. Во-первых, ламинарная разделительная 
линия является осевой линией для всех дру-
гих возможных разделительных линий, реа-
лизующихся при значительных сдвигах 
плотностей токов. Во-вторых, наличие та-
ких линий в потоке исключает турбулент-
ное перемешивание струй, и они проникают 
друг в друга только за счет молекулярной 
диффузии. В соответствии с [4] скорость 
диффузии горючего в окислитель определя-
ется как разность: 
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𝑊𝑊𝐷𝐷 =  −𝐷𝐷𝑟𝑟
𝐶𝐶𝑟𝑟
𝑔𝑔𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝐶𝐶𝑟𝑟 −

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑇𝑇

𝑇𝑇
𝑔𝑔𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔 − 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑃𝑃

ρ
𝑔𝑔𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎ρ , 

где 𝐷𝐷𝑎𝑎� ;  𝐷𝐷𝑎𝑎�Ò и 𝐷𝐷𝑎𝑎�
𝜌𝜌 – коэффициенты массо-

диффузии, термодиффузии и бародиффу-
зии. Оценка членов показывает, что термо- 
и бародиффузия по сравнению с массодиф-
фузией существенно меньше и ими часто 
пренебрегают. При этом зависимость мас-
содиффузии или молекулярной диффузии 
имеет более простой вид: 

𝑊𝑊𝐷𝐷 =  −  𝐷𝐷𝑎𝑎�
𝐶𝐶𝑎𝑎�
𝑔𝑔𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝐶𝐶𝑎𝑎�  . 

Коэффициент молекулярной диффузии 
может быть определен по известной зави-
симости: 𝐷𝐷𝑟𝑟 =  𝐷𝐷𝑟𝑟о ∙

760
р
� Т
273
�
𝑛𝑛

 . 
Величина 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟 определяется эксперимен-

тально при Р0 = 760 мм рт. ст. , Т0 = 273К    
и 𝘯𝘯 = 0,75 … 1,0 . 

Полученные скорости диффузии уточ-
няют общие уравнения сохранения − нераз-
рывности, движения и энергии, что позво-
ляет определять собственно процесс смесе-
образования. 

Смесеобразование в условиях ламинар-
ного режима менее эффективно, по сравне-
нию с турбулентным, однако течение и со-
ответственно горение смеси может оказать-
ся более устойчивым. 

Иногда для повышения устойчивости 
процессов в камере сгорания целесообразно 
поток ламиниризировать. 

 
ТЕЧЕНИЕ В РЕЖИМЕ ВОЛН 

ТОЛМИНА–ШЛИХТИНГА 
 

При небольших сдвигах плотности тока 
∆ρ𝑤𝑤, реализующихся в условиях статифи-
цированного течения соприкасающихся по-
токов горючего и окислителя, часто возни-
кает волновой режим Толмина–Шлихтинга. 
Этот режим характерен тем, что он проис-
ходит при наличии малых возмущений по-
тока на границе разделительной линии. 
В этом случае возможно применение метода 
малых возмущений (или колебаний) для 
определения вида разделительной линии. 
Воспользуемся результатами работы [5] и 
приведем вывод искомых соотношений. 
В этой работе решение было получено для 
плоского случая сдвигового течения приме-

нительно к условиям течения продуктов 
сгорания двухсоставного заряда РДТТ. Рас-
сматривались два равномерных потока с 
различными скоростям ∆𝑊𝑊 = 𝑊𝑊1 −𝑊𝑊2. 
Общий профиль описывался с помощью 
единичной функции е(у) и потенциала воз-
мущений φ(𝑥𝑥,𝑦𝑦) однородного двумерного 
потока: 

φ =  ∆𝑊𝑊 ∙ е(у) . 
Последняя формула характеризует усло-

вия сдвигового течения. 
По аналогии с задачей оттекания слабой 

волнистой поверхности, изложенной в ра-
боте [6] воспользуемся приведенным урав-
нением движения в форме Прандтля–
Глауэрта: 

(1 −  𝑀𝑀) 𝑑𝑑
2φ
𝑑𝑑𝑥𝑥2

+ 𝑑𝑑2φ
𝑑𝑑𝑦𝑦2

= 0 . 

Граничные условия для поставленной 
задачи будут иметь вид: 

𝑉𝑉 = 𝑑𝑑φ
𝑑𝑑𝑦𝑦

= 𝑊𝑊𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑥𝑥

 при 𝑦𝑦 = 0 , 

где W – средняя скорость течения 

𝑊𝑊 = 𝑊𝑊𝑟𝑟+𝑊𝑊0
2

 . 

В случае малой разности скоростей ∆𝑊𝑊 
решение можно искать методом разделения 
переменных. Полагая  φ = 𝐹𝐹(𝑥𝑥) ∙ 𝐺𝐺(𝑦𝑦), по-
лучим   𝐹𝐹

″

𝐹𝐹
= − 𝐺𝐺″

(1−𝑖𝑖)∙𝐺𝐺
= −𝑘𝑘2. 

Решением первого уравнения является 
колебательная функция  

𝐹𝐹 = 𝐴𝐴sin 𝑘𝑘𝑥𝑥 + 𝐵𝐵cos 𝑘𝑘𝑥𝑥 ;    

второго –  𝐺𝐺 = 𝑛𝑛� ∙ å−�1−𝑖𝑖
2 𝑘𝑘𝑦𝑦 + 𝐷𝐷 ∙ å�1−𝑖𝑖

2𝑘𝑘𝑦𝑦 – 
апериодическая функция. 

С учетом таких значений чисел Маха в 
камере сгорания решение для потенциала 
возмущений на разделительной линии двух 
потоков будет иметь вид:  

φ =
∆𝑤𝑤 ∙ 𝑒𝑒(𝑦𝑦)
√1 − м2

𝑒𝑒−√1−м2𝑘𝑘𝑦𝑦 ∙ cos𝑘𝑘𝑥𝑥 ≈0,37 ∗   

∗ ∆𝑊𝑊 ∙ 𝑒𝑒(𝑦𝑦) ∙ cos 𝑘𝑘𝑥𝑥 . 
Согласно первому граничному условию  

𝑎𝑎𝑑𝑑
𝑎𝑎𝑥𝑥

=
1
𝑊𝑊
∙
𝑎𝑎𝑑𝑑
𝑎𝑎𝑦𝑦

= −0,37
∆𝑊𝑊
𝑊𝑊

δ(𝑦𝑦) cos𝑘𝑘𝑥𝑥,  

где 𝛿𝛿(𝑦𝑦) – дельта функция. 



АВИ АЦ ИОНН АЯ И  РА КЕТНО -КОСМ ИЧЕСК АЯ ТЕХН ИК А  
 

48 

Форма разделительной линии получится 
после интегрирования уравнения по осевой 
координате:  𝑑𝑑 = 0,37 ∆𝑊𝑊

𝑊𝑊
δ(𝑦𝑦) sin𝑘𝑘𝑥𝑥 . 

В итоге решение искомого уравнения 
получается в виде колебательной кривой: 
𝑑𝑑~ sin𝑘𝑘𝑥𝑥 . 

Такие течения наблюдались в экспери-
ментах, например, при внешнем обтекании 
профиля крыла самолета, где в хвостовой 
части, как правило, реализуется сдвиговое 
течение за счет разности скоростей потоков 
вдоль спинки и корытца. 

Полученное решение соответствует ли-
нейному приближению для уравнения дви-
жения Прандтля–Глауэрта, а нелинейные 
члены в данной постановке не учитывались. 

СТРАТИФИЦИРОВАННОЕ ТЕЧЕНИЕ 
С ГРАДИЕНТНЫМИ ВОЛНАМИ 

КЕЛЬВИНА–ГЕЛЬМГОЛЬЦА 

Если учитывать все члены уравнений 
движения, особенно нелинейные, то задача 
существенно усложняется. Помимо нахож-
дения простых гармонических решений 
требуется находить специфические локали-
зованные решения (солитоны), связанные 
непосредственно с нелинейностью. Нахож-
дение таких решений в конечном виде 
крайне затруднительно. Часто задачу при-
ходится не решать, а пытать. Этот термин, 
введенный в дисциплине «нелинейные 
уравнения», предполагает, в том числе, до-
казательство теоремы Софьи Ковалевской и 
Поля Пенлеве об интегрируемости нели-
нейных уравнений. Известны немногочис-
ленные случаи решений в виде солитонов: 
Бюргерса, Кортевега–де Вриза, Кадомцева–
Петвиашвили и несколько других. Решения 
в виде солитонов Кельвина–Гельмгольца 
(градиентные волны Кельвина–
Гельмгольца) неоднократно получались в 
экспериментах. Эти волны еще называют 
накрывными по аналогии с цунами, когда 
верхняя часть волны обгоняет область пото-
ка у ее основания. Волна на периферии вы-
тягивается и сильно деформируется, стано-
вясь несимметричной. В зависимости от 
сдвига плотностей тока она может быть 
очень крутая, и периферийная ее часть мо-
жет отделиться. При этом может образо-

ваться система вращающихся дискретных 
областей (вихрей). Аналогичная картина 
присутствует при стратифицированном те-
чении в камере сгорания за форсунками. 
При достаточно больших значениях ∆ρ𝑤𝑤 
учет нелинейных членов уравнений движе-
ния становится обязательным. Пренебреже-
ние этим фактом приводит к значительной 
потере информации. Характерным приме-
ром неучета нелинейных членов при иссле-
довании неустойчивости процессов в ЖРД 
является использование линеаризованных 
моделей. В отдельных случаях с их помо-
щью удается объяснять возникновение низ-
кочастотных и высокочастотных (акустиче-
ских) колебаний в тракте камеры сгорания. 
Но в большинстве случаев при создании но-
вых, высоконапряженных ЖРД с высокими 
параметрами этого сделать не удается. Ис-
пользуют эмпирические обобщения, полу-
ченные в процессе отработки и доводки 
ЖРД. Эти обобщения представляются в ви-
де рабочих и гарантийных квадратов изме-
нения параметров по давлению в камере 
сгорания 𝑃𝑃к и соотношению компонентов 
𝐾𝐾𝑚𝑚. 

Наличие градиентных волн Кельвина–
Гельмгольца способствует лучшему пере-
мешиванию компонентов. С этого момента 
необходимо вводить термин турбулентная 
диффузия. Помимо молекулярной, эта диф-
фузия вносит достаточно высокий вклад в 
общее смесеобразование. 

РАЗВИТАЯ ТУРБУЛЕНТНОСТЬ 
НА ГРАНИЦЕ СОПРИКОСНОВЕНИЯ 

ПОТОКОВ ГОРЮЧЕГО 
 И ОКИСЛИТЕЛЯ  

При значительных сдвигах ∆ρ𝑤𝑤 возни-
кает зона смешения. Это геометрическое 
место точек, ограниченное характерными 
огибающими, внутри которого формируется 
так называемая развитая турбулентность. 
Развитая турбулентность характерна мел-
комасштабностью локальных характерных 
областей (молей по Прандтлю) и скоротеч-
ностью процессов внутри этих областей и 
при взаимодействии их друг с другом 
(пульсации по Рейнольдсу). 

В этом случае целесообразно использо-
вать для расчетов параметров зоны смеше-
ния богатейший эмпирический материал, 
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доступно изложенный в работе [7, 8] при-
менительно к дозвуковым спутным струям. 

В соответствии с универсальными 
обобщениями можно рассчитать границы 
зоны смешения: 

в = 1
4
𝑥𝑥 , 

где  в – полуширина  зоны  смешения; 
х – осевая  координата. 

Возможно также определить скорости 
компонентов внутри зоны смешения. Для 
этого используется универсальная зависи-
мость, полученная Шлихтингом [9] при ре-
шении задачи о дальнем следе. Эта зависи-
мость  

   
𝑊𝑊 −𝑊𝑊𝑖𝑖

𝑊𝑊𝑚𝑚 −𝑊𝑊𝑖𝑖
= �1 − 𝜂𝜂

3
2�
2
 

в дальнейшем была тщательно сопоставлена 
с многочисленными экспериментальными 
данными и хорошо их аппроксимирует. Для 
анализа может оказаться более удобной за-
висимость, полученная с использованием 
нормальной функции насыщения Ψ(η) [10], 
вытекающей из закона Аррениуса. 

𝑊𝑊−𝑊𝑊н
𝑊𝑊𝑚𝑚−𝑊𝑊н

= 1 −𝛹𝛹(𝜂𝜂) , где   𝛹𝛹(𝜂𝜂) = 1
𝜂𝜂
𝑒𝑒�1−

1
𝜂𝜂� 

Величина  𝜂𝜂 = 𝑦𝑦
𝑏𝑏
   – безразмерная орди-

ната внутри зоны смешения. 
Нормальная функция насыщения в дан-

ном случае иллюстрирует степень насыще-
ния зоны смешения потока горючего   свой-
ствами потока окислителя. 

Функция Ψ(η) удобна при анализе тем-
пературных профилей (Ѳ), концентраций 
(𝑁𝑁�) и, как следствие, скорости химического 
взаимодействия потоков 

𝑊𝑊хим~ 𝑑𝑑𝐶𝐶
𝑑𝑑τ

~ 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝜂𝜂

 . 

 
СМЕСЕОБРАЗОВАНИЕ  

ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ СИСТЕМЫ 
ГАЗ-ЖИДКОСТЬ 

Организация смесеобразования по схеме 
газ-жидкость предусматривает наличие од-
ного из компонентов в виде жидкой фазы. 
При этом в поток газообразного компонента 
выходящего из струйных форсунок посту-

пает жидкий компонент через центробеж-
ные (струйные) форсунки. Будем рассмат-
ривать для общности центробежные фор-
сунки. В начале течения, непосредственно у 
среза выходного сечения форсунки, форми-
руется купол в виде сплошной конической 
пленки. По мере расширения купола пленка 
утоньшается и начинает терять устойчи-
вость. Она приобретает волнообразную 
форму и постепенно разрывается сначала на 
кольцевые участки, а затем превращается в 
мелкие дискретные образования и капли. 
Для каждой конструкции форсунки этот 
процесс свой индивидуальный и в зависи-
мости от ее геометрической характеристики 
формируется своя дисперсность частиц. На 
процесс формирования спектра также вли-
яют свойства распыливаемой жидкости: по-
верхностное натяжение (σж) , плотность 
(ρж) и коэффициент динамической вязкости 
(µж). Кроме того значительное влияние на 
формирование оказывает плотность газа. 

В результате обработки опытных данных 
была, например, получена [11] зависимость 
для среднемедианного размера капель: 

𝑑𝑑𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑐𝑐

= 47,8 𝐿𝐿𝑝𝑝0,1

𝐴𝐴0,6∙𝑅𝑅𝑒𝑒0,7 , 

где 𝑑𝑑𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑐𝑐

  – отношение среднемедианного x 
размера капель к диаметру среза выходной 
части форсунки; А − геометрическая харак-
теристика центробежной форсунки; 
𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0,1∙σжρж

µж2
 – число Лапласа; 𝑅𝑅𝑒𝑒 = ρж𝑊𝑊∙𝑑𝑑𝑐𝑐

µж
 – 

число Рейнольдса. 
Медианный диаметр получается путем 

его нахождения на кривой массовой функ-
ции распределения, по месту значения этой 
функции, равной ½ (рис. 1). 

 
 
 
 
 
                                                       
 
 

 
                              dm   

Рис. 1. Кривая массовой функции распределения 
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Известно, что медианный диаметр не яв-
ляется местом на кривой функции распре-
деления, соответствующим координате мак-
симума плотности распределения. Кроме 
того, этот размер физически не отражает 
какого-либо процесса, он лишь удобен при 
обработке результатов. Для восстановления 
формы кривой распределения недостаточно 
одного размера. Необходимо минимум два 
средних размера, так как по двум размерам 
можно восстановить двухпараметрическую 
функцию. Вторым средним размером, кото-
рый легко получить из эксперимента, может 
быть абсцисса максимума кривой плотности 
распределения 𝑎𝑎0 (рис. 2). 

Рис. 2. Кривая плотности распределения 

На практике используется целый ряд 
двухпараметрических функций: нормально–
логарифмическая, Г – распределение и др. 
Наиболее часто в дисперсиологии ЖРД ис-
пользуется функция распределения Розин-
Рамлера. Зная функцию распределения мож-
но получить любой средний размер (момент 
функции) и пересчитать один средний раз-
мер на другой. Для ЖРД очевидно наиболее 
характерным размером является размер 𝑎𝑎32 – 
объемно-поверхностный (размер Заутера), 
так как он характеризует основные процес-
сы, происходящие с частицами    

𝑎𝑎32 =
∑  𝑛𝑛𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑖𝑖

3
𝑖𝑖

∑  𝑛𝑛𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑖𝑖
2

𝑖𝑖
  , 

где 𝑛𝑛𝑖𝑖 – плотность счетного распределения. 
Покажем это: 
1. Процессы аэродинамического дроб-

ления. Основное уравнение обычно записы-
вают как 

𝜌𝜌𝑝𝑝 ∙
𝜋𝜋𝑑𝑑𝑝𝑝3

6
∙ 𝑑𝑑𝑊𝑊𝑝𝑝

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 1

8
𝐶𝐶𝑥𝑥𝐶𝐶𝑎𝑎𝑝𝑝2�𝑊𝑊 −𝑊𝑊𝑝𝑝� × �𝑊𝑊 −𝑊𝑊𝑝𝑝�𝜌𝜌 , 

где 𝜌𝜌𝑝𝑝, 𝑎𝑎𝑝𝑝, 𝑊𝑊𝑝𝑝   – масса, диаметр и скорость 
частицы; 𝑊𝑊 и 𝜌𝜌  –  скорость и плотность га-
за;  𝑐𝑐𝑥𝑥 – коэффициент аэродинамического 
сопротивления зависит от числа Вебера. 

Из этого уравнения определяется харак-
терный размер распределения данного ан-
самбля частиц:  
3
4
∙ 𝑐𝑐𝑥𝑥

𝜌𝜌
𝜌𝜌𝑝𝑝

�𝑊𝑊 −𝑊𝑊𝜌𝜌� × �𝑊𝑊 −𝑊𝑊𝜌𝜌�
𝑑𝑑𝑊𝑊𝜌𝜌
𝑑𝑑𝜏𝜏

=
𝑎𝑎𝜌𝜌3

𝑎𝑎𝜌𝜌2
=
∑  𝑛𝑛𝑖𝑖 𝑎𝑎𝑖𝑖3 𝑖𝑖

∑  𝑛𝑛𝑖𝑖 𝑎𝑎𝑖𝑖2 𝑖𝑖
= 𝑎𝑎32. 

2. Процессы испарения (горения) части-
цы. Предполагаем, что аккумулированное 
тепло идет на испарение: 

𝑄𝑄акк = 𝐶𝐶р ∙ 𝑀𝑀р ∙ ∆𝑔𝑔 ;  𝑄𝑄исп = 𝐿𝐿 ∙ 𝑗𝑗 ∙ 𝑚𝑚м ∙ 𝐹𝐹. 

Здесь 𝐶𝐶р �
Bm
кг
�   – удельная теплоемкость 

частицы; L  – �Дж
кг
�   – удельная теплота ис-

парения; 𝑀𝑀𝑝𝑝  – масса жидкой частицы; 𝑚𝑚м – 
масса одной молекулы в капле. 

Величина j, согласно кинетической тео-
рии газов, выражает количественно меру 
испарения в виде числа молекул данного 
сорта, падающих в единицу времени на 
единицу поверхности. 

Уравнение Герца–Кнудсена: 

𝐽𝐽 =
𝑃𝑃 − 𝑃𝑃𝑒𝑒

2𝐶𝐶𝑚𝑚м𝑘𝑘𝑔𝑔
Здесь 𝑃𝑃е – равновесное давление пара 

при температуре поверхности; Р – давление 
пара вещества; Т – абсолютная температура 
испарения; k – постоянная Больцмана.    
Из баланса теплот следует: 

3
2
𝐿𝐿∙𝑗𝑗∙𝑚𝑚м
𝑐𝑐𝑝𝑝∙ρ𝑝𝑝

= 𝑑𝑑𝑝𝑝3

𝑑𝑑𝑝𝑝2
=

∑  𝑛𝑛𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑖𝑖
3

𝑖𝑖

∑  𝑛𝑛𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑖𝑖
2

𝑖𝑖
= 𝑎𝑎32. 

Зная два средних размера, наиболее про-
сто найти аналитическую функцию распре-
деления по двум экспериментальным значе-
ниям для Г-распределения. Если гамма– 
распределение записать в виде 

𝑔𝑔(𝑎𝑎) = 𝑐𝑐в+1

Г(в+1)
∙ 𝑎𝑎в𝑒𝑒𝑐𝑐𝑑𝑑   где в > 1 и с > 1 ,

то после приравнивания первой производ-
ной нулю максимальная величина диаметра 
для функции распределения выразится в ви-
де отношения коэффициентов 
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𝑎𝑎0 = 𝑏𝑏
𝑐𝑐
 . 

Для нахождения медианного среднего 
размера необходимо функцию проинтегри-
ровать до верхнего предела d=dm и прирав-
нять 0,5:  

 𝐺𝐺(𝑎𝑎) = ∫ 𝑐𝑐𝑏𝑏+1

Г(𝑏𝑏+1)
𝑎𝑎𝑏𝑏+1𝑎𝑎𝑏𝑏 ∙ 𝑒𝑒−𝑐𝑐𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1

2
𝑑𝑑𝑚𝑚
0  . 

Подставляя вместо коэффициента с ве-
личину 𝑏𝑏

𝑑𝑑0
  и делая преобразования под ин-

тегралом, получим 

1
2

= ∫
�𝑏𝑏 𝑑𝑑

𝑑𝑑0
�
𝑏𝑏
𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝

−�𝑏𝑏 𝑑𝑑
𝑑𝑑0

�

Г(𝑏𝑏+1)𝑒𝑒
∙ 𝑎𝑎 �𝑏𝑏 𝑑𝑑

𝑑𝑑0
�𝑑𝑑𝑚𝑚

0  . 

Введя обозначения 𝑥𝑥 = 𝑏𝑏 𝑑𝑑
𝑑𝑑0

и 𝑥𝑥𝑚𝑚 = 𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑚𝑚
𝑑𝑑0

преобразуем интеграл: 

1 = 2∫ 𝑥𝑥𝑏𝑏

𝐴𝐴�(𝑏𝑏+1)
∙ 𝑒𝑒−𝑥𝑥 ∙ 𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚

0  . 

Записанный интеграл является неполной 
Г-функцией. Для нахождения зависимости в 
�𝑑𝑑𝑚𝑚
𝑑𝑑0
� построим интерационную формулу, 

домножив левую и правую части уравнения 
на b, тогда: 

𝑏𝑏𝑖𝑖+1 = 𝑏𝑏𝑖𝑖 ∙ ∫
𝑥𝑥𝑚𝑚
0

𝑥𝑥𝑏𝑏𝑖𝑖

𝐴𝐴�(𝑏𝑏𝑖𝑖+1)
𝑒𝑒−𝑥𝑥𝑎𝑎𝑥𝑥 . 

Численное определение зависимости в 
(𝑥𝑥𝑚𝑚) дает прямую линию 𝑏𝑏 + 1 = 𝑥𝑥𝑚𝑚 + 0,3 
(рис. 3).  

Рис. 3. Численное определение зависимости 

Откуда  𝑎𝑎𝑚𝑚 = 𝑏𝑏+0,7
𝑐𝑐

= 𝑏𝑏
𝑐𝑐
�1 + 0,7

𝑏𝑏
� .  

Для сравнения объемно-поверхностный 
размер Г-распределения выражается как  

𝑎𝑎32 =
𝑏𝑏
𝑐𝑐
�1 +

0,75
𝑏𝑏
� , 

что говорит о примерном равенстве 

𝑎𝑎𝑚𝑚 ≈ 𝑎𝑎32. 
Пересчет коэффициентов b и с через из-

вестные из эксперимента средние значения 
дает: 

𝑏𝑏 =
0,7

𝑑𝑑𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑚𝑚

− 1
        и       𝑐𝑐 =

0,7

𝑎𝑎0 �
𝑑𝑑𝑚𝑚
𝑑𝑑0
− 1�

  . 

С учетом найденных соотношений мож-
но выбрать Г-распределение в зависимости 
от средних размеров 𝑎𝑎𝑚𝑚  и  𝑎𝑎0 .  Эта зависи-
мость позволяет в дальнейшем определить 
динамику разрушения первоначального ан-
самбля частиц под действием сил аэроди-
намического воздействия. Каждая из частиц 
данного ансамбля деформируется при нате-
кании на нее газового потока и при некото-
ром соотношении инерционных сил (ско-
ростного потока) и сил поверхностного 
натяжения, разрушается, дробится на более 
мелкие. Из балансового соотношения этих 
сил выводится критерий, характеризующий 
данное разрушение, критерий Вебера: 

𝑊𝑊𝑒𝑒 =
𝑎𝑎𝑝𝑝ρ𝑤𝑤2

𝜎𝜎
. 

Здесь 𝑎𝑎𝑝𝑝  – диаметр разрушающейся 
жидкой капли; ρ, w  – плотность и скорость 
газового потока;  σ – коэффициент поверх-
ностного натяжения. 

Разрушение капли происходит при кри-
тическом значении числа Вебера Weкp, ко-
торое определяется экспериментально и для 
каждой жидкости оно разное. Например, 
для водяных капель Weкр = 8 … 23. 

Более подробные исследования показа-
ли, что критическое значение числа Вебера 
связано с критерием Лапласа и в зависимо-
сти от вязкости жидкостей оно может быть 
вычислено [12]: 

Weкр~Lp−0,2  –  для высоковязких жид-
костей;
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Weкр~Lp−0,07 –  для средних и малых 
вязкостей. 

При разрушении капель, летящих из 
центробежных форсунок в число Вебера, 
следует подставлять абсолютную скорость, 
направленную вдоль образующей конуса 
распыла. 

Для схемы двигателя газ-жидкость ха-
рактерно аэродинамическое разрушение. 
Однако если центробежные форсунки рас-
положены достаточно близко друг от друга, 
то следует учитывать пересечение капель-
ных потоков. В этом случае возникает вза-
имное соударение капель. Если форсунки 
расположены на достаточно большом рас-
стоянии друг от друга, то аэродинамическое 
дробление приводит к образованию высо-
коизбирательного спектра практически со-
стоящего из частиц одного размера. Эти ча-
стицы достаточно мелкие и дальнейшее 
уменьшение их размера происходит за счет 
испарения. Если рассмотреть процесс дроб-
ления с точки зрения турбулентности, то 
можно сказать, что предшествующая де-
формация частиц определяется структурой 
течения вблизи их поверхности. За части-
цами возникают донные области с больши-
ми перепадами давления, которые сжимают 
их в осевом направлении, а газовые потоки 
способствуют потере их устойчивости. 

Процесс дробления жидких частиц про-
исходит во времени и может быть опреде-
лен как отношение характерной длины сме-
сеобразования к абсолютной скорости дви-
жения частиц. В расчетах можно принимать 
скорость движения частиц равной скорости 
газового потока, определенного через рас-
ход. Величину характерного времени часто 
оценивают по формуле Ишики [13]:  

τx = πr2ρpµp−1(Lp − 6,25)−
1
2 ,

которая была получена в результате обоб-
щения экспериментальных данных по де-
формации капель глицерина. 

В результате дробления и последующего 
испарения капель жидкого компонента про-
исходит перемешивание газообразных 
окислителя и горючего в соответствии с 
процессами, описанными в предыдущем 
разделе. Строго говоря, изложенная схема 
дробления и смесеобразования является 

весьма упрощенной. В реальности процессы 
прогрева и испарения начинаются раньше и 
сопровождают процессы дробления с само-
го начала.  

СМЕСЕОБРАЗОВАНИЕ С ПОМОЩЬЮ       
ФОРСУНОЧНОЙ ГОЛОВКИ ПО СХЕМЕ 

ЖИДКОСТЬ-ЖИДКОСТЬ  

Наиболее характерной конструкцией 
смесительной головки по схеме жидкость-
жидкость является головка на основе двух 
видов центробежных форсунок для горюче-
го и окислителя. Для описания процесса не 
принципиальным является и любая моди-
фикация струйных и центробежных форсу-
нок [17–19]. 

Взятая для определенности пара центро-
бежных форсунок сразу упрощает задачу    
в части математического представления 
процесса дробления частиц, придавая ему 
некоторую симметрию. Очевидно, что са-
мым простым случаем является идентич-
ность конусов распыла для горючего и 
окислителя. При этом можно также при 
определенных условиях предположить воз-
можность формирования одинаковых спек-
тров.  
В этом случае картина становится абсолют-
но симметричной, и потоки капель после 
соударений направляются по оси камеры 
сгорания. При нарушении симметрии и при 
различной дисперсности картина взаимо-
действия смежных ансамблей частиц 
усложняется: 

1. Частицы горючего и окислителя ле-
тят под различными углами, что приводит к 
появлению результирующего потока в 
направлении, отличном от осевого. 

2. Частицы разных размеров, соударя-
ясь, взаимодействуют друг с другом как 
мишень и снаряд. 

3. Оба эти условия приводят к тому,
что удар одной частицы о другую становит-
ся нецентральным и соответственно изме-
няется направление отскока. 

4. Наличие разности скоростей частиц
приводит к образованию поля сдвига скоро-
стей как за счет отличия скоростей частиц 
горючего и окислителя, так и за счет разли-
чия в размерах частиц внутри каждого из 
спектров.
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Любая i-я частица меньшего размера (di) 
всегда обгоняет любую j-ю частицу (dj) 
большего размера. Это приводит к локаль-
ному эффекту взаимодействия частиц, а 
именно к их дроблению и коагуляции, при 
больших относительных скоростях при 
прочих равных условиях – и к процессам 
дробления, а при относительно малых − к 
процессам коагуляции. Если условия раз-
личны, то следует говорить об энергиях 
этих частиц. Специально проведенные экс-
перименты с использованием в качестве ма-
териала жидких капель воды, водоглицери-
новых растворов, трансформаторного масла 
и др. в покоящемся газе показали, что про-
цесс коагуляции наступает только при ма-
лых кинетических энергиях снаряда и высо-
ких вязкостях жидкостей. При этом удар 
снаряда о мишень должен быть близким к 
центральному. В основном, при исследова-
нии характерных для ЖРД ситуаций соуда-
рения приводили к дроблению мишени. Да-
же в случае коагуляции частиц они в даль-
нейшем также подвергались дроблению, 
аэродинамическим путем. 

Дробление – это основной процесс при 
подготовке горючей смеси. От мелкости ча-
стиц зависит эффективность смесеобразо-
вания и полнота сгорания компонента топ-
лива. Количественно качество дробления 
оценивается при помощи параметра эффек-
тивности взаимодействия Ф:  

Ф = ∆𝑚𝑚м

Ω∙𝑚𝑚𝑐𝑐
 , 

где ∆𝑚𝑚м – изменение массы мишени; 𝑚𝑚𝑐𝑐 –  
масса снаряда; Ω  – величина, характеризу-
ющая количество соударений частиц фрак-
ций с размером di и dj в единице объема. 
Величина Ω𝑖𝑖𝑗𝑗 вычисляется с помощью фор-
мулы 

Ω𝑖𝑖𝑗𝑗 = Э𝑖𝑖𝑗𝑗 ∙ 𝑛𝑛𝑖𝑖 ∙ 𝑛𝑛𝑗𝑗�𝑎𝑎𝑖𝑖 + 𝑎𝑎𝑗𝑗�
2
∙ (𝑤𝑤𝑖𝑖 − 𝑤𝑤𝑗𝑗) ∙ 𝜏𝜏пр ,

где n − концентрация частиц в потоке;  𝜏𝜏пр – 
время пребывания частиц в объеме; d и w –
размеры и скорости частиц; Э𝑖𝑖𝑗𝑗 – эффектив-
ность осаждения i-й частицы(снаряда) на j-й 
(мишени), и в диапазоне чисел Стокса �1

5
, 5� 

она может быть вычислена по формуле: 

Э𝑖𝑖𝑗𝑗 = 0,3 ln Stk + 0,5 , 

где число Стокса рассчитывается для ми-
шени. Само значение параметра эффектив-
ности взаимодействия определяется при 
помощи критериальных зависимостей, по-
лученных в условиях экспериментов мак-
симально приближенных к натурным. Так, 
например, в работах Л. Е. Стернина и 
А. А. Шрайбера [14, 15] одна из таких зави-
симостей имеет вид: 

Ф𝑖𝑖𝑗𝑗 = 1 − 0,246 ∙ 𝑅𝑅𝑒𝑒𝑖𝑖𝑗𝑗
0,407 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖

−0,096 ∙ �̃�𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗
−0,278 . 

Здесь   𝑅𝑅𝑖𝑖𝑗𝑗 = (𝑤𝑤𝑖𝑖−𝑤𝑤𝑗𝑗)ρ𝑗𝑗𝑑𝑑𝑖𝑖
µ𝑗𝑗

𝐿𝐿𝜌𝜌𝑖𝑖 =
𝑎𝑎𝑖𝑖ρ𝑖𝑖σ
µ𝑖𝑖

 ; 

�̃�𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗 =
𝑎𝑎𝑖𝑖
𝑎𝑎𝑗𝑗

 . 

Эта зависимость была получена для 
условий практически центрального удара 
снаряда по мишени. При нецентральном 
ударе локальный параметр эффективности 
взаимодействия Ф𝑖𝑖𝑗𝑗

^  рассчитывается по 
формуле 

Ф𝑖𝑖𝑗𝑗
^ = 1 − (1 −Ф𝑖𝑖𝑗𝑗)[1,32 − 1,2 exp(−3ϕ2)], 

где угловой эксцентриситет ϕ имеет раз-
мерность радиан. 

Величина Ф𝑖𝑖𝑗𝑗 – характеризует эффек-
тивность взаимодействия при центральном 
ударе и может быть рассчитана по ранее 
приведенной формуле. Нецентральный удар 
влияет на вектор скорости частиц после 
дробления, что приводит к дополнительным 
пересечениям с другими частицами. Про-
цесс дробления частиц происходит лавино-
образно. Его можно считать случайным, ве-
роятностным, так как проследить за всеми 
актами соударения практически невозмож-
но. Для этого при расчетах двухфазной га-
зовой динамики используют интегральные 
методы [16]. 

После дробления частицы начинают ис-
паряться под действием тепла, отходящего 
от зоны горения. При этом часть парообраз-
ных продуктов в начальный момент работы 
двигателя заполняет донную область за 
форсуночной головкой и движение пелен от 
форсунок и в последующем капель проис-
ходит в среде перемешанных парообразных 
продуктов горения. Условно, эти переме-
шанные продукты горения образуют за го-
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ловкой застойную зону с температурой су-
щественно более низкой, чем во фронте го-
рения за счет воздействия на них холодных 
жидких компонентов, поступающих из фор-
сунок. Время заполнения застойной зоны 
можно считать    временем нестационарного 
режима работы двигателя.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате анализа процессов смесе-
образования в различных типах  систем: 
газ-газ, газ-жидкость и жидкость-жидкость 
была установлена взаимосвязь интенсивных 
параметров и геометрических размеров. По-
казано: 

1. Для системы газ-газ основным меха-
низмом является механизмы стратифициро-
ванного взаимодействия. Показана зависи-
мость от относительной плотности тока. 

2. Для системы газ жидкость процесс
смесеобразования определяется аэродина-
мическим дроблением жидкой фазы. 

3. В системе жидкость-жидкость опре-
деляющим механизмом является взаимное 
дробление жидких капель окислителя и го-
рючего. Показано что характерное распре-
деление частиц в камере эквивалентно 
средне медианному или близкому к нему 
диаметру Заутера. 

Новое: 
1. Описаны механизмы смесеобразо-

вания для различных систем подачи топли-
ва: газ-газ, газ-жидкость и жидкость-
жидкость. 

2. Показано, что характерным разме-
ром функции распределение является диа-
метр Заутера, который близок по значению 
и традиционно-использованному медиан-
ному диаметру. 
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