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В В Е Д Е Н И Е

Детальное проектирование двигателя в целом выполняется на 
базе предварительно проведенных проектных расчетов отдель
ных его систем или узлов. Камера является одним из основных 
узлов ЖРД, поэтому овладение методикой ее проектирования 
относится к первоочередным задачам обучения и подготовки 
инженеров по специальности «Двигатели летательных аппара
тов». Эта задача и решается в настоящем пособии.

На основе обобщения накопленного наукой и практикой 
опыта проектирования современных ЖРД в доступной для сту
дентов форме рассматривается методика теплового расчета и 
проектирования камер, удовлетворяющая требованиям, предъ
являемым к курсовым и дипломным проектам. Она позволяет 
проводить расчеты для камер ЖРД как существующих, так и 
перспективных схем. Термодинамические характеристики про
цессов сгорания и расширения для различных типов топлив, 
необходимые для расчета камеры, определяются с помощью 
справочника, изданного АН СССР [6].

В практике конструкторских бюро проектный расчет камер 
производится на основе исходных материалов, в качестве кото
рых используются соответствующие данные технического зада
ния (ТЗ) на разработку двигателя.

Техническое задание на проектирование обычно составляется 
совместно представителями конструкторских организаций, раз
рабатывающих двигатель и летательный аппарат, и в нем фор
мулируются основные требования, предъявляемые к двигателю. 
В ТЗ задаются величины тяги и удельного импульса, время ра
боты, масса п габариты двигателя, параметры системы наддува 
баков, указываются применяемые компоненты топлива, диапа
зоны регулирования и изменения внешних факторов, особенно
сти работы двигателя на данном летательном аппарате и т. д.

В силу важности указанных вопросов в настоящем пособии
3

 

 
 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 



уделено особое внимание вопросам оценки энергетической и об
щей эффективности двигателя I! в целом летательного аппа
рата с учетом взаимосвязи параметров ракеты, двигателя и 
топлива. Это позволяет правильно подойти к оценке и выбору 
основных параметров двигательных установок, а также понять 
физические принципы и общие положения, которые определяют 
основные тенденции и перспективы развития в рассматриваемой 
области науки и техники.

Чтобы выполнить основные требования ТЗ, конструктор дол
жен выбрать соответствующую схему двигателя, систему подачи 
п охлаждения, величины давления в камере сгорания и выход
ном сечении сопла, значение коэффициента избытка окислителя, 
допустимый уровень потерь в камере сгорания, сопле и т. д. 
Затем проводится серия проектных расчетов, в результате кото
рых определяются энергетические и геометрические характе
ристики камеры, а также основные размеры смесительных эле
ментов. Расчеты производятся для реальных условий работы 
этих узлов, т. е. с учетом потерь.

Результаты проектных расчетов используются в качестве 
исходных материалов для детального проектирования двигателя 
в целом, а также отдельных его узлов и систем. Детальное про
ектирование (например, системы подачи или охлаждения) мо
жет потребовать корректировки данных проектного расчета. 
В этом случае вносятся изменения в значения параметров, при
нятых предварительно, и расчет уточняется.

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
 

 



П РИ Н Я Т Ы Е  О Б О ЗН А Ч Е Н И Я  И С О К РА Щ ЕН И Я

О б о з н а ч е н и я

А — геометрическая характерис
тика центробежной фор
сунки;

О, й — диаметр;
У7 — площадь;
I — удельная площадь;
Р — относительная площадь се

чения;
II — шаг между форсунками;
] у — удельный импульс тяги;

Кт Кт*— массовое и массовое сте
хиометрическое соотноше
ние компонентов топлива; 

I — длина;
М — число Маха;
т — массовый расход;
N — мощность;
п — средний показатель изоэнт

ропы; число форсунок;
Р — тяга;
р — давление;
Р ■— удельная газовая постоян

ная;
г — радиус;

Т - температура;
V — скорость полета;
ср — коэффициент потерь, коэф

фициент заполнения;
№ — скорость рабочего тела;
г — степень укорочения сопла; 
а  — угол;

а О к— коэффициент избытка окис
лителя;

Р — расходный комплекс; угол; 
е —- степень расширения газа 

в сопле;
ц — коэффициент полезного дей

ствия;
л — приведенная скорость;
р — молекулярная масса, коэф

фициент расхода;
л — степень расширения газа 

в турбине;
р — плотность;

о(- — коэффициент восстановле
ния полного давления;

т — время.

С о к р а щ е и и я

ДУ — двигательная установка;
ГГ — газогенератор;

ЛА — летательный аппарат;

Ж Р Д — жидкостный ракетный дви
гатель;

ТИА — турбонасосный агрегат.
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Индексы

а — выходное сечение сопла; 
ВД — высокое давление;
вх —■ вход;

вых — выход;
г — горючее;

газ — газовый;
гг — газогенератор;

гол — головочный;
зав — завеса;

к — камера сгорания;
кз — камера закручивания; 

маг -— магистраль;
н — атмосферный, насос;
I — сечение на входе в КС;

о — окислитель, параметр 
жения;

опт — оптимальный;
и — пустотный;

пр — пристеночный;
р — расчетный;
с — вход в сопло;

ср — средний;
ст — стенка;

т —топливо, турбина;
I — теоретический;

ф — форсунка;
я — ядро;
* — критическое сечение.

тормо-



1. ВЫБОР СИСТЕМЫ ПОДАЧИ, СХЕМЫ 
И ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ

1.1. ВЫБОР СИСТЕМЫ ПОДАЧИ 
И СХЕМЫ ДВИГАТЕЛЯ

В жидкостных ракетных двигателях применяются два вида 
систем топливоподачи — вытеснительная и насосная. При вы
полнении проектных расчетов следует учитывать, что система 
подачи выбирается из условия получения минимальной массы 
ДУ при заданном суммарном импульсе тяги /1,2,5/.

Вытеснительную систему подачи нецелесообразно использо
вать при значительной тяге или большом времени работы (г) 
ЖРД. Ориентировочно область применения того или иного вида 
системы подачи может быть оценена по рис. 1.1. /2/. Следует 

учитывать, что от величины давления в камере сгорания зави
сит масса вытеснительной системы, поэтому при рк более 
2,5—3,0 мН/м2 применять ее нецелесообразно /1/.

Окончательное решение по выбору вида системы подачи при
нимается после детальной конструктивной, прочностной и ве
совой проработки основных элементов системы топливоподачи 
и всей ДУ.
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Насосная система подачи находит более широкое примене
ние в современных ЖРД, что обусловлено необходимостью по
лучения сравнительно высоких величии тяги при больших вре
менах работы и повышения эффективности ДУ в целом.

ЖРД с насосной системой подачи выполняется по двум 
принципиально отличающимся схемам — без дожигания и с до
жиганием генераторного газа.

Деление на две различные схемы связано с методом исполь
зования генераторного газа, отработавшего на турбине ТНА.

В двигателях без дожигания генераторного газа он или 
выбрасывается непосредственно в атмосферу, или направляется 
в утилизационные сопла, расширяясь в которых, создает неко
торую тягу. Турбонасосная схема подачи без дожигания генера
торного газа подразделяется на три группы:

а) генераторный газ получается при разложении вспомога
тельного компонента [(Н2О2, Н2Н4 и т. п.), рис. 1.2];

б) генераторный газ получается при разложении одного из 
основных компонентов (рис. 1.3);

в) генераторный газ получается при сгорании в газогенера
торе основных компонентов ¡ (при аОк!>1 или а0К<С1), рис. 1.4].

Третья группа является наиболее универсальной (может 
быть использована при любых компонентах и не требует «тре
тьего» компонента в отличие от группы «а») и поэтому полу
чила широкое распространение. Иногда (например, в ЖРД 
США Р-1 и /-2) газ, отработавший на турбине ТНА, подастся 
в сопло основной камеры в том сечении, где давление газового 
потока ниже давления газа за турбиной ТНА.

В двигателях с дожиганием генераторного газа последний 
после турбины подается в камеру сгорания, где и дожигается.

Рассмотрим принципиальные особенности ЖРД упомяну
тых схем.

Как известно, удельный импульс ДУ определяется соотно
шением.

/ у ду = Рду ! т у , (1.1)
1де Рлу ■— тяга, создаваемая всеми агрегатами ДУ;

1п х—массовый расход топлива ДУ.
Для двигателей без дожигания генераторного газа соотно

шение (1.1) может быть представлено в виде
/уду - (Р -I- Рус) /(^тк + ^тна ) , (1.2)

где Р—тяга, создаваемая камерами ЖРД’,
Рус — тяга утилизационных сопел;
/Атк— расход топлива, поступающий в камеры ЖРД; 
ттна —расход топлива, затрачиваемый на привод ТНА.

Величина тяги, развиваемой утилизационными соплами,
8
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обычно мала, она не превышает 0.5—1,5% от тяги камер 
ЖРД /2/.

Кроме того, эффективность использования топлива, затра
ченного па привод насосов ТИА, с точки зрения получения тяги 
невелика. Это объясняется двумя причинами: малой степенью 
расширения газа в утилизационных соплах и наличием в гене
раторном газе значительного запаса неиспользованной хими
ческой энергии.

Так как температура газа на входе в турбину ТИА двига
телей без дожигания генераторного газа обычно лежит в пре
делах 7”гг = 1000— 1300 К, то с целью се получения в топливе, 
подаваемом в газогенератор, создают существенный избыток 
горючего или окислителя (рис. 1.5). Выброс в атмосферу газа, 
в котором осталась неиспользованной значительная часть хими
ческой энергии компонентов топлива, приводит к потере удель
ного импульса.

Рис. 1.5. Зависимости Т и /?’/’ продуктов сгорания 
от а (керосин -|- О2; = 10 Mila)

Увеличение давления (пли рк ) приводит, с одной стороны, 
к росту степени расширения сопла (при pa = const) и, следо
вательно, к выигрышу в удельном импульсе камеры, а с дру
гой — к дополнительным потерям в 1улу, вызываемым увеличе
нием потребной мощности насосов и связанным с этим возрас
танием расхода топлива па привод ТНА.

Наличие утилизационных сопел (реактивного выхлопа) 
всегда приводит к повышению /уду. Так, па высоте /7 = 0 рас
ширение генераторного газа в сопле с s == 2—3 уменьшает по
тери на привод ТНА на 15—20%. При работе в пустоте при 
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е = (20 — 30) эти потери снижаются на 30—40%. Однако уве
личение давления за турбиной выше (2—3) 105 Па практически 
уже не приводит к снижению потерь на привод ТИА, так как 
при этом рост I у ду за счет утилизационных сопел нс компен
сирует его снижения из-за резкого возрастания расхода гене
раторного газа вследствие уменьшения КПД турбины.

Указанные факторы приводят к тому, что существуют опти
мальные значения/у ду при вполне определенных/7копт (рис. 1.6).

Рис. 1.6. Зависимость /,7 (рк) без дожигания генераторного 
газа

Повышение давления рк выше ркопт приводит к снижению /у ду. 
Поэтому для двигателей без дожигания генераторного газа при 
современных характеристиках ТИА (7"гг , КПД) максимальное 
давление в камере сгорания для первых ступеней нс превышает 
(80—90) • 105Па, а верхних ступеней — (100—110) • 105Па.

Отсутствует этот недостаток (снижение /у при высоких рк ) 
в двигателях с дожиганием генераторного газа.

Наибольшее распространение получили ЖРД с дожиганием 
генераторного газа типа «газ + жидкость». В них один из ком
понентов топлива подастся в камеру сгорания в жидкой фазе, 
а другой — в газообразной. Схемы таких двигателей также 
довольно многообразны и различаются по трем основным при
знакам:

по роду генераторного газа (окислительный, или восстано
вительный) ;

по применяемой схеме охлаждения камеры (окислитель или 
I орючее);

по наличию дополнительных ступеней насосов.
В схеме, приведенной на рис. 1.7,а, газифицируется весь 

окислитель при сжигании в газогенераторе с небольшим коли
чеством горючего. Коэффициент избытка окислителя в газогене
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раторе обычно лежит в пределах а г г = 10— 15. Это обеспечи
вает температуру генераторного газа на уровне Ггг =500—700 К, 
что допустимо для турбины. После турбины газ подается в ка
меру сгорания, которая охлаждается горючим. Такая схема 

Рис. 1.7. Схемы Ж РД с дожиганием 
генераторного газа

Рис. 1.8. Схемы водородных 
Ж РД с дожиганием генера

торного газа

используется для ЖРД, работающих на кислородно-углеводо
родных и азотно-кислотных топливах. Принципиально возмож
на схема ЖРД, показанная на рис. 1.7,6, которая отличается 
от предыдущей тем, что газифицируется весь расход горючего 
при сжигании с а п-<С1, Т гг =  800—900 К, а охлаждение камеры 
осуществляется окислителем, что имеет определенные трудности. 
В схеме для водородных двигателей, представленной на 
рис. 1.8,а, используется восстановительный газогенератор. Водо
род в газогенератор поступает из тракта охлаждения камеры.

Водород обладает большой «работоспособностью» Д, поэто
му можно производить его газификацию в тракте охлаждения 
(рис. 1.8,6) без газогенератора и использовать для привода 
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Рис. 1.9. Схема ЖРД с до
жиганием генераторного 

газа типа «газ+ газ»

'турбины. Газификация водорода в тракте должна про
исходить при давлении больше критического давления водорода 
(ркр 13 • 105 Па), чтобы процесс перехода жидкости в газ 
проходил непрерывно (при этом отсутствуют зоны с двухфаз
ным состоянием и нет ухудшения охлаждения).

Схемы ЖРД с дожиганием га
зогенераторного газа типа «газ 4- 
жидкость» не используют всю воз
можную потенциальную энергию 
топлива для повышения р к . В этом 
отношении более благоприятными 
являются схемы типа «газ + газ» 
(рис. 1.9), в которых газифициру
ется все топливо в двух газогене
раторах при а гг Д> 1 н а г г <  1, 
чтобы уровень температур газоге
нераторного газа оставался в до
пустимых пределах. Это обеспечи
вает получение максимально воз
можного количества рабочего тела 
для турбины и, соответственно, мак
симальной мощности ТНА, и рк тах 
для выбранного топлива при задан
ных условиях (КПД узлов, гидро
потери и т. п.).

Следует отметить одну важную 
особенность ЖРД с дожиганием гене
раторного газа. Как известно, в дви
гателях без дожигания генераторно
го газа КПД насосов и турбины ока
зывают влияние на / у д у , так как от 
уровня КПД зависит величина /пТ1;а.В ЖРД с дожиганием генераторного газа КПД узлов ТНА прак
тически не влияют на / уду (при заданном р к ), но оказывают 
очень сильное влияние на уровень параметров системы подачи. 
Мощность турбины ТНА зависит от расхода и свойств /¿гг ра
бочего тела, а также от КПД, температуры генераторного газа 
Т гг и степени расширения его в турбине л т . Величиной расхода 
и свойствами генераторного газа практически невозможно 
варьировать, так как схема рассчитывается на полную или почти 
полную газификацию одного из компонентов топлива (газ 
жидкость) или обоих компонентов (газ + газ). Уровень 7',,. 
ограничивается прочностными характеристиками лопаток тур
бины, головки камеры сгорания и магистрали, подводящей газ 
к камере сгорания. При этом учитывается возможная неравно
мерность температурного поля. Если принята схема, в которой
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газифицируется окислитель, то повышенный уровень темпера^ 
туры Т гг является нежелательным также из-за резкой интен
сификации процессов окисления и возможности возгорания ме
таллов в среде высокотемпературного окислительного газа.

В случае низких КПД насосов (н!0) рг) увеличивается их 
потребная мощность (ЛК10, ЛДГ). Поэтому невысокий уровень 
КПД насосов (и турбины рт) может компенсироваться только 
увеличением степени расширения в турбине лт. При заданном 
рк это означает увеличение давления в газогенераторе и за на
сосами окислителя и горючего. Последнее нежелательно, так 
как рк и так имеет высокое значение, а наличие газовых турбин, 
включенных в магистрали подачи топливных компонентов в ка
меру, приводит к необходимости дополнительного повышения 
давления за насосами. Эти давления достигают (300—400) 105 Па 
и более. С другой стороны, очевидно, при заданных расходах 
генераторного газа, /?гг, Т гг величины р 0 , рг, рт определяют 
максимально достижимое значение рктах- Поэтому всегда сле
дует стремиться к обеспечению высоких КПД насосов и турбин.

Очень часто в ТНА двигателей с дожиганием генераторного 
газа используются дополнительные насосы высокого давления 
(ВД) на линии подачи в газогенератор того компонента, кото
рый содержится в меньшем количестве в генераторном топливе 
(рис. 1.10). Большая же часть этого компонента подается ОСНОВ-

Рис. 1.10. ЖРД с дожиганием генераторного газа и одновальным ТНА: 
1 — газогенератор; 2 — насос окислителя; 3 —• турбина; 4 —• камера сго
рания; 5 — основной насос горючего; 6 — насос высокого давления горючего

ным насосом непосредственно в камеру сгорания в жидкой 
фазе. Давление за основным насосом может превышать рк лишь 
на величину гидравлических потерь в магистралях и перепада 
давления на форсунках. Насос ВД повышает давление только 
той массы компонента, которая подается в газогенератор.
14



Использование схемы с насосом ВД позволяет иметь более 
низкую мощность турбины и, в конечном итоге, пониженные 
давления за основными насосами.

По такой схеме работает двигатель ББМЕ (упрощенная схе
ма представлена на рис. 1.11), который предназначен для ис
пользования в качестве основного (маршевого) двигателя орби
тальной ступени многоразовой транспортной космической си-

Рис. 1.11. ЖРД с дожиганием генераторного 
газа с двумя восстановительными газогенера
торами и раздельными ТНА для подачи горю
чего и окислителя: 1 — насос высокого дав
ления окислителя; 2 — основной насос окис
лителя; 3 — турбина ТНА «О»; 4 — газогене
ратор ТНА «О»; 5 — газогенератор ТНА «Г»; 
б — турбина ТНА «Г»; 7 — насос горючего;

8 — камера

стемы. Этот ЖРД имеет раздельные ТИА для подачи горючего 
и окислителя и два восстановительных газогенератора. В дви
гателе используется жидкий водород и кислород. В газогене
раторах газифицируется основная масса горючего. Некоторая 
часть водорода ( — 20%) после насоса отбирается для исполь
зования в системе наружного и внутреннего охлаждения. Насос 
окислителя ВД повышает давление только 10% расхода всего 
окислителя.
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1.2. ВЫ БОР В Е Л И Ч И Н  Д А В Л Е Н И Я  В КА М ЕРЕ СГО РАН И Я  
И ВЫ Х О Д Н О М  СЕЧ ЕН И И  СОПЛА

Важнейшей характеристикой ЖРД является удельный импульс 
тяги / у . Величина / у является обычно монотонно растущей по 
степени расширения газа в сопле е = рсо/ Ра • Следовательно, 
достаточно высокий уровень / у достигается либо за счет созда
ния повышенного давления в камере сгорания рС0(Рк ), либо 
за счет снижения давления в выходном сечении сопла. Однако, 
как будет показано далее, имеются определенные ограничения 
в выборе величины р а , поэтому желательным является обеспе
чение достаточно высокого уровня р* . Кроме того, повышение 
Рк приводит к уменьшению габаритов и массы камеры.

В то же время, как отмечалось в предыдущем разделе, для 
каждого типа системы подачи ЖРД существует предельное дав
ление в камере сгорания, при превышении которого данная кон
кретная схема ЖРД становится либо неоптимальной, либо 
неработоспособной.

Для двигателей с вытеснительной системой подачи давление 
в камере сгорания нс следует выбирать более 2,5—3,0 МН/м2.

Для двигателей с насосной системой подачи предельными 
являются следующие давления:

для ЖРД без дожигания генераторного газа с реактивным 
выхлопом на первой ступени р* <  8—9 МН/м2 и на верхних сту
пенях р'к <  10—11 МН/м2 ;

для ЖРД с дожиганием генераторного газа и газификацией 
водорода в тракте охлаждения /?* < 4 —6 МН/м2;

для ЖРД с дожиганием генераторного газа типа «газ + жид
кость» и окислительным газогенератором р* <  18—19 МН/м2, 
а с восстановительным газогенератором р* <  20—22 МН/м2;

для ЖРД с дожиганием генераторного газа типа «газ + газ» 
р* <  30—50 МН/м2 .

Поскольку / у зависит не только от р* (рсо), но и от давле
ния в выходном сечении сопла, то желательно ра выбирать воз
можно меньшим. Известно, что наибольшую тягу обеспечивает 
расчетное сопло, у которого давление на срезе равно атмосфер
ному. Поэтому давление в выходном сечении сопла должно быть 
близким к среднетраекторному значению атмосферного давле
ния р„. При этом должно учитываться фактическое время ра
боты двигателя на активном участке траектории т а !Т .

Оптимальное значение ра для двигателей первых ступеней 
ракеты можно подсчитать по формуле /1/

'акт
Ра орт =  Еа jJT Ра d Т ■ (1.3)

Ó
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Таким образом, для точного определения оптимального зна
чения ра необходимы данные траекторных расчетов полета ра
кеты.

Для двигателей верхних ступеней, где среднетраекторное 
значение /?„ очень мало, приходится с целью уменьшения габа
ритов и массы сопла идти на некоторое увеличение ра по срав
нению со среднетраекторным давлением рн.

Для двигателей, предназначенных для установки на первую 
ступень ракеты, выбранное значение ра не должно быть меньше 
величины, при которой начинается отрыв от стенок сопла потока 
при работе на малых высотах. Эта величина может быть оце
нена по рекомендациям, приведенным в учебниках /1,2,5,9/.

Для ориентировочных расчетов может быть рекомендован 
следующий уровень давления ра :

для двигателей первых ступеней ракет — 40—80 кН/м2 ; 
для двигателей вторых ступеней ракет — 10—20 кН/м2 ;
для двигателей третьих ступеней ракет и КА — 5—10 кН/м2.

1.3. ВЫБОР КОЭФФИЦИЕНТА ИЗБЫТКА ОКИСЛИТЕЛЯ

Коэффициент избытка окислителя а ок или непосредственно свя' 
занное с ним соотношение компонентов Кт выбирается таким 
образом, чтобы обеспечивалась максимальная эффективность 
летательного аппарата. Известно, что опа может характеризо
ваться конечной идеальной скоростью полета, рассчитанной по 
уравнению К- Э. Циолковского:

V ид ~  ср М к, (1-4)
где / уср — среднее значение удельного импульса на активном 

участке полета ракеты;
рк = /71н / т к — массовое число ракеты, равное отношению ее на

чальной и конечной массы.
В /1/ показано, что максимум величины УИ1 соответствует 

максимуму произведения / у рс
т. Для первой ступени С опреде

ляется выражением
С = (ц к — 1) / ц к 1п р.к , (1.5)

соответственно, для верхних ступеней
С = ш к2 / т к 1п ц к , (1.6)

|дс т к 2 — масса аппарата, пропорциональная объему топлива. 
Для ориентировочных расчетов можно принять: для первых сту
пеней Цк= 2—2,5; а для верхних ступеней ц к = 3—5 и 
тк -2 т -1 = 0,2 — 0,4 .

Таким образом, при выборе оптимального соотношения ком-
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поиеитов топлива нужно учитывать не только уровень /у, но и 
среднюю плотность топлива. По па эти параметры определен
ное влияние оказывает принятая схема охлаждения камеры.

В современных ЖРД, помимо наружного (регенеративного) 
охлаждения-камеры, широко применяется внутреннее охлажде
ние, реализуемое за счет создания пристеночного слоя с пони
женной температурой пли организации пленочных завес.

Рассмотрим порядок выбора коэффициента избытка окисли
теля для каждого из указанных видов внутреннего охлаждения.

Выбор (х гг для случая наличия
в камере сгорания пристеночного слоя

1.3.1. Выбирается предварительное значение оптимального 
коэффициента избытка окислителя в ядре потока , обеспе
чивающее максимальную величину удельного импульса тяги 
в пустоте /у„ (Л"). Выбор производится по таблицам и графи
кам, приведенным в справочнике /8/.

Методика выбора. Для каждой топливной композиции в 
справочнике приводятся таблицы с термодинамическими дан
ными для ряда значении а. В свою очередь, для каждого сх 
имеются таблицы с различными значениями давлений па выходе 
из камеры сгорания (входе в сопло) рс0 .

Предварительное значение а' определяется по графикам 
Isn= ¡ (ct, Peo, е), которые приведены в справочнике перед таб
личными данными для каждого вида топлива. После этого с по
мощью таблиц находятся «опорные» значения /"0 при пяти зна
чениях а (в табличном интервале а) для заданных рс0 и 
е = Рсо/Ра (большее число точек по а берется в области справа 
от /" .).ó тах 7

Затем строится график /",/(«), с иотощью которого нахо
дится предварительное значение оптимального коэффициента 
избытка окислителя в ядре потока (х'10ПТ, обеспечивающее мак
симум /%(/уп).

В случае, если в таблицах отсутствуют значения р с0 и в, 
равные заданным, то а' можно выбирать с помощью таблич
ных (опорных) данных для р^ и е(0) , наиболее близких к за
данным. При работе со справочником рекомендуется пользо
ваться также методическим пособием /3/.

1.3.2. Выбирается по таблицам /8/ пять значений а, больших и 
меньших, чем а'я (большее количество точек при «>аЯопт).

1.3.3. По справочнику /8/ подбирается значение коэффици
ента избытка окислителя в пристеночном слое аПр из условия 
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создания у стенки температуры газа, равной Т пр = 2400—2900 1\ 
при заданном рсо .

1.3.4. Выбирается относительный расход газа через присте
ночный слой. Доля пристеночного слоя может составлять от 5 
до 20% от общего расхода через камеру сгорания.

При проектировании камеры следует стремиться к уменьше
нию доли газа с пониженной температурой, а следовательно, и 
с пониженным /у. Минимально допустимая величина расхода 
б пристеночном слое может быть определена в результате де
тального расчета охлаждения камеры сгорания.

В камерах малой размерности (малой тяги) доля расхода 
через пристеночный слой будет большей, чем в камерах с боль
шой тягой. Это связано с тем, что для надежного охлаждения 
стенок толщина защитного елся с относительно низкой темпе
ратурой при прочих равных условиях должна быть примерно 
одинаковой, независимо от размерности камеры.

Для ориентировочных расчетов величина относительного 
расхода газа через пристеночный слой может быть определена 
с помощью соотношения

тпр = тпр //йт= (—1,79 + 1,84 • 10~2]//') ■ 1 , (1.7)
где Р— тяга камеры в И (при Р 150 кН тпр = 0,2).

1.3.5. Определяется относительный расход через ядро потока.
1.3.6. По справочнику /8/ для принятых в п. 3.1 и 3.2 значе

ний <4° (¿=1—5) находится плотность топлива рт и удельный 
импульс тяги в пустоте 1Р' (1 ) .

В том случае, если табличные (опорные) данные по давле
нию в камере сгорания р^ и степени расширения газов в сопле. 
е0 не совпадают с заданными р с0 и е, то ко данным в таблице 
¿опорным) значениям 7"(0) находятся методом интерполяции 
значения Д", соответствующие рс0 и е, с помощью соотношения 

1п Дл = 1п /%. щ С1 10-31п 4- с,о 10“3 (Д — Д0)) + ед А:
6<0) 7*со(о) • - у т до)

(1-8) 
где Д = (Д + а К^Д)/(1 + а/<°) — энтальпия топлива (если 
и = а(о), то Д = 40)) ,

с'г- — коэффициенты из справочника /8/.
1.3.7. Аналогично определяются значения р- и Д" для присте

ночного слоя (апр)-
1.3.8. Подсчитывается среднее значение плотности топлива:

Рт “ ('Рт)я + (рт)прШПр>

1.3.9. Определяется среднее теоретическое значение удель- 



кого импульса тяги камеры в пустоте:
(Л'г)/ = (Л") я тя + (Л")пр/ПпР-

1.3.10. Находится значение произведения (Лга)/рст.
1.3.11. Строится график (по пяти значениям (Л") / рст=/:(ая) ]• 

Коэффициент аяог1т, обеспечивающий максимальную величину 
произведения (Л”)/рст, выбирается в качестве основного и для 
него производятся все дальнейшие расчеты.

1.3.12. Из справочника /8/ для заданной топливной пары вы
писывается значение массового стехиометрического соотноше
ния компонентов (ая=1) Кт°.

1.3.13. Соотношение компонентов в пристеночном слое
Кт пр — СО пр Кт° •

1.3.14. Соотношение компонентов в ядре потока Ктя = аяКт°.
1.3.15. Относительный расход окислителя через пристеноч

ный слой
_  Кт пр _
/7/о пр   т , 1 П/пр"ЛтПр Т 1

1.3.16. Относительный расход горючего через пристеночный 
СЛОЙ /71 г пр ~ 771 пр 77/ 0 пр’

1.3.17. Относительный расход окислителя через ядерные 
форсунки

1.3.18. Относительный расход горючего через ядерные фор
сунки т г я = тя — т0 я.

1.3.19. Относительный расход окислителя через камеру сго
рания Шо ■= /Попр + 7ЙОя •

1.3.20. Относительный расход горючего через камеру сго
рания тг -=тгпр + /п1Я .

1.3.21. Среднее массовое соотношение компонентов по ка
мере сгорания Кт ср = т0 / тТ .

1.3.22. Среднее значение коэффициента избытка окислителя 
С1 ср = Кт ср / К т ■

Выбор а опт Для случая применения 
пленочного охлаждения

Пленочное охлаждение осуществляется чаще всего путем подачи 
горючего через специальные пояса завесы па огневую поверх
ность стенки камеры сгорания. Количество компонента, расхо
дуемого на пленочное охлаждение, относительно невелико — 
от 0,5 до 5% от общего расхода топлива /1/. Выбор аопт произ
водится в следующей последовательности.
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1.3.23. Выбирается предварительное значение оптимального 
коэффициента избытка окислителя в ядре потока а д 0Г1Т. При 
этом соблюдаются требования, изложенные в п. 1.3.1.

1.3.24. Выбирается несколько значений ия , больших и мень
ших, чем а опт .

1.3.25. Определяется расход компонента, используемого для 
пленочного охлаждения.

Величина расхода жидкости на пленочное охлаждение рас
считывается по соответствующим методикам, в которых учиты
ваются характер изменения основных параметров но длине ка
меры сгорания и особенности конкретной конструкции. Доста
точность найденного значения расхода проверяется эксперимен
тально в процессе доводки двигателя и при необходимости кор
ректируется.

Для ориентировочных расчетов могут быть приняты следую
щие значения относительного расхода на пленочное охлаждение 
пг зав = йгза в /й 7 1 ;

для камер с тягой до 300 кН — т зав = 0,04 — 0,06 ;
для камер с тягой более 300 кН — т зав ~ 0,03 — 0,04 .
1.3.26. Определяется теоретический удельный импульс для 

камеры с пленочным охлаждением. Наличие пленочного охлаж
дения приводит к некоторым потерям (ДДц которые зависят 
как от величины расхода охладителя, так и от конструктивного 
совершенства завесы.

В технической литературе имеются противоречивые данные 
о влиянии количества топлива, расходуемого на пленочное ох
лаждение, на величину удельного импульса камеры, что, по-ви
димому, в значительной мере обусловлено особенностями кон
кретных конструкций.

Для ориентировочных расчетов, при относительно неболь
шом расходе охладителя ( т зав <  0,05—0,06) можно принять

(ДДг =  (ДДя -  (АДДзав == (ДДя - 0 ,5  (ДДя/Дав, (1.9) 
где (ДДЯ — удельный импульс для ядра потока.

Подсчет (ДД/ производится для всех выбранных в п. 1.3.23 
и 1.3.24 значений а я •

1.3.27. Определяется оптимальное значение а опт , соответст
вующее максимуму произведения (ДД р с

т (см. п. 1.3.10—1.3.11).
1.3.28. Относительный расход через ядро потока подсчиты

вается по формуле т  я = 1 — т  з а в .
1.3.29. По справочнику /8/ находится массовое стехиометри

ческое соотношение компонентов (а = 1) — Д т°.
1.3.30. Соотношение компонентов в ядре потока АД я = «яД-Д-
1.3.31. Относительный расход окислителя через ядро потока

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 



1.3.32. Относительный расход горючего через ядерные фор
сунки пгг я = тя—гпоя.

1.3.33. Расход горючего через камеру сгорания (в случае, 
когда для пленочного охлаждения используется горючее) тг =

■ тг я Ч- тг зав.
1.3.34. Среднее массовое соотношение компонентов по камере

СГОраНИЯ /Стер = /^г-

1.3.35. Среднее значение коэффициента избытка окислителя
Пер — /Ст ср / /Ст^ •

Для некоторых компонентов топлива (например, Н2 + О2) 
целесообразно использование пористого охлаждения. Расход 
охладителя при перистом охлаждении в 3—5 раз меньше, чем 
при пленочном /1/, что обеспечивает меньшие потери удельного 
импульса. Определение аопт при наличии пористого охлаждения 
производится как и в случае пленочного охлаждения.

Иногда внутреннее охлаждение камеры сгорания выполняет
ся комбинированным, при котором защита стенок осуществля
ется путем создания как пристеночного слоя с пониженной тем
пературой, так и пленочного охлаждения. При этом могут быть 
допущены более высокие температуры в пристеночном слое газа 
(по сравнению с указанной вп. 1.3.3.) и меньший относительный 
расход через пристеночные форсунки. Расход охладителя для 
случая пленочного охлаждения также можно несколько умень
шить. Расчет &Опт и расходов компонентов для подобного ва
рианта может быть выполнен с помощью приведенной методики.

1.4. ВЫБОР И ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ, 
ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ СОВЕРШЕНСТВО ПРОЦЕССОВ 
В КАМЕРЕ СГОРАНИЯ И СОПЛЕ

Значения коэффициентов, характеризующих совершенство про
цессов в камере и сопле, выбираются на основании анализа 
накопленных статистических данных.

1.4.1. фкс — коэффициент, учитывающий потери удельного 
импульса из-за несовершенства рабочего процесса непосредст
венно в камере сгорания. Он зависит, главным образом, от ка
чества организации процессов смесеобразования в камере. Для 
современных камер сгорания величина фкс колеблется в преде
лах 0,96—0,99; для камер большой тяги фкс = 0,98—0,99.

1.4.2. срс — коэффициент, учитывающий потери удельного 
импульса из-за несовершенства процесса истечения газа через 
сопло. Величина фс может быть определена по зависимости

?С = 1 -Ьр — (1-10)
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где £р — потери / у на рассеяние;
£т р — потери / у на трение ;
£н — потери /у из-за химической неравновесности.

Значения потерь зависят от геометрической степени расши
рения сопла, параметров рабочего тела п, степени укорочения 
сопла z, фактора теплообмена Tw и т. д.

Для определения теоретического значения геометрической 
степени расширения сопла (относительной площади) Fat = Fat¡F * 
предварительно с помощью таблиц справочника /8/ определя
ются «опорные» значения для ядра потока (F ^  )t и для присте
ночного слоя (F ^ p )t. С помощью этих величин определяют 
(Fan)t и (Ff ln p )í, используя соотношение

In Fa¡ =  ln F<<¡> + D, 10-3 In - ^ -  -¡ Ü, ю-з ( ,т _  ,10)) +
''со

+  D3 10-3 1 n - ^ .

Далее по (Fa n p )í и (Fa f t)t определяется значение геометриче
ской степени расширения сопла для камеры: Fat = (F a^tn i,  4-

Fa пр ) t Ш пр •
1.4.3. Выбирается пять—шесть значений степени укороче

ния сопла (г = 0,5—1,0): z = (га — 1) / (го — 1), где га у  рп1 ; 
Го =  (Г а —  1)Z “ 1 +  1 .

1.4.4. Определяются потери на рассеяние при различных сте
пенях укорочения /8/:

” =  А>{ехрИ1 (1 — га /г0) ] —  1} 
ехр п.\ —  1 ’

где
Лр = 1,52 {ехр [—30(/г—1)]4-0,1}; и, = 1,45 z^’26 —0,005 г0 .

Показатель изоэнтропы п берется в справочнике /8/ для своего е 
для ядра потока.

1.4.5. Определяются потери на трение /8/ при различных зна
чениях z с помощью выражения

т̂Р = ^ р Ог0Л [0,3 + 0,035 ехр (3 z3) ] ,
где £тро = 8 0 0  3 (2,62 М 2 ^ 8 -  1) ( г О -1 ) 1/2 ; = 7’СТ/Г пр
(обычно для ЖРД Tw = 0,2—0,4); Т„ — температура стенки 
сопла.

1.4.6. Определяются потери из-за химической неравновес
ности с помощью справочника /8/: £н= /(а ;Р со  О),

§ 1 =  ( а  пр. рсо, Г а, Г*) тПр + Ь | ( а я, 0СО1 га, г* )т я .
Диаметр критического сечения в первом приближении
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определяется по опорным данным Р/ для ядра потока:
-  ]/" 4 (V)/Ao ■
1.4.7. Находится значение оптимальной степени укорочения 

сопла z . Для этого строится график зависимости ёс = ър + &тр +  
-¡•-|н = /( г ) . По графику находится £с min-Оптимальное значе
ние z0 выбирается при несколько более высоком £с = 1,05^С(П|П в области меньших z (рис. 1.12), что позволяет значительно 
уменьшить длину сопла (рис. 1.13).

1.4.8. Определяется значение фс ; <рс — 1— £с (z0 ) .

II. ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ КАМЕРЫ

Тепловой расчет производится с помощью соответствующего 
тома справочника /8/, методика пользования которым, включая 
способы интерполяции, излагается в первом томе и пособии 
кафедры /3/.

Рассмотрим последовательность расчета (расчетная схема 
камеры приведена на рис. 2.1).

а

ракетного двигателя

2.1. По принятым значениям давления в камере сгорания и
в выходном сечении сопла определяется степень расширения 
газов: е = р с0 /ра = р к* /ра . ‘ ‘

2.2. С учетом принятых значений коэффициентов избытка 
окислителя в ядре потока ця , в пристеночном слое а прпри извест
ном р с0 по справочнику /8/ находят ближайшие (опорные) 
теоретические значения расходного комплекса для ядра потока
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pj°2 и для пристеночного слоя . Используя последние, на
ходят значения £/я и р/ пр для камеры с помощью соотношения

1п 3/ = 1п р<°> + 10“31п-~ + В2 Ю-3 (z\—z<0)) .
■Рсо

2.3. Теоретическое значение расходного комплекса в камере 
сгорания (Г = (3/8тя + pínpm Пр •

2.4. Действительное значение расходного комплекса в каме
ре сгорания р = рг(рКс-

2.5. Относительная площадь камеры сгорания /?К=ТК//'* 
(выбирается из конструктивных соображений и допустимой рас- 
ходонанряженности) .

Для камер сгорания современных ЖРД величина Рк нахо
дится в пределах 2~6. Рекомендации по выбору этой величины 
имеются в /2/ и /5/. При курсовом проектировании величину Рк 
определяют с помощью заданной относительной расходонапря- 
женности (/ñf) камеры сгорания, используя соотношение 
Гк =(ртД-‘.

2.6. Коэффициент скорости Лк па входе в сопло находится 
с использованием зависимости

у _1
"Г 1 \п*~ í'Á / , 1 ■> 1

« ■

Здесь ц*—средний показатель изоэнтропы расширения в интер
вале от рСГ) до р* для условий течения в ядре потока. Опреде
ляется по справочнику /8/ для критического сечения.

Задаваясь несколькими значениями лк, можно по приведен
ному уравнению построить зависимость Хк = f (Рк) и затем оп
ределить коэффициент скорости лк, соответствующий заданному 
значению Рк.

Величина лх может быть определена также с помощью таб
лиц газодинамических функций по соотношению q (Хк ) = /?к“1 
По значению с/(Х) при заданном п * по таблицам находится 
величина Лжв

Методика определения термодинамических характеристик по 
газодинамическим функциям приводится в учебнике /1/. Пра
вильность определения Хк можно проконтролировать по графи
ческой зависимости, представленной на рис. 2.2.

2.7. Коэффициент восстановления давления торможения на 
входе в сопло определяется из уравнения

Не - Peo /Р1 = [(1 + Лк)0 + Хк) ,*_1 | •

При использовании газодинамических функций величина cv рас
считывается по формуле (Уг = [д (л к ) 0 + М к2 Значения
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л (лк)^ и Мк определяются по газодинамическим функциям /7, 
по найденному в п. 2.6 коэффициенту Л:{. Правильность опреде 
ления ор можно проконтролировать по графику (рис. 2.3).

Рис. 2.2. Зависимость коэффи
циента скорости Хк от Л к

Рис. 2.3. Зависимость коэффициента 
восстановления давления oF от F *

2.8. Коэффициент снижения удельного импульса из-за неизо 
баричности камеры сгорания

Здесь п— средний показатель изоэнтропы расширения в интер
вале от рсо до ра. Он определяется по таблицам [8] для соот
ветствующей степени расширения е при условии течения газа 
в ядре потока.

2.9. Действительная геометрическая степень расширения 
сопла

Fa = -

2.10. Удельная 
Р / Рсо •

площадь критического сечения

2.11. Удельная площадь выходного сечения сопла fа—



2.12. Температура на входе в сопло Тс0 (по таблицам /8/ на
ходится «опорное» для рс0 и а в ядре потока)

1п Тео = 1п Ю-з 1п (рсо / р<°0>) + А2 lo-3 (/тя - /£)).
2.13. Действительное значение удельного импульса в пустоте 

/уп = (Д”)ер/фке <pz ф<?, где в первом приближении принимаем 
Фс = 1, а в дальнейшем находим в п. 5.2.

2.14. Значение удельного импульса у Земли (рн = 1-105н/м2) 
для двигателей первых ступеней ракет /ун=.о =/ул— faPu, 
где рн — атмосферное давление.

2.15. Действительное значение удельного импульса в пустоте 
или у Земли с учетом системы подачи для двигателей, выпол
ненных но схеме без дожигания генераторного газа,/у ду = /уфпод. 
Коэффициент снижения удельного импульса за счет отбора 
части топлива для привода насосов фпод = 0,97—0,98/2/. Точное 
значение его определяется по результатам энергетического рас
чета системы подачи (разд. III).

2.16. Среднее значение скорости газа в выходном сечении 
сопла Wa = /у п — / а Ра ■

2.17. Газовая постоянная для условий течения в выходном 
сечении сопла Ra = Ro/ Ра = 8316,96/ ця .

Значение средней молекулярной массы для условий ядра 
потока находится по справочнику /8/. При необходимости экст
раполяции используем соотношение

■ОС (ь -¿Г’нГЦтЧ«,. г-d - м>-
'^Р 1 0 /(0) [_ Ср Ц

X In е(°) '
2.18. Средняя температура газа в выходном сечении сопла

7'» = /а Ра №а / Ro .
2.19. Секундный расход топлива через камеру сгорания

Рт. ( 1 !Т1 гг ) »1У
где тгг = тгг/гйт—относительный расход генераторного газа 
(для схем без дожигания генераторного газа определяется 
в гл. III, для схем с дожиганием тгг=0). Тяга Р является 
заданной. Для двигателей первых ступеней ракет обычно за
дается тяга у Земли Рн-о и подсчет тт ведется по значению 
/уН=-о . Для двигателей верхних ступеней задастся тяга в пусто
те Рп и расход тт определяется по величине /уЛ.

2.20. Расход окислителя через камеру сгорания
2§



2.21. Расход горючего через камеру сгорания /й,. = /йт—/й0.
2.22. Расход топлива через ядерные

= /йт (1 — т„р )
2.23. Расход

— /йт — /йтя .
2.24. Расход

топлива через пристеночные

форсунки

форсунки

'Й т я

т пр

2.25. Расход 
== Ж я— Й/

2.26.
о я •

Расход

окислителя через ядерные
Л и Я

--------17----- я-I + Лш я 

через ядерные

/И ‘п о я

горючего

форсунки

форсунки /и,.,

окислителя через пристеночные, форсунки
. Ат пр

Й? о пр— Д ; 77
' 1 + Ат пр

Й2 т пр .

2.27. Расход горючего через пристеночные форсунки /йг1(р = 
— /й т пр /й 0 пр .

2.28. Площадь критического сечения камеры сгорания 7-\ = 
= [* тт.

2.29. Площадь выходного сечения сопла 7?а = Д/йг.
2.30. Площадь цилиндрической части камеры сгорания 

Д< = Р,?* ■
2.31. Диаметр критического сечения камеры сгорания

£)* = 2 КД* /л . ______
2.32. Диаметр выходного сечения сопла Оа = 2]/ Да/л .
2.33. Диаметр цилиндрической части камеры сгорания

о,. = Нг;.-

III. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
С И СТ ЕРЛЫ ПОДАЧИ

3.1. ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ЖРД
С НАСОСНОЙ СИСТЕМОЙ ПОДАЧИ ТОПЛИВА

Характерной особенностью ЖРД с насосной системой подачи 
топлива является то, что часть топлива используется для полу
чения генераторного газа. При этом схемы ЖРД без дожигания, 
в которых предусматривается получение генераторного газа пу
тем сжигания основных компонентов, наиболее распространен
ные. В то же время методика их расчета является наиболее 
общей ио сравнению с другими вариантами схем аналогичного 
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типа, поэтому ниже для ЖРД без дожигания генераторного газа 
рассмотрен именно этот случай.

В ЖРД с дожиганием генераторного газа один или оба ком
понента топлива подаются в камеру сгорания в газовой фазе, 
т. е. через форсунки поступает генераторный газ, прошедший 
предварительно через турбину ТНА и совершивший в ней ра
боту. Чтобы рассчитать подобные форсунки, нужно знать пара
метры газа на входе в них.

Для проведения такого расчета применительно к схемам 
с дожиганием генераторного газа и определения параметров ДУ 
(удельного импульса и расходов окислителя и горючего на си
стему топливоподачи) в схемах без дожигания должны, быть 
известны характеристики турбин и насосов, точная схема всей 
системы подачи компонентов в двигатель и величины гидравли
ческих сопротивлений ее элементов — трубопроводов, клапанов, 
дроссельных устройств, форсунок, органов регулирования и т. д., 
а также характеристик генераторного газа, использующегося 
в двигателе.

На практике энергетический расчет двигателя производится 
в несколько этапов. Вначале выбирается структурная схема 
системы подачи, принимаются ориентировочные значения ги
дравлических сопротивлений, КПД узлов и температуры гене
раторного газа. По этим данным производится расчет, в резуль
тате которого определяется потребная степень расширения газа 
в турбине и величины давлений на выходе из насосов. Если 
значения этих параметров удовлетворительные, то принятые 
в предварительном расчете гидравлические сопротивления и уро
вень КПД узлов включаются в технические условия на разра
ботку двигателя.

После конструкторской проработки и экспериментальной 
проверки определяются окончательные характеристики узлов, 
по которым производится энергетический расчет. По результа
там этого расчета при необходимости могут быть скорректиро
ваны параметры газогенератора и размеры форсунок для пода
чи в камеру сгорания генераторного газа.

3.2. ХАРАКТЕРИСТИКИ ГЕНЕРАТОРНОГО ГАЗА

Пониженный уровень температуры генераторного газа дости
гается за счет создания в топливе, поступающем в газогенера
тор, большого избытка горючего (восстановительные газогене
раторы) или окислителя (окислительные газогенераторы).

Температура и свойства генераторного газа определяются 
путем термодинамического расчета по методике, аналогичной 
методике расчета свойств газа в камере сгорания. Результаты 
расчетов термодинамических свойств продуктов сгорания боль-
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того количества жидких топлив приведены в справочнике /8/. Однако в этом справочнике отсутствуют данные, характеризующие свойства продуктов сгорания топлив при значениях коэффициента избытка окислителя а, существенно больших или меньших, чем стехиометрические. А именно при этих значениях а достигаются приемлемые уровни температур генераторного газа.С целью выполнения этого пробела и получения характеристик генераторного-газа были выполнены соответствующие термодинамические расчеты для трех наиболее распространенных в настоящее время топливных пар: водород—кислород; керосин— кислород; несимметричный диметилгидразин — четырех- окись азота.Результаты расчетов приведены в приложении 1, в виде зависимостей температуры Т г г , газовой постоянной 7?г г , показателя изоэнтропы п от массового соотношения компонентов топлива.Для топлива водород — кислород рассчитаны характеристики генераторного газа с восстановительными свойствами ( а < 1 ) ,  для двух других топливных пар — с окислительными свойствами ( а ^ 1 )  .Целесообразность применения восстановительного генераторного газа для водородно-кислородных двигателей обусловлена его высокой удельной работоспособностью (ЯТ) г г , в 5—7 раз превышающей работоспособность окислительного генераторного газа /1/.Для двигателей с дожиганием генераторного газа, работающих на топливе керосин — кислород, выгоднее применять окислительные газогенераторы. Это объясняется двумя причинами: во-первых, расход окислителя в камеру сгорания почти в три раза больше расхода горючего и это позволяет в принципе получить большую работоспособность турбины, несмотря па некоторый проигрыш в удельной работоспособности окислительного газа;во-вторых, в генераторном газе топлива керосин — кислород при очень большом избытке горючего содержится большое количество- сажи, которая может нарушить нормальную работу турбины и форсунок.Для топлива несимметричный диметилгидразин — четырех- окись азота также выгодно использование окислительного газогенератора.Однако газогенератор в схеме без дожигания генераторного газа, как правило, делают с избытком горючего. Это позволяет иметь более высокую температуру генераторного газа (малая химическая активность), большую газовую постоянную и снизить потребный расход генераторного газа (за счет высоких ( ^ ) г г ) .
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3.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМЫ 
ТУРБОНАСОСНОЙ ПОДАЧИ ТОПЛИВА В ДВИГАТЕЛЕ 
БЕЗ ДОЖИГАНИЯ ГЕНЕРАТОРНОГО ГАЗА

На рис. 3.1. приведена схема ЖРД без дожигания генератор
ного газа, с двухкомпонентным газогенератором, работающим 
па компонентах основного топлива. В качестве охладителя 
камеры можно выбрать любой компонент, однако предпочти
тельнее горючее. Оно имеет меньшую коррозионную активность, 
зазор охлаждающего тракта (при Р Ж (5—6)104 Н) получается 
меньшим и, следовательно, более технологичным. Кроме того, 
оно обеспечивает существенно большую надежность двигателя.

Рис. 3.1. Структурная схема двигателя без дожигания генератор
ного газа

Регулятор соотношения компонентов для камеры сгорания 
(регулируемый дроссель) можно ставить и на линии окислите
ля, и на линии горючего. Однако обычно его ставят на линии 
горючего, так как расход на ней меньше и габариты регулятора 
получаются более приемлемыми, а достижение заданного пере
пада давления на регуляторе сопровождается меньшей потерей 
мощности насоса. Кроме того, горючее обычно менее агрес
сивно .

Регулятор тяги обычно ставится на линии питания газогене
ратора (ГР). При восстановительном ГР регулятор устанавли
вают па липин окислителя, так как расход окислителя меньше 
п размеры регулятора будут меньше. В ряде случаев для ста
билизации соотношения компонентов РР ставят корректор х Г1. 
па линии горючего.

При расчете основных гидравлических характеристик систе
мы подачи в первом приближении можно принять следующие 
значения.

3.3.1. Перепад давления в охлаждающем тракте камеры
Арохл =  (0,25—0,35) р к .

При р к<  (7,0—8,0) мН/м2 коэффициент 0,25—0,3; 
при рк >  (7—8) мН/м2 коэффициент (0,3—0,35).
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3.3.2. Перепад давления на форсунках Дрф=0,4—1,0 мН/м2.
3.3.3. Перепад давления на регуляторе тяги Дрр = (0,1 — 

— 0,2)рк.
3.3.4. Перепад давления на регуляторе соотношения компо

нентов Дрх = (0,1 —0,15) рк .
3.3.5. Гидравлическое сопротивление подводящих магистра

лей с сопротивлением согласующих дроссельных шайб и отсеч
ных клапанов Д рм = (0,05— 0,1) рк.

Для коротких трубопроводов (линия ГГ) принимают меньшие 
значения, для длинных — большие.

3.3.6. Давление в газогенераторе рГ1. = (0,8—0,85) рк .
3.3.7. Давление в выхлопной системе на выходе из турбины: 
Р1 = (3,5—5,0) • 105Па — при реактивном выхлопе;
р.2 = (1,5— 2,0) • 105 Па ■— при открытом выхлопе.
3.3.8. Давление на входе в насосы рвч г = рВхо=: (2—5)-10° Па.
3.3.9. КПД насосов окислителя, горючего и турбины:
Г)о = 0,6—0,7 ; т] г = 0,4—0,5 ; цт = 0,55—0,65.
3.3.10. Подсчитывается давление подачи компонентов. Для 

этого по структурной схеме (рис. 3.1) вычисляется сумма ги
дравлических сопротивлений. Давление подачи окислителя по 
линии камеры р'о и газогенератора р0";

Ро ~ Рк р ф Рм Ро — Ргг “Г А Р$ гг + Д рр + Д Рм•
3.3.11. Давление подачи горючего по линии камеры р'г и газо

генератора рг" :
р'г = рк + д р? -т- дртл + д Рх + д рггм;

Рг =Ргг +ЛРфгг -г-Дрхгг + ДРм •

Так как расходы компонентов через ГГ составляют несколько 
процентов от расходов т 0 и т г и основные мощности насосов 
затрачиваются на подачу компонентов в камеру, увеличивать 
давления подачи по этим линиям нецелесообразно. Поэтому и 
назначается ргг< рк (отметим, что ргг = Д рт + Рг) -

3.3.12. Находится повышение давления в насосах:
А Ро ~ Р о ' Р ВХ О , А Р Г ~ Р г Рвх г

3.3.13. Определяются удельные работы насосов
.¥о=Ро/ро40; АТ = р"/рг'А-

72 — 1

и турбины N.. =- (КТ)Г1. [ 1 — ” ]?}т .

Значения /?гг, Ггг, п определяются по приложению 1 в за

33



висимости от а (Кт г г), а плотности окислителя р0 и р г берутся 
из справочника /8/.

Давление на входе в сопловой аппарат турбины принимается 
Р\ -= 0,95 р гг .

3.3.14. Находится относительный расход генераторного газа:

ш,г

3.3.15. Определяется удельный импульс генераторного газа. 
Эффективность утилизационного сопла количественно оценива
ется по величине удельного импульса тяги, развиваемого вы
хлопным СОПЛОМ, С ПОМОЩЬЮ СООТНОШеНИЯ / у г г  =  р Д г - ^ Н г г  ? 

где Кр Г1. — коэффициент тяги.
Генераторный газ, проходя через турбину, часть своей энергии 

«срабатывает» и расходный комплекс генераторного газа 
уменьшается в соответствии с коэффициентом полезного дейст
вия турбины: |3*гг = р #ггУ 1 — т|Эф. Здесь |3*гг, Р*гг— значения 
расходного комплекса генераторного газа перед турбиной и в 
реактивном сопле соответственно; рЭф— эффективный КПД 
турбины,

Рэф =  [ 1 “ (дк) ] ’
рт — КПД турбины, включающий лопаточный и механиче

ский КПД.
Значения р*Гг и ЛУгг определяются с помощью выражений:

где р а -, —  давление на выходе из реактивного сопла.
3.3.16. Вычисляется значение коэффициента

фпод =  1 ' ^ г г  (1 I  у гг /  I  у )  •

3.3.17. Определяется соотношение компонентов по ДУ (ба
ковое соотношение компонентов) :

К п с р (К гг  "Г 1) (I — /И гг ) -Г Ушгг (Кт Ср 4 -1 )  ^ г г
34 т  (Кт гг +  1 ) (1 — лггг ) +  (К т  ср +  1 ) Ш Гг

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 



3.4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМЫ 
ТУРБОНАСОСНОЙ ПОДАЧИ ТОПЛИВА В ДВИГАТЕЛЕ 
С ДОЖИГАНИЕМ ГЕНЕРАТОРНОГО ГАЗА

Схемы «Газ + жидкость»

Структурные схемы ЖРД с дожиганием генераторного газа раз
личаются по следующим основным признакам:

тип газогенератора (восстановительный или окислительный);
тип охлаждения (горючее или окислитель, весь компонент 

или часть его проходит через тракт охлаждения);
наличие (или отсутствие) дополнительных насосов. На 

рис. 3.2,а представлена наиболее распространенная схема ЖРД 
с окислительным ГГ, охлаждением камеры горючим и двумя 
насосами.

Рис. 3.2. Структурные схемы двигателей с дожиганием генератор
ного газа

а к  О иг

 
 

 
 

 

 
 



Более совершенная схема с насосом (ВД) по линии горючего 
в ГГ, в котором давление подачи по тракту горючего выбира
ется исходя из рк и сопротивления охлаждающего тракта, пред
ставлена на рис. 3.2,6. Аналогичная схема представлена на 
рис. 3.2,в для водородных двигателей с восстановительным газо
генератором. Усовершенствованные схемы водородных ЖРД 
приведены па рис. 3.2,г,д. На рис. 3.2,г представлена схема во
дородного ЖРД, где имеется два водородных насоса. Вслед
ствие этого охлаждающий тракт находится под меньшим давле
нием, чем на схеме 3,2,в.

Наиболее совершенная схема Ж РД с подкачивающим насо
сом по линии окислителя на вход в газогенератор (для водо
родного двигателя) дана па рис. 3.2,д. При этом давление по
дачи за окислительным насосом определяется в основном р к. 
Основная часть водорода подается в газогенератор ( — 75%), 
а остальная используется для охлаждения огневого днища ка
меры сгорания.

3.4.1. Выбирается температура генераторного газа на номи
нальном режиме: для окислительных газогенераторов Т Г1. --
— 650—850 К; для восстановительных газогенераторов Т п . -----
— 800—1000 К.

3.4.2. Для принятого значения 7'1Т по характеристикам гене
раторного газа определяются:

массовое соотношение компонентов КП1 гг ;
газовая постоянная R rr ;
показатель изоэнтропы расширения продуктов сгорания и.
3.4.3. Подсчитывается секундный расход газа через турбину 

(через газогенератор):
для окислительного газогенератора i'nr r = т о гг + т ггг =  

о 4” 7̂1 О /  КГП гг ,
для восстановительного газогенератора т гг = т Огг+ пгГГ1. —

— 171 [• гр /7? г гг К.т гг •
В случае, когда весь расход горючего проходит через газогене
ратор, т г гг = т-г ■

3.4.4. Задаются несколькими значениями степени расшире
ния газа в турбине л т . Для двигателей с дожиганием генера
торного газа л т обычно находится в пределах л т =  1,1— 2,0.

3.4.5. Для принятых значений подсчитывается мощность 
турбины по формуле

г  д ~ 1

А т  =  Ш г г ^ т  / < г  гг [ I 1 —  П ) - 1

КПД турбин ТИА двигателей с дожиганием генераторного газа 
равен 0,65 — 0,8. Двигатели с окислительными газогенератора
ми имеют более низкие рт , чем двигатели с восстановительными 
газогенераторами, что обусловлено необходимостью иметь боль- 
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шие величины зазоров между вращающимися и неподвижными 
элементами. Величины зазоров в элементах турбин, работающих 
на окислительном газе, подбираются таким образом, чтобы 
исключить возможность взаимного касания элементов при са
мых неблагоприятных условиях эксплуатации. Касание вра
щающихся деталей о неподвижные элементы в среде окисли
тельного газа высокой температуры может привести к возник
новению горения металла турбины.

3.4.6. Определяются мощности насосов для принятых значе
ний степени расширения в турбине л т . Мощность любого насоса 
подсчитывается по формуле Л/ф -- /пн Ар„ / т)п р.

КПД основных насосов находятся в пределах 0,55—0,75, 
а КПД насосов высокого давления равны 0,3 —- 0,5. 
Перепад давления в насосе А р и = р ВЫх н —  Р вхн  , 
где Рвыхп— давление за насосом;

Р в х н  —  давление на входе в насос.
Давление на входе в насос принимается равным (3—5)-К)5 Н/м2. 
Оно создается за счет наддува топливных баков пли использо
вания специальных бустерных насосов (в последнем случае дав
ление рвхн может быть более высоким) .

Давление за насосом определяется как сумма давления в 
камере сгорания р1 (рк ) и всех гидравлических сопротивлений 
по пути от насоса до камеры сгорания.

Гидравлические потери в различных элементах системы по
дачи оцениваются с помощью соотношений п. 3.3.1 -3.3.5. Со
противление газовода от газогенератора до форсунок камеры 
в первом приближении можно найти по формуле

А р гв  = (0,02—0,1) р к ,
где значение коэффициента 0,1 относится к случаю установки 
в газоводе специальных демпфирующих решеток.

Например, для схемы с окислительным газогенератором, 
представленным на рис. 3.2,6 :

Р о вых и ~  Р  гг 4~ А  р  о маг — (Р1 4“ А р  г а з  маг ) Л г  4~ А р  о маг»

Р г  вых н Р1 4~ А р г  м а г  Ч-  А р  г  к с  , р г БЬ1Х н в д  =  р  гг 4“ А  р г  м а г  в д  —

(Р  4“ Ргаз маг ) Л т  4“ А  р  г м а г  ВД-

Здесь р 1Т — давление в газогенераторе;
А Ргазмаг =  А р°ф 4-А р гв — сопротивление магистрали подачи 

окислительного газа от турбины до камеры сгорания (обычно 
А Р газм аг  = 0 , 8 — 1,5  м Н / м 2 ) ;

А р 0 маг =  А р ф гг + А р м — перепад давления на липни окисли
теля от насоса до газогенератора, включая сопротивление тру
бопроводов, клапана, и перепад на форсунках газогенератора. 
Следует отмстить, что сопротивление магистралей А рм в зпачи-
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Фёльной степени зависит от количества изгибов, т. е. от уровня 
местных сопротивлений (обычно А р О маг =  %—Зм Н /м 2 );

Аргмаг =  А р м +  Ар-,. -— перепад давления по линии горючего 
на участке от насоса до входа в камеру. Включает в себя гид
равлические сопротивления трубопроводов, настроечной дрос
сельной шайбы, клапана и регулятора соотношения компонен
тов в камере (А р гм а г  =  1—3,5 мН/м2) ;

А р г к с  =  А Рф +  АРоХл — гидравлическое сопротивление тракта 
охлаждения камеры и форсунок горючего (А р г кс =  5—8 мН/м2) ;

А Ргмаг вд =  Арм +  А р £ ГГ 4- А р р — гидравлическое сопро
тивление магистрали от насоса высокого давления (ВД) до га
зогенератора. Включает в себя сопротивление трубопроводов, 
клапана, форсунок газогенератора и регулятора тяги (расхода 
компонентов). Обычно А р г м а г вд =  3 — 10 мН/м2 .

Для схемы двигателя с восстановительным газогенератором 
(рис. 3.2,в)

Рг вых н == (р 1 А р ф +  А рс в ) л т А р^ гг +  А Рохл Н-  А р м ■
Давление подачи окислителя по линии питания камеры

Ро вых п =  (Р1 +  А Рф +  А р х 4- А р м

и по линии питания газогенератора
Ро вых и ==  (Р1 А Р'ф А Рг в ) л т А Рф гг 4- А Рр -|- А р м •

Из двух давлений подачи окислителя выбирается большее
(Ро вых н Ро вых н ) ’

Аналогичным образом определяются давления подачи ком
понентов и для других схем (рис. 3.2).

Рис. 3.3. К определению расчетной сте
пени расширения газа в турбине ТНА

3.4.7. Определяется рас
четное значение степени 
расширения газа в тур
бине. Для этой цели по 
данным, полученным в 
п. 3.4.5 и 3.4.6, строятся 
кривые зависимости по
требной суммарной мощ
ности всех насосов N н =  
=  { (л т ) и располагаемой 
А т =  /  (Лг ) мощности тур
бины от степени расши
рения в турбине. Пересе
чение их дает значение 
тстрасч , при котором обес

печивается работа двигателя с дожиганием генераторного газа
(рис. 3.3).
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3.4.8. По полученному в п.3.4.7. значению л т р асч подсчиты
ваются все параметры, характеризующие работу системы 
подачи: 

т > Р гг , Ро вых п , Р г вых н , Р г вых н ВД , Р о вых п ВД , А” ц •

3.4.9. Определяются температура и давление газов за тур
биной :

/р /р /<. — 1 .̂  / _
■* вых т — / гг- „ ~ 75 > Р пых т ' — Ргг / ТС т паем ■/£ /?ггг/ хгг

Параметры газа за турбиной используются для расчета газовых 
форсунок камеры сгорания. Далее определяются расходы гене
раторного газа и жидкого компонента топлива через ядро и 
пристенок камеры сгорания.

Для окислительного газогенератора находятся:
3.4.10. Расход генераторного газа через ядерные форсунки

• _  ГП ОЯ .
/Й гг Я--  • Ш гг •Шо

3.4.11. Расход генераторного газа через пристеночные фор
сунки /ЙГгпр = /ЙГг — /Йг г я .

3.4.12. Расход горючего (жидкого) через ядерные форсунки
= т гя — т оя //<,„ .

3.4.13. Расход горючего (жидкого) через пристеночные 
форсунки / Л «  -  /Щ-пр — /Йо пр ¡Ктгу.

Для восстановительного газогенератора определяются:
3.4.14. Расход генераторного газа через ядерные форсунки

■ /щ я •/Й-гг я /Йг г .

3.4.15. Расход генераторного газа через пристеночные
форсунки /йггпр = /иг г — /йг г я .

3.4.16. Расход окислителя (жидкого) через ядерные форсун
ки га**) = т 0 я — т г г я Кт п •

3.4.17. Расход окислителя (жидкого) через пристеночные 
форсунки / й ^  = т опр — /ЙГГГ1р Кт Гг •

Схемы «газ 4- газ»

На рис. 3.4 приведены схемы двигателей с дожиганием окисли
тельного и восстановительного генераторных газов. Они позво
ляют получить максимально возможные р к за счет газификации 
всего топлива в двух газогенераторах. Схемы выполняются 
с двумя раздельными ТНА, что позволяет иметь гибкое регули-
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Рис. 3.4. Структурные схемы двигателей с дожиганием генераторного 
газа типа «газ+газ»

рование. Турбина, использующая восстановительный окисли
тельный газ, вращает насос горючего (окислителя).

В схеме на рис. 3.4,6 имеется дополнительный насос по ли
нии горючего после тракта охлаждения, что позволяет разгру
зить его от слишком высокого давления.

В обеих схемах охлаждение камеры осуществляется 
горючим.

3.4.18. Определяются массовые соотношения компонентов
топлива в восстановительном и окислительном К0“ газо
генераторах по выбранным значениям температур генераторного 
газа, а также значения газовых постоянных (7?вос , 7?ок ) и по
казателей изоэнтропы (нок , пвос) .

3.4.19. Находится соотношение расходов окислительного 
/?2ок и восстановительного твос газов;

/,'ОК I I Г 7ГВ0С
_ П1ок __ ГП ' 1 СР ---- Л т

~ + 1 /<•“ -К„, ср ■
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3.4.20. Находятся расходы через камеру окислительного и 
восстановительного газов:

V . . I •
т ок = т т ’ т вое = -7^7 ™ Т-

3.4.21. Определяется расход жидких компонентов через газо
генераторы:

окислительный газогенератор:
Я™ . 1окислителя т°к = /тгок—~—'■> горючего т°к = ток —----- ;

Кгп -т- 1 4- 1

восстановительный газогенератор :
№ос 1 п /п * вое 1

окислителя/7? “ос = /И вос-ДБДЕ----- 5 горючеготг = ГПВОС—-----  •
Л + 1 л + 1

3.4.22. Задаются несколькими значениями степени расшире
ния газов в турбине (лток • лтво:;, см. п. 3.4.4) .

3.4.23. Подсчитывается мощность турбин по формулам:

Л/“"' "'»«'гЛП -~г( 1 очт)’

Д';“ = /«„.^¡Л,окГ.ок - —, {1-----¡г-л—}1 '‘нос— А у л ’•“вое '' восу

3.4.24. Находятся давления подачи насосов (схема на 
рис. 3.4,а) :

по линии питания окислителем газогенераторов и камеры
Ровыхн= (Р1 + АРф + Ар™ ) л-гок -г Ар°ф™+ Арм;

Ро вых н — (Р1 + А рфос Ь Л р°°с ) лт вое 4“ А р ф г°с 6 А р р , А рм ,

по линии питания горючим газогенераторов и камеры
Р'г вых н = (Р1 + А рус + А рВв°С ) л т ВОС + А р + А Рохл -Ь

+ А рх + А рм ’■>

р'г вых н = (Р1 + А р фК + А р г°с ) Л т ок + А р ф™ + А Р р + А рохл +

+ А р х + А рм .

Из двух значений давлений подачи каждого компонента выби
рается большее.

Далее расчет проводится по п. 3.4.6 — 3.4.9. Параметры газа 
за турбинами используются для расчета газовых форсунок 
камеры сгорания.
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3.4.25. Определяется соотношение расходов окислительного 
и восстановительного газов в камере:

для пристеночного слоя

3.4.26. Расход окислительного газа через пристеночные

я ок71 т .1. 1 Кт пр —
.ВОС
Чп

'  пр — № о с
11 т •1- 1

г г ОК гл
А  т  — Кт пр

для ядра потока
А'ок т .1. 1 А т  я — к восгп

Я г -ВОС
т +  1 я °к 

т — Кт п р

форсунки п р .
упр 1

3.4.27. Расход восстановительного газа через пристеночные
форсунки /тф₽с = пр — .

3.4.28. Расход окислительного газа через ядерпые форсунки
/п«к =  т ок — тфР .

3.4.29. Расход восстановительного газа через ядерпые фор
сунки т " ос =  АИвос “  т"₽с •

Полученные в результате теплового расчета данные расходов 
окислителя, горючего, генераторного газа, по параметрам систе
мы подачи и геометрическим характеристикам камеры сгорания 
и сопла необходимы при проектировании системы смесеобразо
вания, охлаждения камеры сгорания, сопла, а также отдельных 
узлов и агрегатов двигателя.

IV. ПРОФИЛИРОВАНИЕ
ВНУТРЕННЕГО КОНТУРА КАМЕРЫ

4.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЪЕМА КАМЕРЫ СГОРАНИЯ 
И ЕЕ ОСНОВНЫХ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ РАЗМЕРОВ

За объем камеры сгорания Ук примем объем от днища до кри
тического сечения. Ввиду сложности рабочего процесса, проис
ходящего в камере сгорания, еще не создано последовательного 
теоретического метода расчета потребного объема Ук , обеспе
чивающего полное сгорание топлива, поэтому для определения 
его используют эмпирические зависимости.
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Наибольшее распространение получила зависимость

^ = = * " “ 5  (4.1)

где тп — характерное время пребывания продуктов сгорания в 
камере, зависящее от вида применяемого топлива и качества 
смесеобразования;
Рис =  Рсо / со— плотность продуктов сгорания (по ядру 
потока).

Величина т п определяется экспериментально и находится 
в пределах т п = 0,0015—0,005 с (большим те соответствуют 
меньшие тп) .

Для камер сгорания цилиндрической формы относительная 
площадь FK = F K / 7Д, в зависимости от относительной расходо- 
напряженноети т г  и расходного комплекса ß, определяется при 
проведении термогазодинамических расчетов (значения Г к и 
,ОК =  Р гол могут корректироваться в незначительных пределах 
при проектировании смесеобразования). При известной величи
не F ,< длина цилиндрической части определяется по ее объе
му Уц :

Уц =  в к -  1/сж , (4.2)
где Псж — объем сужающейся дозвуковой части сопла.

Значение Усж подсчитывается, исходя из геометрических со
отношений по выбранному профилю сужающейся части сопла 
Лаваля.

Для конической сужающейся части сопла можно принять: 
углы раствора ß = 60—90° (рис. 4.1), радиус скругления про
филя критической области сопла /9/

Рис. 4.1. Построение контура сопла 43

 
 

 

 
 

 

 
 
 

 

 



7?скр = (0,7-1,0) D*. (4.3)
Входной канал сопла целесообразно очерчивать плавно со

пряженными кривыми с радиусом 7Д на входе R{ = (0,1 —1,0)7?к, 
<R к = 0,5 D к). При этом радиусы дуг окружностей 7?скр и 7?] 
выбирают исходя из условий сопряжения так, чтобы сопло име
ло плавные очертания.

У двигателей с тягой более 100—150 кН и при повышенном 
давлении в камере ре0 длина ¿ц может быть меньше диаметра 
цилиндрической части /9/.

Для некоторых существующих двигателей значение Lu /DK 
равно 1,0—2,0.

4.2. ПРОФИЛИРОВАНИЕ КОНТУРА 
СВЕРХЗВУКОВОЙ ЧАСТИ СОПЛА

Для построения контура расширяющейся сверхзвуковой части 
сопла используем приближенный метод, основанный на резуль
татах решения вариационной задачи о нахождении оптималь
ного контура сопла /2/. Безразмерная длина сверхзвуковой час
ти сопла может быть определена с помощью выражения /8/

La / 7? * = L 0 {0,32 + 0,68 exp [—aL (1 — z) Д}, (4.4)
где

Lo = ЗДбг« 1’055*0'1«4; aL = 2,73 + 0,9 (п — 1)°>125 ;
п = 0,7 - 0,03 (Fa) fa = КТП

По данным анализа семейства контуров оптимальных сопел по
строены кривые зависимости угла наклона контура в точке 
касания |3,;i к образующей ААн на входе в закритическую часть 
и угла _наклона контура на срезе [И от безразмерной длины 
сопла La и безразмерного радиуса сопла на срезе ra = RalR* 
(рис. 4.1, 4.2). Закритическая часть контура на участке АпС 
приближенно аппроксимируется параболой. Построение контура 
по указанной методике можно проводить в следующем порядке.

1. Вычерчиваем контур сопла в области критического сече
ния по дуге окружности А—Ап (см. рис. 4.1) с радиусом

Т?скр2 = 0,45 7?*. (4.5)
2. 11о известным безразмерным значениям длины сопла L а и ра

диуса сопла г а находим углы на входе |3/п и выходе ра с помо
щью рис. 4.2.

3. Зная La = LaR*, Ra, |3m, |3tt, находим точку Ап, проводя 
под углом касательную к дуге А —Ап, и точку С по извест
ным La и Ra.

4. Для построения параболы проводим из точки С под углом
44



Рис. 4.2. Зависимость га = Ц Ь а . $т , £а)

прямую С/ до пересечения с касательной А п}. Разбив отрезки 
и С[ на 5—7 частей и соединив соответствующие точки 1,2,3 

и т. д. прямыми, строим огибающую параболу А пС. Линия АА /гС 
и будет искомым контуром сверхзвуковой части сопла.

V. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОДОГРЕВА РАБОЧЕГО ТЕЛА 
В ТРАКТЕ ОХЛАЖДЕНИЯ КАМЕРЫ.
ВЛИЯНИЕ НЕАДИАБАТНОСТИ ПРОЦЕССА

5.1. ПОДОГРЕВ РАБОЧЕГО ТЕЛА
В ТРАКТЕ ОХЛАЖДЕНИЯ

При работе двигателя вследствие контакта продуктов сгорания 
со стенками камеры тепло, отбираемое от продуктов сгорания, 
обычно передается охлаждающему компоненту топлива и воз
вращается в камеру (регенеративное охлаждение). Это приво
дит, с одной стороны, к изменению физических свойств (вяз
кость, плотность) компонента, а с другой стороны, к изменению 
значения удельного импульса тяги.
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Точное значение подогрева Л Т компонента в тракте охлаж
дения определяется на основе детального расчета теплообмена 
в ЖРД /2, 9/. Однако для оценки Л Т можно использовать при
ближенную методику определения тепловых потоков от продук
тов сгорания в стенку камеры /8/.

5.1.1. Количество тепла, отводимого от 1 кг про
дуктов сгорания на цилиндрическом участке камеры,

=  4,4 Г ц р°к
л  (7* Р /Р к) /

где £ Ч = £ Ц /-ОК— относительная длина каморы сгорания;
7 :1; — плотность теплового потока в области критического 

сечения.
Характерные значения с/* для различных топлив приведены 
в, приложении 2.

5.1.2. Количество тепла, отводимого от 1 кг продуктов сгора
ния па участке сопла,

г 0,1
к

51'11 0  д

где 0 Д, 0 С — соответственно эффективные углы наклона дозву
ковой и сверхзвуковой части сопла (см. рис. 4.1).

5.1.3. Подогрев компонента в тракте охлаждения при отсут
ствии фазового перехода жидкости ДТ = (<2К + (2 с ) / Чг С , 
где С -средняя теплоемкость компонента в рассматриваемом 
диапазоне температур; — количество компонента в тракте 
охлаждения, приходящееся на 1 кг продуктов сгорания.

Для случая охлаждения камеры путем расхода всего горю
чего будем иметь Т’ =  (1 +  Л т)“ 1 .

5.1.4. Температура компонента на выходе из тракта охлаж
дения при наличии фазового перехода Т =С у1 [(ф к +  Р с ) /Ф — 
- г - С ( Т к и п - Т 0 )] ,
где Т о , ТК1|П— соответственно начальная температура и темпе

ратура кипения компонента;
г — теплота парообразования.

Данные по С, Ср, г, ТК]Ш берутся из /10/.

5.2. ВЛИЯНИЕ НЕАДИАБАТНОСТИ ПРОЦЕССА НА / у

Теплоотвод на участке камеры сгорания при регенеративном 
охлаждении не влияет на / у . В то же время теплоотвод па уча
стке сопла приводит к потерям / у , которые могут быть опреде
лены в виде

^  = [ЦД]-'(6 / а +  ’
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где изменение энтальпии на выходе из сопла, обусловленное 
отводом тепла, определяется по выражению

z ____ 1 п Р к  ~ 1п п  +  * 1 2 3 4 5 6 i - n .± _C

6.1. ОБЩИЙ ПОРЯДОК ПРОЕКТИРОВАНИЯ

При проектировании и расчете системы смесеобразования ка
меры ЖРД целесообразно придерживаться следующего общего 
порядка /9/.

1. Выбрать форму и тип форсуночной головки камеры и на
метить предварительно ее конструктивную схему.

2. Выяснить, какие устройства, кроме форсунок, нужно рас
положить на головке камеры, чтобы предусмотреть для них 
места установки.

3. Выбрать тип форсунок, шаг между ними и схему распо
ложения их на головке камеры.

4. Вычертить на миллиметровой бумаге в масштабе 1 : 1 
схему расположения форсунок (можно половину, 1/3 или 1/6 
часть) на головке камеры данного диаметра Пк = И гол и, очер
чивая вокруг оси каждой форсунки ее примерный габаритный 
диаметр Оф , определить количество форсунок горючего п г , окис
лителя п 0 , генераторного газа п г г .5. Определить массовые расходы компонентов через ядерные 
форсунки т Офя , Ж'фя, А̂ ггфв зависимости от их количества 
лоя , г̂я и и общего расхода компонентов или генераторного 
газа через них .

Если тип головки не предусматривает установку ядерных и 
пристеночных форсунок, то определяются расходы двух типич
ных форсунок «О» и «Г» (по линии окислителя и горючего).

6. Вычертить в масштабе 10:1 поперечные и продольные 
разрезы двух ядерных форсунок «О» и «Г» (или генераторного 
¡аза), ориентируясь при назначении проходных сечений и дру-

°  а Рк тсо \ Sin 0д т” п — 1 sin е  с / •

По найденному значению потерь находим коэффици
ент фр в виде фр = 1 — £р. При этом следует учитывать, что 
ср <  0, а фр >  1 .

VI. ПРОЕКТИРОВАНИЕМ РАСЧЕТ 
СМЕСЕОБРАЗОВАНИЯ
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¡их размеров на существующие нормы и рекомендации по их 
проектированию (или на существующие прототипы).

7. Определить путем упрощенного расчета для вычерченных 
форсунок и данных т ф потребный перепад давления А рф. 
Если он окажется меньше или больше обычно рекомендуемого 
диапазона величины А рф, то необходимо соответственно изме
нить проходные сечения ядерных форсунок. Если, при условии 
невыхода за пределы рекомендованных норм, это окажется не
возможным, то необходимо изменить тип форсунок или схему 
их расположения на головке (а следовательно, и их число).

8. После корректировки схемы, расположения, типа и геомет
рических размеров основных ядерных форсунок провести более 
точный поверочный гидравлический расчет форсунок как ядер
ных, так и пристеночных. При этом особое внимание следует 
уделить сохранению выбранного оптимального соотношения 
компонентов топлива для каждого характерного смесительного 
элемента головки.

9. Определить объем камеры сгорания и ее основные геомет
рические размеры.

10. Провести построение оптимального контура сопла и вы
чертить внутренний контур камеры на миллиметровке.

6.2. ВЫБОР ТИПА ФОРСУНОЧНОЙ ГОЛОВКИ
И СХЕМЫ РАСПОЛОЖЕНИЯ ФОРСУНОК

При выборе типа форсуночной головки и вида форсунок можно 
руководствоваться теоретическими положениями и конкретными 
рекомендациями, приведенными в лекциях, а также в гл. III 
учебника М. В. Добровольского /2/, в гл. XIII учебника 
Т. М. Мелькумова и др. /4/, в гл. VII и VIII учебника М. И. Ше- 
велюка /9/ и в гл. VIII учебника В. М. Кудрявцева и др. /5/. 
В настоящем пособии даны лишь некоторые упрощенные мето
дические рекомендации по выполнению курсовой или дипломной 
работы.

Конкретный выбор типа форсуночной головки и схемы рас
положения форсунок в основном зависит от размерности дви
гателя, его абсолютных и удельных параметров, от традиции 
той или иной проектирующей организации, от накопленного раз
работчиками опыта создания двигателя-прототипа.

При выполнении проектных расчетов выбор головки и схемы 
расположения форсунок должен быть согласован с консультан
том курсового или дипломного проектирования.

Принципиально различными по конструкции являются голов
ки двигателей, работающих без дожигания и с дожиганием ге
нераторного газа. В первом случае по агрегатному состоянию
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Рис. 6.1. Схемы жидкофазных головок ЖРД: 
а — плоская головка с двойным дном; б — плос
кая головка со сверлениями; в — плоская головка 
с пересекающимися струями «О» и «Г», / — верх
нее днище; 2 — среднее днище; 3 — полость 
охладителя; 4 — нижнее днище; 5 — кольцевые 

коллекторы; 6 — сверления; 7 — запальник
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Рис. 6.7. Жидкогазофазные головки с открытой газовой! полостью: 
о — с кольцевым подводом газа; б — с центральным подводом; 
/ — турбина ТНЛ; 2 — подвод жидкого компонента; 3 — кольцо 
головки; 4, 5. 12, 13. 14 — форсунки; 6 — двухстенное днище; 
7 камера сгорания; 8 — газовая полость; 9 - спрямляющая
решетка; 10 — кольцевой канал; 11 — цилиндрический смеситель; 
15 — внутренняя стейка; 16. 18 — полости жидких компонентов;

17 — средняя стенка
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Рис. 6.8. Жидкогазофазные головки со смесителями: а—радиальные; 
б—решетчатые; в- в виде перфорированного днища; /—подвод газа 
от турбины ТИА; 2—ребра; 3—кольцо головки; 4—камера сгорания; 
5 -форсунки радиальных смесителей; 6 — радиальные смесители; 
7 кольцевые ребра: 6'- радиальные стойки; 9—коллектор жидкого 
компонента; 10 кольца решетчатого смесителя; 11—форсунки па 
кольцах смесителя; 12 ■- газовая полость головки; 13— внутреннее 
днище; 14— форсунки в стенке днища; 15 — наружное днище;

16 — форсунки смесителя; 17 — цилиндрические смесители 53

 
 

 
 



двух'компонентные форсунки (рис. 6.3), струйные форсунки 
(рис. 6.4), с пересекающимися струями (рис. 6.5), двухкомпо
нентные соосные форсунки (рис. 6.6).

Возможные конструктивные схемы жидкофазных головок 
приведены на рис. 6.7, 6.8, 6.9 и 6.10. На рис. 6.7 представлены 

Рис. 6.9. Жидкогазофазные головки с двумя газовыми полостями: 
а—без спрямляющей решетки; б — с решеткой, образованной 
кожухами гребенок; 1, 4 — газоводы; 2 — жидкостная полость; 
3 — окна для воспламенителя; 5 — разделяющая перегородка; 
6, 11 — форсуночное днище; 7 — кожухи гребенок форсунок; 
.9 — удлиненные форсунки; 10 — задняя стенка жидкостной 

полости

10 2

Рис. 6.10. Схема и пример выполнения двухкомпонентной соосной 
форсунки двигателя замкнутой схемы КАМП.54



две простейшие схемы организации смешения газообразного 
компонента с жидким. Газ выходит из турбины ТИА непосред
ственно в камеру сгорания, а жидкий компонент впрыскивается 
в газовый поток через отверстия в стенках полостей, заполнен
ных жидкостями. Изображенные на рис. 6.7 две различные жид
костные полости по линиям «О» и «Г» соответствуют схеме 
двигателя, в которой один из компонентов газифицируется 
частично.

Па рис. 6.8 изображены три схемы, аналогичные по принципу 
смешения, по отличающиеся тем, что газообразный компонент 
до входа в камеру сгорания распределяется равномерно по все
му сечению камеры, после чего осуществляется впрыск жидкого 
компонента через отверстия смесителя той или иной формы. По 
сравнению со схемами, приведенными на рис. 6.7, преимущество 
этих схем заключается в более равномерном распределении по 
сечению камеры как газообразного, так и жидкого компонента. 
В схеме смесительного устройства, представленного на рис. 6.8,в, 
за счет увеличения гидравлического сопротивления по газовой 
липни достигается улучшение устойчивости рабочего процесса 
по отношению к продольным колебаниям газа. Но и при таком 
выполнении смесителей нс отпадает необходимость в постановке 
между газовой полостью головки и форсуночным днищем 
спрямляющей решетки.

Недостатком схемы смесительного устройства (рис. 6.8,а) 
с радиальным расположением смесителей является трудность 
обеспечения равномерной расходонапряжснности по всему сече
нию головки, особенно в периферийной се части.

В решетчатом типе смесителя, схема которого представлена 
на рис. 6.8,6, этот недостаток устранен. В этом смесителе ради
альные стойки 8 раздают жидкий компонент по кольцам 10. 
И радиальные стойки, и кольца имеют в передней части ребра, 
образующие спрямляющую решетку, а на задней части — 
струйные форсунки. Подбором соответствующего расположения 
радиальных стоек, колец и форсунок на них можно обеспечить 
требуемое распределение топлива по поперечному сечению ка
меры сгорания.

Смеситель, изображенный на рис. 6.8,в, представляет собой 
перфорированное двухстенное днище 13 и 15, в наружных и 
внутренних отверстиях которого вмонтированы цилиндрические 
смесительные элементы — втулки 17. По этим втулкам газ из 
газовой полости головки 72 проходит в камеру сгорания 4. 
В корпусе втулок располагаются в один или несколько рядов 
струйные форсунки 16, впрыскивающие жидкий компонент в ра
диальном или тангенциальном направлении относительно оси 
втулки 17. Цилиндрические смесительные элементы могут рас
полагаться на днище равномерно — по концентрическим окруж-

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 



костям или в шахматном порядке. Возможна установка допол
нительных струйных или центробежных форсунок 14 на внут
ренней стенке днища.

Па рис. 6.9 приведена схема головки двигателя, имеющего 
два ТИА и два газогенератора, поэтому газовые полости в го
ловке отгорожены одна от другой перегородкой 5. Размер газо
вых полостей и соответствующих им зон в форсуночном днище 
зависит от соотношения расходов между обоими газовыми ком
понентами.

Весьма компактными могут быть головки с закрытой газо
вой полостью, имеющие массивные днища с радиальными про
резями для газа и с трубчатыми форсунками для жидкого ком
понента 8.

Для предотвращения неустойчивой работы двигателя форсу
ночные головки могут снабжаться ангипульсационными пере- 
юродками. В этих случаях в схеме расположения форсунок на 
юловке необходимо учитывать наличие перегородок, например, 
путем установки дополнительных форсунок горючего, образую
щих топливную завесу на перегородках. Перегородки могут 
быть образованы и отдельными «гребенками» форсунок — тру
бок, выступающих над поверхностью смесительной головки на 
50 мм и более. В качестве форсунок для газообразного компо
нента могут использоваться как центробежные, так и струйные 
форсунки (чаще применяют струйные) /4/.

Пример выполнения двухкомпонентной соосной струйной 
форсунки двигателя с дожиганием генераторного газа (ЗБМЕ, 
США) приведен на рис. 6.10. В этой форсунке жидкий кислород 
подается по центральному соосному каналу, а газообразный 
водород проходит сначала через радиальные отверстия, а за
тем попадает в кольцевую соосную щель. Небольшая часть газо
образного водорода проходит через среднее и огневое пористые 
днища, охлаждая их.

Газофазные форсуночные головки камер ЖРД с дожиганием 
полностью газифицированных обоих компонентов топлива (по 
схеме «газ + газ» с двумя газогенераторами) пока не нашли 
широкого применения. Общие принципы их конструирования 
в основном совпадают с принципами создания газожидкофазных 
головок, в частности, по компоновке камеры и 'ГПА, по конст
рукции газоводов, газовых полостей головки и системы ее ох
лаждения. Основные отличия связаны с конструкцией ее смеси
тельных элементов. Возможно применение смесительных эле
ментов радиального типа, решетчатых или цилиндрических, по
добных приведенным па рис. 6.8 и 6.9.

Рассмотрим основные схемы размещения форсунок.
В двигателях работающих на однокомпонентных форсунках, 

для обеспечения хорошего смесеобразования необходимо рав-
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номерное чередование форсунок «Г» и «О». Поэтому можно 
выделить следующие основные схемы расположения форсунок 
<Т» и «О» на головке двигателя: шахматное, сотовое и концент
рическое.

Двухкомпонентные форсунки могут быть размещены по лю
бой схеме, однако чаще применяется концентрическое располо
жение. Для предотвращения возникновения колебаний давле
ния газа в камере сгорания как одно-, так и двухкомпонентные 
форсунки иногда размещают в порядке, представляющем ком
бинацию указанных основных схем. Иногда с этой целью чере
дуют форсунки с различными расходами и углами распыла па 
одной и той же головке /2/.

Устанавливаемые для защиты стенок камеры сгорания при
стеночные форсунки создают более низкую, чем в ядре потока, 
температуру пристеночного газа путем переобогащения его 
обычно горючим. Для этого па головке либо устанавливается 
специальный концентричный пояс форсунок с избытком горю
чего, либо крайние форсунки окислителя заменяются форсун
ками горючего. При этом - периферийные форсунки горючего 
обычно делаются более дальнобойными и с меньшим расходом, 
чем основные. Шаг между периферийными форсунками и их 
местоположение подбираются так, чтобы обеспечить равномер
ную толщину пристеночного слоя по периметру камеры. Мест
ное увеличение толщины пристеночного слоя приводит к увели
чению потерь тяги, не улучшая защиты стенок. В то же время 
не следует допускать и чрезмерного утончения защитного при
стеночного слоя или пробоя его. струями окислителя.

При шахматном и сотовом расположении форсунок в ядре 
головки приходится выполнять специальные переходные зоны 
между ядерными форсунками и пристеночными, располагаемы
ми обычно по концентричному поясу непосредственно около 
стенки. В качестве возможных примеров на рис. 6.11 приведены 
три характерных схемы- расположения однокомпонентных 
форсунок.

При предварительном выборе количества и габаритных раз
меров форсунок руководствуются следующими рекоменда
циями.

Наименьшее расстояние между осями центробежных форсу
нок в головке определяется диаметральным габаритом самой 
форсунки Пф, а также необходимостью сохранения прочности 
головки, ослабляемой сверлением под форсунки, и находится 
в пределах /2/:

Н — 12—30 м м . (6.1)
На таких же расстояниях размещаются и струйные 

форсунки.
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Рис. 6.11. Схемы расположения однокомпонентных форсунок па головке: 
а — шахматное; б — сотовое; в — концентрическое; О — форсунка «О»;

— форсунка «Г»; — форсунка «О» меньшего расхода

Чем большое число форсунок устанавливается на головку 
камеры, тем качественнее распыл компонентов топлива, поэтому 
в двигателях средней и большой тяги число форсунок достигает 
нескольких сотен /9/.

В расчетах первого приближения можно считать, что шаг 
между центробежными форсунками Н (мм) связан с диаметром 
плоской головки камеры сгорания 7)гол (мм) соотношением

Я = /X, ■ (6-2)
(Для цилиндрической камеры сгорания Лгол равен диаметру 
к а м е р ы с го р а и и я 79 к).

Практически число форсунок ограничивается по конструк
тивным и другим соображениям, в частности, из-за необходи
мости иметь нс слишком малые проходные сечения тангенци
ального канала в каждой форсунке <7фтт> 0,5 мм. При малых 
проходных сечениях форсунка может легко засориться механи
ческими примесями, попавшими случайно в распиливаемую 
жидкость, или твердыми частицами, образовавшимися в ней 
вследствие се физической и химической нестабильности.

Размеры тангенциальных, а также радиальных каналов фор
сунок /4/ обычно находятся в пределах

(I Ф = 0,5—2,5 мм. (6.3)
В существующих азотнокислотных двигателях на 10 кН тяги 

приходится около 20—30 форсунок.
Па плоской головке камеры значительных размеров /5/ одно

компонентные центробежные форсунки при шаге между ними 
Я = 15—20 мм имеют отношение (Оф/ 77) <0,75, из которого 
определяется внешний диаметр форсунки £)ф. Форсунки очень 
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малых размеров не применяются из-за технологических труд
ностей.

Точное количество всех форсунок /г, которые можно размес
тить на данной головке камеры сгорания Пгол , определяют 
при прочерчивании и геометрических расчетах принятой схемы 
расположения форсунок и расстояния между их осями Я, вы
бранного в соответствии с рекомендациями /2/ и /1/. Вычерчи
вать схему удобнее на миллиметровой бумаге, как это было 
указано выше.

Минимальное расстояние между форсунками определяется 
из соотношения

Аф = Я —Яср. (6.5)
Так, если принять Я = 12 мм и (Оф/Н) = 0,75, то Оф будет 
равна 0,75- 12 = 9 мм, а минимальное расстояние между фор
су нками А ф= 3 мм .

Минимальное расстояние между крайними пристеночны
ми форсунками и стенкой камеры сгорания Дпр также можно 
принять равным величине Лф:Дпр= Дф. (Следует отметить, что 
из условий прочности днища необходимо иметь Дф> 3 мм).

При концентричном расположении форсунок и при условии 
примерно одинакового шага между форсунками в окружном и 
радиальном направлении Я? = ЯЛ число форсунок п на головке 
можно определить без прочерчивания из следующей таблицы:

Номер
окружности 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Число форсунок 
в одном ряду 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Суммарное 
число форсунок 7 19 37 61 91 127 169 217 271 331

При этом подразумевается, что в центре головки также разме
щена форсунка (рис. 6.11,в).

Зная в первом приближении число форсунок в ядре головки 
массовые расходы горючего тгя и окислителя топ в ядро 

головки, можно определить расходы этих компонентов через 
одну форсунку «О» и «Г» :

оф я = 7/70Н Моя ^7 гф я = /?7 г я / Иря • (5.5)

Обычно расходы компонентов через однокомпонентную фор
сунку находятся в пределах /?7ф= 30 — 300 г/с, а для перифе
рийных форсунок они могут быть и меньше.

По данным /2/ расходы компонентов через двухкомпонент
ную форсунку могут достигать значений тф — 2,5—3 кг/с.
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Приведенные минимальные значения расходов получаются 
как следствие применения существующих рекомендаций 
на минимально возможные проходные сечения форсунок 
и минимально возможные перепады давлении в форсунках:

А Рф min = 3 • 105 Н/м2 .
Обычный диапазон перепадов давлений в форсунках состав
ляет /2/ около

А р ф =  (3—15) • 105 Н/м2 . (6.7)
Для того, чтобы завершить предварительный выбор схемы 

расположения форсунок, необходимо произвести еще и упро
щенный гидравлический расчет ядерпых форсунок «Г» и «О» 
с целью выяснения вопроса: удастся ли сконструировать ядер- 
ную форсунку по соответствующим нормам, не выходя за реко
мендованный диапазон перепада давлений (6.7) .

Упрощенный гидравлический расчет ядерпой центробежной 
форсунки /2/, /9/ целесообразно производить в следующем по
рядке (рис. 6.12).

1. Определяют диаметр камеры закручивания форсунки по 
размеру Оф, известному из уравнений (6.1), (6.2) и (6.4) :

DK3 = Оф — 3 мм . (6.8)
2. Задаются числом входных тангенциальных отверстий в 

пределах /1/ Z = 2 — 6. (В общем случае / может быть больше 
шести и располагаться на нескольких уровнях).

3. Зная величины Оф, О кз, а также диаметр входного тан
генциального отверстия г/вх = г/ф (по рекомендациям /4/) вычер
чивают поперечный разрез форсунки в масштабе 10:1. Число 
тангенциальных отверстий I и их размер необходимо увя-

Рис. 6.12. Основные геометрические размеры однокомпонентноп 
центробежной форсунки
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зать между собой таким образом, чтобы нс было перекрытия 
соседних тангенциальных отверстий.

4. Замеряют на чертеже длину входного тангенциального 
отверстия / в х (рис. 6.12) и определяют отношение / вх /с/вх . Это 
отношение должно быть в пределах / Вх /^ Вх= 1,5 — 3,0.

Если полученное значение /в х /с/вх выходит за указанный пре
дел, необходимо скорректировать соответствующим обра
зом й  ,.3 .

5. Определяют радиус, на котором расположена ось вход
ного тангенциального отверстия:

вх — ^кз г вх ■ (5-9)
6. Определяют значение выходного диаметра сопла форсун

ки с1с . Для форсунки открытого типа =  Пкз ; Для форсунки 
закрытого типа с1с< О кз . Чтобы улучшить качество распыла 
жидкости, рекомендуется выполнять форсунку закрытого, типа, 
но иногда это неприемлемо по технологическим соображениям. 
В этом случае применяют форсунку открытого типа.

В общем случае 7?вх /г с должно быть в пределах 1...25.
7. Вычерчивают продольный разрез форсунки в масштабе 

10:1, Недостающие размеры определяют из соотношений:
/ с = (0,25—1,0) ¿ с ; Л > Я В Х . '
8. Для выбранных таким образом размеров «О» и «Г» рас

считывают значения их геометрических характеристик:
Л = /? вхГс / /Г2 Вх . (6.10)

9. По графику, представленному на рис. 6.13 [6], в зависи

т е .  6.13. Изменение ц, ф, 2 а  в зависимости от .4
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10. Зная из соотношения (6.6) расходы горючего и окисли
теля, определяют потребный перепад давлений на форсунках 
«О» п «Г» (по уравнению расхода):

Арф =  / й |я / 2 ц2 Р2
С р, (6.11)

где р берется по п. 9, величина Е с = 0,25 л Ф2
С ,

р — плотность компонента перед форсункой.
При определении Д р ф необходимо выполнить условия:

А Р Ф оя — А р  ф о пр > А р  ф гя  — А рф г пр •

Если полученные значения А р ф выходят за пределы реко
мендованного диапазона (6.7), то геометрические размеры фор
сунок, назначенные в первом приближении, необходимо изме
нить в соответствующем направлении, в основном, путем изме
нения величин гв х , I. Если этого недостаточно (невозможно 
сделать без нарушения приведенных в пособии рекомендаций) 
то необходимо пересмотреть схему расположения форсунок, их 
число, а может быть, придется изменить и тип форсуночной
1 о ловки.

В качестве дополнительного критерия оценки правильности 
назначенной геометрии головки и форсунок, кроме диапазона 
рекомендуемых величин А рф , могут применяться и другие пара
метры форсунок. Например, угол распыла компонентов а0, 
в зависимости от условий работы, выбирают в пределах /2/:
2 ц° = 30—120°. Значение угла 2 а0 определяется по рис. 6.13.

Указанный порядок расчета приемлем и для проведения 
упрощенного гидравлического расчета двухкомпонентных цент
робежных форсунок с внешним и внутренним (эмульсионным) 
смешением при предварительном выборе их типа и схемы рас
положения. При этом внешний и внутренний контур форсунок 
рассчитывается независимо друг от друга.

При назначении наружного диаметра внутреннего контура 
форсунки П” можно в 1-м приближении использовать соотно
шение

(с. 12) 
где П'.3 и с/рХ —-диаметры камеры закручивания и входного 
тангенциального отверстия 1-го (наружного) контура форсунки 
(см. рис. 6.12 и 6.13). Кроме того, для должно выполняться 
соотношение

< '-с]/Г 1 — ф* ’ 
тде ср1 — коэффициент живого сечения форсунки первого кон
тура, определяемый с помощью рис. 6.13.

Аналогичным образом следует обеспечить зазор в выходном 
сечении сопла форсунки между внутренним диаметром сопла 
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1- го контура с1\ п наружным диаметром сопла
2- го контура У” :

й''«Д-2<2в'х. (6.13)
В случае выполнения 1-го и 2-го контура открытого типа 

(рис. 6.3,д) соотношение (6.13) совпадает по своему геометри
ческому смыслу с соотношением (6.12). Соотношение углов 
конуса распыла а1 /а 11 корректируется в последующем.

Упрощенный гидравлический расчет струйных жидкостных 
форсунок можно проводить в следующем порядке:

1. В зависимости от общих размеров камеры двигателя на
значают диаметры выходных отверстий струйных форсунок 
(сопла) в пределах йф = 0,8—2,5 мм, затем по конструктивным 
и геометрическим соображениям определяют общее количество 
форсунок на головке п в зависимости от рхемы их располо
жения.

2. Рассчитывают суммарную площадь форсуночных отвер
стий горючего и окислителя:

3. Рассчитывают по уравнению расхода жидкости через от
верстие потребный перепад давлений Арф на форсунках 
«О» и «Г»:

А рф = т,-2 / 2 ц2 У2 р . (6.15)
Здесь р—коэффициент расхода 
кромке и безотрывном течении:

р — 0,7 — 0,75 при
р = 0,75 -— 0,85 при
р = 0,6 — 0,65 при

при закругленной входной

/ф /¿ф - 1,0 — 2,0; 
/ф / с1$ = 2 — 3 ;
/ф Мф = 0,5 — 0,8 .

4. Если полученное значение А рф выходит за рекомендован
ный диапазон (6.7), то необходимо изменить взятые в первом 
приближении п, (1$ схему расположения форсунок или габа
ритный диаметр головки £)гол . При определении А рф? необ
ходимо выполнить условия равенства перепадов давления: 

А Р ф оя = А Рф о пр 1 А р Ф г я = А р ф г пр .

Упрощенный гидравлический расчет струйных газовых фор
сунок (для схем с дожиганием) следует проводить по формуле 

72

П — 1
(6.16)

из которой определяются необходимые проходные сечения газо
вых каналов по заданному значению расхода /йфгг .
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Здесь и определяется с помощью зависимостей р (Ко) /6/, при
веденных в приложении 3. Число Ис находится по выражению 
Ре = 4 С} / л б/фУ, где ф—объемный расход (по входу в фор
сунку); у — кинематическая вязкость. Значение у определяется 
с помощью /8/. С достаточной степенью точности р. может 
быть найдено с помощью уравнения /6/

р. = (.1,23 -I 58 /ф 
Ке с1 ф

которое сводится к квадратному уравнению относительно р. 
Значения остальных параметров, входящих в уравнение 

(6.16), определяются следующим образом.
Давление на входе в форсунки

Р вх = Р вых г Р г в 1 (6.1 7)
где Дргв—сопротивление газовода, которое находится по ре
комендациям п. 3.4.6.

Величина плотности рвх подсчитывается по уравнению со
стояния газа:

Рвх “ р вх / Р гг ■ ВХ ’ ( 6 • 1 ©)

6.3. ПОВЕРОЧНЫЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ
РАСЧЕТЫ ФОРСУНОК

Проверка расходов компонентов через форсунки

Пусть в общем случае выбранная схема расположения форсунок 
имеет две зоны: ядерную и пристеночную. Из этой схемы из
вестно (после проведенной корректировки при выборе парамет
ров головки в п. 6.2) количество форсунок в ядре поя, игя, /гггя, 
а также в пристенке: иопр, /ггпр, /гяос, /г£₽с, /гяк, пРР.

Зная значения расходов горючего, окислителя и генератор
ного газа в ядре и пристенке, определяют расходы через одну 
форсунку:

горючего
^гфя ^гя/Пгя; (6.19)

г ф пр ~ пр / Иг пр •>

ОКИСЛИТеЛЯ /Йофя — /77 ( > я / /7 о я •> /Й-офпр т= /72о пр/ /2опр‘ (6.20)

восстановительного генераторного газа
/7?11 — /71 51 //7 я ’ /77 **Р

ф вое '"-вое/ "вое ’ ф вое
окислительного генераторного газа

(6.21)

ир 
ок (6.22)
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Проверка соответствия соотношения компонентов 
топлива в элементарных смесительных элементах 
форсуночной ГОЛОВКИ Кт эл ВеЛИЧИНС Кт гол

В зависимости от типа головки в ней можно выделить тс или 
иные характерные смесительные элементы (зоны, для которых 
необходимо проверить степень соответствия Ктэл выбранным 
значениям Ктгол=Ктя1л Ктпр ■ При шахматном и сотовом 
расположении центробежных форсунок такие характерные зоны 
указаны: на рис. 6.11,а — зона АВСД, на рис. 6.11,6 — зона 
АВСДЕ. В этих зонах одна форсунка «Г» окружена соответ
ственно четырьмя и шестью форсунками окислителя. Из 
рис. 6.11,а видно, что полный расход топлива, приходящийся на 
площадь АВСД, складывается из полного расхода форсунки «Г» 
и четвертой части расхода каждой форсунки «О», т. е. на пол
ный расход форсунки «Г» приходится полный расход форсун
ки «О». Из рис. 6.11,6 для сотового расположения видно, что 
па площадь зоны АВСДЕ приходится полный расход форсун
ки «Г» и треть расхода каждой форсунки «О», т. е. на полный 
расход форсунки «Г» приходится полный расход двух форсунок 
<О». Поэтому при шахматном расположении должно соблю
даться отношение

/Йо ф я / /Й г ф я = Кт я , (6.23 )

а при сотовом расположении —
/Йо ф я / /Йрфя — Кт я / 2 . (6.24)

Элементарным смесительным элементом в головке с двух
компонентными форсунками является непосредственно сама 
форсунка. Ес параметры должны быть подобраны таким обра
зом, чтобы соотношение компонентов топлива, вытекающего из 
каждого контура форсунки (ядерпой), равнялось Кт я , т. е.

/Йконтура о / /Й контура г = Кт я • (6.2д)
Сложной задачей является конструирование переходного 

участка между пристеночными и ядерными форсунками для 
разнокомпонентных форсунок, расположенных в ядре не по ок
ружности. Объясняется это тем, что характерные элементарные 
смесительные элементы в переходном участке не имеют «пра
вильных» геометрических форм и для них нет столь очевидных 
соотношений, как (6.23) или (6.24). Кроме того, смесительные 
элементы в переходном участке оказываются, как правило, 
неодинаковыми. Все это приводит к необходимости вводить 
в переходный участок несколько различных по расходу типов 
форсунок «О» и «Г» или допустить некоторые отклонения 
Кт л (до 30%) от оптимального отношения Ктл , что сопряже
но, конечно, с дополнительными потерями удельного импульса.

65



При ориентировочных расчетах значений Кш эл  для смеси
тельных элементов неправильных геометрических, форм можно 
пользоваться графическим (геометрическим) методом /2/. 
Согласно этому методу, вся площадь головки разбивается на 
зоны, образующие смесительные элементы. За границы зон 
обычно принимаются линии, соединяющие центры форсунок 
окислителя. Для каждой из зон определяется число приходя
щихся на нес. форсунок «О» — посм и «Г» — /г,.см . Если часть 
форсунок находится на границе участков, то число /госм и /гг с .м 
может быть дробным, так как в этом случае на выделенный уча
сток от данной форсунки попадает только часть его компонента.

Значения К т  эл Для каждой из выделенных зон в переходных 
и пристеночных участках определяются по формуле

К т  эл ~~ П о эл о ф /  г эл ^ г ф ; (6.26)
где /йо ф и т Г ф — расходы через одну форсунку окислителя и 
горючего, относящиеся к данному смесительному элементу.

При более точных и ответственных расчетах проводят еще 
одну корректировку выбранных параметров форсунок во всех 
зонах с целью учета влияния этих параметров на процессы 
смешения компонентов. Например, стремление улучшить равно
мерность распределения компонентов топлива по составу и рас- 
ходонапряженности в поперечном сечении камеры заставляет 
проводить учет направлений векторов количества движения ка
пель «О» и «Г» в конусах распыла. Ввиду того, что расход «О» 
больше расхода «Г», результирующее направление пучка капель 
«О» и «Г» обычно отклоняется в сторону форсунки «Г». Жела
тельно спроектировать параметры форсунок таким образом, что
бы пучки капель «О» и «Г» двигались параллельно оси каме
ры /5/.

Поверочный расчет центробежной форсунки

В отличие от приведенного выше расчета центробежной фор
сунки, при ее поверочном расчете дополнительно учитывается 
влияние вязкости жидкости, некоторых конструктивных пара
метров и подогрева компонентов /2/. В результате учета этих 
факторов уточняются значения ДрфИ а 0, а при строго заданных 
А/?фИ ос° корректируются геометрические параметры форсунки.

Для учета вязкости жидкости, обладающей динамической 
вязкостью р', определяют для форсунок закрытого типа так 
называемую эквивалентную геометрическую характеристику 
форсунки Дэ :

А  = A’BXr c/[iG x +  /?вх (^вх— г с)], (6.27)
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где коэффициент трения жидкости о стенку л определяют по 
формуле

Л = [25,8 / (Иев х ) 2-58] — 2 , (6.28)
а число Иевх — по выражению

ГД-вх —4 т ф / л ц1 с1^ V I  . (6.29)

Рис. 6.14. Зависимость е (г Вх / рх)

Влияние степени раскрытия 
тельной длины сопла 
ной длины входных отверстий 
учесть с помощью графиков, пр] 

По значению А э и рис. 6.14 
находят А э ' = А э е~1 (влия
ние параметра гвх / ЯВА ■ 
С помощью А /  и рис. 6.13 
определяют уточненные зна
чения ц, сс°, а следовательно, 
уточняют и значение А рф 
[по (6.11)]. Если разница Дэ 
п А нс превышает 5%, это 
уточнение не требуется.

форсунки С = 7?вХ/ г с , относи
.  (1 ] 1 — ф Д 1, относитель

н а  И И а ° МОЖНО 
веденных на рис. 6.15.

Рис. 6.15. Зависимости Ц =  р экс/щ а " — К экс/а ° о т  Ра з ' 
личных геометрических факторов форсунки

.... .

/
0.25

Для учета влияния на коэффициент расхода ц, степени подо- 
|рсва компонента можно пользоваться выражением

Щ = ц Д  (рф — р6.) / (рф — Р1) , (6.30)
где ц — коэффициент расхода при течении холодной жидкости; 

р ф —давление перед форсункой;
Рх — давление насыщенных паров.

Подогрев можно не учитывать, если р\ р6- /2/.
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Поверочный расчет двухкомпонентной центробежной 
эмульсионной форсунки

Поверочный расчет эмульсионных центробежных форсунок (с 
внутренним смешением) можно проводить по уравнению (6.11) 
и зависимостям 2 а0 = /"(4), изображенным на рис. 6.13. 
При этом А эм определяется по выражению

(6.31)

Здесь (рис. 6.16) т=р0/рг; Л'=тоф//лгф; 
/о.?г —число входных отверстий «О» и «Г»; 
р0, ог —плотности «О» и «Г»;

[3° —угол наклона отверстия подачи «Г».

Рис. 6.16. Расчетная схема эмульсионной форсунки

Выражение (6.31) получено при следующих предположениях: 
АвХ Г ~ РвХ О , 'А Ро Ф А Рг Ф 5 7 ~ 6 .

Значение р в уравнении (6.11) следует определять по формуле 
р = роРг (1 + А) / (р о + Р'г А) . (3£’9)

Поверочный расчет двухкомпонентной форсунки 
с внешним смешением

Расчетная схема этой форсунки и основные условные обозна
чения приведены па рис. 6.17.

Поверочный расчет форсунки производится но уравнению 
(6.11) и графическим зависимостям, приведенным на рис. 6.13, 
т. е. он сводится к расчету внутреннего и наружного контуров, 
рассматриваемых в качестве самостоятельных однокомпонент
ных форсунок.

Радиус вихря наружной форсунки рекомендуется выпол-
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пять больше наружного радиуса корпуса сопла внутренней 
форсунки г” , т. е. необходимо иметь > г’1 .

Рис. 6.17. Расчетная схема двухкомпонентпой фор
сунки смешения

Радиус вихря наружного контура /'ф определяется из выра
жения для коэффициента живого сечения форсунки

ч>' = 1-(Д/Ц)2, (6.33)
значение которого определяется с помощью рис. 6.13 по А1 .

Поверочный расчет струйных форсунок

При проведении поверочных расчетов струйных форсунок учи
тывают влияние на величину р не только отношения /ф/^ф.но 
и ряд других факторов.

Зависимость р(.Арф) определяется ио экспериментальным 
данным, представленным на рис. 6.18.

При уменьшении ЛрфДО 0,3—0,4 мН/м2 из-за отрыва струи 
от стенок величина р уменьшается до 0,65. При использовании 
форсунок с пересекающимися струями их параметры желатель
но выбирать таким образом, чтобы угол наклона результирую
щей струи сП = 0, т. с. направление результирующей струи 
должно совпадать с осевым. Это условие выполняется в соот
ветствии с законом сохранения количества движения при до
стижении равенства:

щОф sin а0 = тг Ср Wr sin аг , (6.34)
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где «о и «г — углы наклона струй «О» и «Г»;
и 117 г — скорости выхода струй «О» и «Г'» .

Рис. 6.18. Зависимость ,н от А Рф и геометрии форсунки

Скорость выхода жидкости из отверстия может быть опре
делена по формуле

И7 = т Ф /И ^ ФР- (6.35)
Болес точный расчет струйных форсунок с учетом вязкости 

(Де), кавитации и геометрических параметров наличия фасок 
с различными углами) проводится на базе экспериментальных 
данных /7/.
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П р и л о ж е н и е  1

Характеристики генераторного газа

02 0,4 0,6 0,8 1,0 К
• * 1 Г Г

ТзплиСо:

Топливо: 
керосин^ О

Топливо:
НАМГ+ЫО,2 4
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П р и л о ж е н и е  2

Зависимость максимальной плотности теплового потока от 
в камере сгорания

давления

1. Топливо' 
нг  +  ог

2, Тоол и  в о : 

керосин + О,

П р и л о ж е н и е  3

Зависимость и — [ (1?е)

$ з - =10> 4̂ 20>

е)^4О'> 7)^50; з)^75> ^400 ',
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