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Рассмотрено движение двухфазной среды в кольцевых соплах. Предложена ма­
тематическая модель для анализа гидрогазодинамических процессов при движении 
рассматриваемой среды. Представлены расчетная область кольцевого сопла и система 
уравнений для математического моделирования двухфазных монодисперсных потоков 
в интегральной форме. Решение системы уравнений проводится методом установле­
ния с использованием конечно-разностной схемы Годунова - Колгана. Представлены 
результаты математического моделирования гидрогазодинамических процессов (зави­
симости тяги кольцевого сопла и расхода рабочего тела от параметров двухфазной 
среды), протекающих при движении двухфазной среды в кольцевом сопле с укорочен­
ным центральным телом. 
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В современных ракетных двигателях нашли широкое применение металлизированные 
ракетные топлива, одним из компонентов которых являются металлы либо их соединения, 
при горении которых образуются окислы металлов, находящиеся в продуктах сгорания топ­
лива, как правило, в виде жидких капелв или твердых частиц. Массовая доля таких конден-
сированнвгх продуктов сгорания в общем расходе продуктов сгорания через сопло двигателя 
может достигать ~ 40%. 

В ракетных топливах в качестве добавок к основному горючему исполвзуются следую­
щие металлы: алюминий (А1), бериллий (Be), бор (В), магний (Mg), цирконий (Zr), а также 
соединения металлов - гидрид алюминия (АШз) и ряд других соединений, в частности 
гидридв1 упомянутых выше металлов. Применение металлизированнв1х топлив в ракетном 
двигателе имеет ряд преимуществ по сравнению с безметалвными топливнвши составами: 
во-первых, позволяет существенно повыситв плотность используемого ракетного топлива и 
разместить в одном и том же корпусе ракетного двигателя большее количество топлива, 
во-вторых, величина удельного импульса тяги металлизированного топлива значительно 
превышает аналогичную величину для топлив без металлических добавок, что обусловли­
вается более высокой энергетической эффективностью химических реакций, протекающих 
с участием металлизированных добавок и более высокой температурой продуктов сгорания 
в камере ракетного двигателя. 

В продуктах сгорания могут одновременно присутствовать как окислы металла, находя­
щиеся в различных агрегатных состояниях: твердом, жидком и газообразном, так и окислы 
различных металлов (если в состав металлизированного ракетного топлива входит несколь­
ко металлов или их соединений), которые также могут находиться в различных агрегатных 
состояниях. Таким образом, течение продуктов сгорания в сопле ракетного двигателя пред­
ставляет собой течение многокомпонентной (многофазной) среды. 

Однако, при использовании металлизированных ракетных топлив в ракетных двигате­
лях, в продуктах сгорания которых присутствуют конденсированные вещества, возникает 
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ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ ïðîáëåì áåç ðåøåíèÿ êîòîðûõ íåâîçìîæíî ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå
ðàññìàòðèâàåìûõ òîïëèâ â ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ.

Âî-ïåðâûõ, íàëè÷èå â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ÷àñòèö êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî â ïîòîêå èìååò ìåñòî ñêîðîñòíàÿ è òåìïåðàòóðíàÿ íåðàâíîâåñíîñòü ïàðàìåòðîâ
ãàçîâîé è êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû, ïðèâîäÿùàÿ ê ñíèæåíèþ óäåëüíîãî èìïóëüñà òÿãè. Âî-
âòîðûõ, ðàçëè÷èå â òðàåêòîðèÿõ äâèæåíèÿ ãàçà è ÷àñòèö êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû ïðèâîäèò
ê îñàæäåíèþ ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè ñîïëà, êîòîðîå òàêæå ïðèâîäèò ê ïîòåðÿì óäåëüíî-
ãî èìïóëüñà òÿãè âñëåäñòâèå ïåðåäà÷è (÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ) èìïóëüñà ÷àñòèö ñòåíêàì
ñîïëîâîãî áëîêà. Êðîìå òîãî, òàêîå îñàæäåíèå ìîæåò âûçâàòü èíòåíñèâíóþ ýðîçèþ ïðîôè-
ëèðîâàííûõ îáòåêàåìûõ ïîâåðõíîñòåé ñîïëà è ïðèâåñòè ê èõ çíà÷èòåëüíîìó èñêàæåíèþ,
÷òî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ðàñ÷åòíîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ â ñîïëå, ëèáî ê ïîëíîìó èëè ÷à-
ñòè÷íîìó åãî ðàçðóøåíèþ. Âñå óïîìÿíóòûå ýôôåêòû õàðàêòåðíû äëÿ ñîïåë âñåõ âèäîâ, â
òîì ÷èñëå ñîïåë Ëàâàëÿ è êîëüöåâûõ ñîïåë.

Èññëåäîâàíèå ãèäðîãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êîëüöåâîì ñîïëå, ïðåæäå âñåãî äâè-
æåíèÿ êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû, íàõîäÿùåéñÿ â æèäêîì ëèáî òâåðäîì ñîñòîÿíèè, è îïðåäå-
ëåíèå ïàðàìåòðîâ ýòîãî äâèæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò îñíîâíóþ çàäà÷ó ñ òî÷êè çðåíèÿ îïðåäåëå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè êîëüöåâîãî ñîïëà [1]. Íàëè÷èå â ïîòîêå ÷àñòèö êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ â ñîïëå ýôôåêòîâ, íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþùèõ íà ãàçîäèíàìè÷å-
ñêèå è òÿãîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñîïëà è åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü â ñîñòàâå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ðàññìàòðèâàÿ äâèæåíèå êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû â êîëüöåâûõ ñîïëàõ, íåîáõîäèìî èññëå-
äîâàòü ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ äâóõôàçíîé ñðåäû, ñîñòîÿùåé èç ãàçîîáðàçíîé íåñóùåé ôàçû
è êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé òâåðäûå ÷àñòèöû ëèáî æèäêèå êàïëè. Â
ýòîì ñëó÷àå êîíäåíñèðîâàííàÿ ôàçà ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ðàçëè÷íûå âåùåñòâà, êàæäîå
èç êîòîðûõ ìîæåò íàõîäèòüñÿ êàê â òâåðäîì, òàê è æèäêîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè. Íàëè÷èå
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â äâóõôàçíîé ñìåñè, èñòåêàþùåé èç êîëüöåâîãî
ñîïëà, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ñìåñè ïî òðàêòó ñîïëà, ÷òî åùå áîëåå óñëîæíÿåò
êàðòèíó òå÷åíèÿ â êîëüöåâîì ñîïëå.

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ äâóõôàçíîé ñìåñè â êîëüöåâîì ñîïëå ïðåä-
ñòàâëÿåò, òàêèì îáðàçîì, ñëîæíóþ êîìïëåêñíóþ çàäà÷ó, âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ èññëåäîâà-
íèå ãèäðîãàçîäèíàìè÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè íàëè÷èè ñóùåñòâåííûõ
ãðàäèåíòîâ èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Èòàê, äâóõôàçíûé ïîòîê â êîëüöåâîì ñîïëå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè
îñîáåííîñòÿìè:

� íàëè÷èåì çíà÷èòåëüíûõ ãðàäèåíòîâ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îñîáåííî â îêðåñò-
íîñòè êîëüöåâîãî ìèíèìàëüíîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà, îïðåäåëÿþùèõ ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ â ñîïëå;

� íàëè÷èåì ñóùåñòâåííîé ñêîðîñòíîé è òåìïåðàòóðíîé íåðàâíîâåñíîñòè äâóõôàçíîãî
ïîòîêà, ïðèâîäÿùåé ê çíà÷èòåëüíûì ïîòåðÿì òÿãè;

� èíòåíñèâíûì îñàæäåíèåì ÷àñòèö èç ïîòîêà íà âíóòðåííèå îáòåêàåìûå ïîâåðõíîñòè
ñîïëà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàåò ñíèæåíèå òÿãè èç-çà ïåðåäà÷è ÷àñòè èìïóëüñà ñòåíêàì
ñîïëà;

� íàëè÷èåì ýðîçèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ÷àñòèö êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû íà îáòåêàåìûå ïðî-
ôèëèðîâàííûå ïîâåðõíîñòè (âíåøíþþ îáå÷àéêó è öåíòðàëüíîå òåëî) êîëüöåâîãî ñîïëà, âû-
çûâàþùåãî èñêàæåíèÿ ýòèõ ïîâåðõíîñòåé è ñíèæåíèå óäåëüíîãî èìïóëüñà òÿãè;

� ïðèñóòñòâèåì â ìíîãîêîìïîíåíòíîì ïîòîêå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.
Ðåøåíèå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ òÿãîâûõ õàðàêòåðèñòèê êîëüöåâîãî ñîïëà ñ äâóõôàçíûì

ðàáî÷èì òåëîì ñ ó÷åòîì âñåõ óêàçàííûõ îñîáåííîñòåé ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ñ ïîìî-
ùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âêëþ÷àþùåãî ðàçðàáîòêó ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ðàññìàòðèâàåìîãî ÿâëåíèÿ, ðåàëèçàöèþ åå â âèäå ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà è ïðîâåäåíèå ÷èñ-
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ëåííûõ èññëåäîâàíèé ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è òÿãîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñîïëà.
Îñíîâíàÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê êîëüöåâîãî ñîïëà, êàê óæå áûëî îòìå÷å-

íî âûøå, çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè åãî òÿãîâûõ õàðàêòåðèñòèê. Òÿãà ñîïëà ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíà ïóòåì ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî èìïóëüñà òÿãè è ïîòåðü óäåëüíîãî èìïóëüñà
òÿãè, îáóñëîâëåííûõ äâóõôàçíîñòüþ ïîòîêà.

Ðàñ÷åòó òå÷åíèé äâóõôàçíûõ ïîòîêîâ, â òîì ÷èñëå â ñîïëàõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ïîñâÿùå-
íî äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàó÷íûõ ðàáîò, ðàçâåðíóòûé îáçîð êîòîðûõ ïðîâåäåí â
ðàáîòå [2]. Â íåé, â ÷àñòíîñòè, îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà òðàíñçâóêîâûõ òå÷åíèé íàøåë
ïðèìåíåíèå ìåòîä óñòàíîâëåíèÿ, ïðè èñïîëüçîâàíèè êîòîðîãî ñëîæíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ
ýëëèïòè÷íî-ãèïåðáîëè÷åñêîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñâîäèòñÿ ê áîëåå ïðîñòîé êðàåâîé çàäà÷å
äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïåðåìåííûõ. Ïðèìåíè-
òåëüíî ê òå÷åíèÿì ãàçà ñ ÷àñòèöàìè â ñîïëàõ, ýòîò ìåòîä äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è â åå
òî÷íîé ïîñòàíîâêå ðåàëèçîâàí â ðàáîòàõ [2, 3].

Îäèí èç âàðèàíòîâ ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçáèåíèè èñõîäíîé ñè-
ñòåìû óðàâíåíèé íà äâå ãðóïïû: óðàâíåíèÿ äëÿ ãàçà è óðàâíåíèÿ äëÿ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì
óðàâíåíèÿ äëÿ ãàçà ðåøàëèñü ìåòîäîì óñòàíîâëåíèÿ, à óðàâíåíèÿ äëÿ ÷àñòèö, âñëåäñòâèå
èõ ãèïåðáîëè÷íîñòè âî âñåé îáëàñòè òå÷åíèÿ, ðåøàëèñü äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà. Ðåøå-
íèå ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïèñûâàþùåé äâèæåíèå äâóõôàçíîé ñìåñè â äàííîì ñëó÷àå, óäîá-
íî ïðîâîäèòü ïóòåì åå ðàçáèåíèÿ íà ïîäñèñòåìó ãàçà è ïîäñèñòåìó ÷àñòèö, ñâÿçü ìåæäó
êîòîðûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ÷åðåç ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèå ïðîöåññû
âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçà è ÷àñòèö.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ îñåñèììåòðè÷íîå äâèæåíèå äâóõôàçíîé ñðåäû ïðè
èñõîäíûõ äîïóùåíèÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòàõ [4, 5] (âïåðâûå ïðåäëîæåíû Êëèãåëåì â
ðàáîòå: Kliegel J.R. One-dimensional Flow of Gas-Particle System. � IAS Paper, 1960, � 5,
20 p.):

� ñðåäà ÿâëÿåòñÿ äâóõñêîðîñòíîé è äâóõòåìïåðàòóðíîé, òî åñòü â êàæäîé òî÷êå äâóõ-
ôàçíîãî ïîòîêà ñóùåñòâóþò äâå ñêîðîñòè è äâå òåìïåðàòóðû � ñêîðîñòü è òåìïåðàòóðà ãàçà
è ÷àñòèö;

� ñîâîêóïíîñòü ÷àñòèö ïðèíèìàåòñÿ íåïðåðûâíî ðàñïðåäåëåííîé ïî âñåìó îáúåìó ñ ïëîò-
íîñòüþ ρs, ðàâíîé îòíîøåíèþ ìàññû ÷àñòèö â ðàññìàòðèâàåìîì îáúåìå ê âåëè÷èíå ýòîãî
îáúåìà;

� òå÷åíèå ñòàöèîíàðíîå, ìàññîâûé ðàñõîä ãàçà è ÷àñòèö âäîëü ïî òå÷åíèþ ïîñòîÿííû;
� äàâëåíèå ñîçäàåòñÿ òîëüêî ãàçîì, âëèÿíèåì ÷àñòèö ìîæíî ïðåíåáðå÷ü;
� ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ ñôåðàìè îäèíàêîâîãî ðàçìåðà è íå âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé

è ñî ñòåíêàìè ñîïëà;
� ñèñòåìà òåïëîèçîëèðîâàíà, òåïëîîáìåí ìåæäó ÷àñòèöàìè è ãàçîì îñóùåñòâëÿåòñÿ

òîëüêî ïóòåì êîíâåêöèè;
� îáúåìîì, çàíèìàåìûì ÷àñòèöàìè, à òàêæå ãðàâèòàöèîííûìè è ýëåêòðè÷åñêèìè ñèëàìè

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü;
� âÿçêèå ñèëû ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö ñ ãàçîì, óñêîðåíèå ÷àñòèö

îáóñëîâëåíî äåéñòâèåì ýòèõ æå ñèë;
� âñëåäñòâèå âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ÷àñòèö èõ òåìïåðàòóðà ïîñòîÿííà

ïî âñåìó îáúåìó ÷àñòèö;
� ãàç ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì, õèìè÷åñêè íå ðåàãèðóþùèì, à òåïëîåìêîñòü ãàçà è ÷àñòèö

ïîñòîÿííû.
Ïîñòàâëåíà çàäà÷à ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

ïðè äâèæåíèè äâóõôàçíûõ ìîíîäèñïåðñíûõ ïîòîêîâ â êîëüöåâûõ ñîïëàõ âíåøíåãî ðàñøèðå-
íèÿ (â òîì ÷èñëå ñ óêîðî÷åííûì öåíòðàëüíûì òåëîì) ïðè êîìïëåêñíîì ó÷åòå âñåõ îñíîâíûõ
îñîáåííîñòåé ðàññìàòðèâàåìîãî ïîòîêà.
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Äâóõôàçíîå ìîíîäèñïåðñíîå òå÷åíèå â êîëüöåâîì ñîïëå îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíå-
íèé îñåñèììåòðè÷íîãî òå÷åíèÿ äâóõôàçíîé ñìåñè â èíòåãðàëüíîé ôîðìå [1, 4], ïîçâîëÿþùàÿ
âåñòè ≪ñêâîçíîé≫ ñ÷åò áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî âûäåëåíèÿ ðàçðûâîâ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ñè-
ñòåìà çàïèñàíà äëÿ ïëîñêîñòè ñå÷åíèÿ X,Y äëÿ ôèêñèðîâàííîé ïîùàäè σ, îãðàíè÷åííîé
êîíòóðîì Ã:

∂

∂t

∫∫
σ

ρydxdy +

∮
Γ

ρy (udy − vdx) = 0;

∂

∂t

∫∫
σ

ρsydxdy +

∮
Γ
ρsy (usdy − vsdx) = 0;

∂

∂t

∫∫
σ

ρuydxdy +

∫∫
σ

ρsfxydxdy +

∮
Γ

y
((
p+ ρu2

)
dy − ρuvdx

)
= 0;

∂

∂t

∫∫
σ

ρvydxdy +

∫∫
σ

y

(
ρsfy −

p

y

)
dxdy +

∮
Γ

y
(
ρuvdy −

(
p+ ρv2

)
dx
)
= 0;

∂

∂t

∫∫
σ

ρsusydxdy −
∫∫
σ

ρsfxydxdy +

∮
Γ

yρsus (usdy − vsdx) = 0; (1)

∂

∂t

∫∫
σ

ρsvsydxdy −
∫∫
σ

ρsfxydxdy +

∮
Γ

yρsvs (usdy − vsdx) = 0;

∂

∂t

∫∫
σ

ρy

(
V 2

2
+ e

)
dxdy +

∫∫
σ

ρsy
(
V⃗s · f⃗ + q

)
dxdy +

∮
Γ

ρy

(
V 2

2
+ i

)
(udy − vdx) = 0;

∂

∂t

∫∫
σ

ρsesydxdy −
∫∫
σ

ρsqydxdy +

∮
Γ

ρsesy (usdy − vsdx) = 0,

ãäå ρ è ρs � ïëîòíîñòè ãàçà è ≪ãàçà≫ ÷àñòèö; p � äàâëåíèå ãàçà; u è v � îñåâàÿ è ðàäèàëüíàÿ
êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè ãàçà V⃗ ; us è vs � îñåâàÿ è ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòû âåêòîðà
ñêîðîñòè ÷àñòèö V⃗s ; x è y � îñåâàÿ è ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòû; e = e (p, T )� óäåëüíàÿ âíóò-
ðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãàçà; es = es (Ts) = cBTs � óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ âåùåñòâà ÷àñòèö,
cB � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âåùåñòâà ÷àñòèö; p = ρRT � óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñîâåðøåííîãî

ãàçà; t � âðåìÿ; f⃗ = dV⃗s
dt ; q =

des
dt .

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè çàïèñè âûøåïðèâåäåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ÷èòàëîñü,
÷òî îáúåì, çàíÿòûé ÷àñòèöàìè êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû, ìàë, è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, è
âëèÿíèå ÷àñòèö â ñîçäàíèè äàâëåíèÿ ñðåäû ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Äàâëåíèÿ ãàçà è êîíäåíñè-
ðîâàííîé ôàçû ñîâïàäàþò.

Ðàñ÷åò ïîëÿ òå÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì óñòàíîâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëè-
òåëüíîãî àëãîðèòìà, ïîñòðîåííîãî íà îñíîâå ðàçíîñòíîé ñõåìû Ñ.Ê. Ãîäóíîâà � Â.Ï. Êîëãàíà
[1, 6, 7]. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðèíÿòû ñëåäóþùèìè:

� íà æåñòêèõ ñòåíêàõ ïðèíÿòî óñëîâèå íåïðîòåêàíèÿ vn = 0;
� íà âõîäíîé äîçâóêîâîé ãðàíèöå: ýíòðîïèÿ S=const, ïîëíàÿ ýíòàëüïèÿ H0 = const;

ðàñïðåäåëåíèå óãëà íàêëîíà âåêòîðà ñêîðîñòè Θ∗ = Θ∗ (x, y).
Âûõîäíàÿ ãðàíèöà âûáðàíà òàê, ÷òîáû íîðìàëüíàÿ ê ãðàíèöå êîìïîíåíòà ñêîðîñòè áûëà

áû ñâåðõçâóêîâîé, â ýòîì ñëó÷àå ïîñòàíîâêè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íå òðåáóåòñÿ.
Ïàðàìåòðû ÷àñòèö íà âõîäíîé ãðàíèöå us , vs , Ts ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðà-

ìåòðàìè ãàçîâîé ôàçû.
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Àëãîðèòì ðàñ÷åòà äâóõôàçíûõ ìîíîäèñïåðñíûõ ïîòîêîâ â êîëüöåâûõ ñîïëàõ ðåàëèçîâàí
â ìîäóëÿõ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ äâóõôàçíîé ìîíîäèñïåðñíîé ñìåñè â äî-, òðàíñ-
çâóêîâîé îáëàñòè òå÷åíèÿ è â ñâåðõçâóêîâîé îáëàñòè òå÷åíèÿ, êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ îñîáåí-
íîñòÿìè âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà, ñâÿçàííûìè ñ ãèïåðáîëè÷íîñòüþ ñèñòåìû óðàâíåíèé
âî âñåé ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè òå÷åíèÿ, è èñïîëüçîâàíèåì, â ñâÿçè ñ ýòèì, âìåñòî ñõå-
ìû Ñ.Ê. Ãîäóíîâà � Â.Ï. Êîëãàíà ìîäèôèöèðîâàííîé ìàðøåâîé ñõåìû Ì.ß. Èâàíîâà �
À.Í. Êðàéêî � Í.Â. Ìèõàéëîâà.

Îïðåäåëåíèå ïîòåðü óäåëüíîãî èìïóëüñà òÿãè èç-çà ñêîðîñòíîé è òåìïåðàòóðíîé íåðàâ-
íîâåñíîñòè ïîòîêà ïðîâåäåíî ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ äâóõôàçíîãî
ïîòîêà è ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà. Îäíàêî, äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîãíîçèðîâàòü âå-
ëè÷èíó ïîòåðü òÿãè êîëüöåâîãî ñîïëà íà ñòàäèè ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé åãî õàðàê-
òåðèñòèê, íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ãàçîâîé è êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû
íà âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ðàáîòó ñîïëà.

Äëÿ îöåíêè ïîòåðü óäåëüíîãî èìïóëüñà òÿãè äâóõôàçíîãî ïîòîêà íåîáõîäèìî èññëåäî-
âàòü çàâèñèìîñòè âåëè÷èí òÿãè R è ðàñõîäà ðàáî÷åãî òåëà G ÷åðåç êîëüöåâîå ñîïëî îò òàêèõ
ïàðàìåòðîâ êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû êàê ðàçìåð ÷àñòèö d, êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö n, ìàññî-
âàÿ äîëÿ z. Óêàçàííûå ïàðàìåòðû êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû,
âõîäÿùèå â ñèñòåìó óðàâíåíèé (1).

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå èññëåäî-
âàíèÿ âåëè÷èí òÿãè è ðàñõîäà â êîëüöåâîì ñîïëå ðàññìàòðèâàåìîé êîíôèãóðàöèè ñ öåëüþ
îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû íà âûøåóïîìÿíóòûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñîïëà è îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû, ïðè êîòîðûõ òÿãà R è
ðàñõîä ãàçà G ÷åðåç ñîïëî ìàêñèìàëüíû [1].

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìîòðåíà òèïè÷íàÿ êîíôèãóðàöèÿ
êîëüöåâîãî ñîïëà (ðèñ. 1) ñî ñëåäóþùèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, îáåçðàçìåðåííû-
ìè íà âåëè÷èíó ðàäèóñà, íà êîòîðîì íàõîäèòñÿ íèæíÿÿ ãðàíèöà êîëüöåâîãî ìèíèìàëüíîãî
ñå÷åíèÿ:

� øèðèíà ìèíèìàëüíîãî ñå÷åíèÿ h = 0, 2;
� óãîë íàêëîíà ìèíèìàëüíîãî ñå÷åíèÿ ê îñè ñîïëà Θ∗ = 40◦;
� äëèíà ñîïëà Lc = 1, 65;
� ðàäèóñ âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà Ra = 1, 57.

Ðèñ. 1. Ñõåìà êîëüöåâîãî ñîïëà äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ

Â êà÷åñòâå êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû ðàññìîòðåíû ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû äèàìåòðîì d =
1− 10 ìêì, ìàññîâàÿ äîëÿ êîòîðûõ â äâóõôàçíîé ñìåñè z èçìåíÿëàñü îò 0,05 äî 0,5.
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Ïàðàìåòðû ãàçîâîé ôàçû ïðèíÿòû ñëåäóþùèìè:
� äàâëåíèå ãàçà íà âõîäå â ñîïëî po = 10 ÌÏà (∼ 100 àòì);
� òåìïåðàòóðà ãàçà íà âõîäå â ñîïëî To = 3000 K;
� ïîêàçàòåëü èçîýíòðîïû ãàçà k = 1, 25;
� êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè µ = 9, 5 · 10−5 (êã/ì·ñ).
×èñëî Ïðàíäòëÿ Pr ïðèíÿòî ðàâíûì 0,75, õàðàêòåðíûé ðàçìåð äëÿ ðàñ÷åòà ÷èñëà Ðåé-

íîëüäñà Re ïðèíÿò ðàâíûì øèðèíå ùåëè êîëüöåâîãî êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ è ñîñòàâëÿåò
∼ 0, 05 ì.

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå õàðàêòå-
ðèñòèêè òå÷åíèÿ â êîëüöåâîì ñîïëå òèïè÷íîé êîíôèãóðàöèè (ñì. ðèñ. 1):

� çàâèñèìîñòü R è G îò äèàìåòðà ÷àñòèö d ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè z (ðèñ. 2);
� çàâèñèìîñòü R è G îò ìàññîâîé äîëè z ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè d (ðèñ. 3);
� çàâèñèìîñòü R è G îò äèàìåòðà ÷àñòèö d ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè n (ðèñ. 4).

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü R è G îò äèàìåòðà ÷àñòèö d ïðè z = 0, 3

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü R è G îò ìàññîâîé äîëè êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû z ïðè d = 5 ìêì

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Óñòàíîâëåíà âå-
ëè÷èíà äèàìåòðà ÷àñòèö êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû, ïðè êîòîðîì çíà÷åíèÿ òÿãè è ðàñõîäà ãàçà
äîñòèãàþò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé äîëå êîíäåíñèðîâàííîé ôà-
çû â äâóõôàçíîì ïîòîêå, äëÿ äàííîé êîíôèãóðàöèè ñîïëà è ïðèíÿòûõ ïàðàìåòðàõ ðàáî÷åãî
òåëà ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâèëà ∼ 5 ìêì. Çàâèñèìîñòè òÿãè è ðàñõîäà îò z ïðè ôèêñèðîâàí-
íîì äèàìåòðå ÷àñòèö (â äàííîì ñëó÷àå ðàññìîòðåíû ÷àñòèöû ñ äèàìåòðîì d = 5 ìêì) è
çàâèñèìîñòè òÿãè è ðàñõîäà îò äèàìåòðà ÷àñòèö d ïðè ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö
êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ, íîñÿò ìîíîòîííûé õàðàêòåð.
Ïðè ýòîì îáíàðóæåíà ñóùåñòâåííàÿ îñîáåííîñòü ýòèõ çàâèñèìîñòåé: ñëàáîå èçìåíåíèå òÿãè
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü R è G îò äèàìåòðà ÷àñòèö d ïðè n = const

è ðàñõîäà ïðè èçìåíåíèè äèàìåòðà ÷àñòèö îò d ∼ 1 ìêì äî d ∼ 3 ìêì (ïðè n = const) è
ñóùåñòâåííûé ðîñò òÿãè è ðàñõîäà ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà ÷àñòèö ñâûøå 3 ìêì. È àíà-
ëîãè÷íûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè òÿãè è ðàñõîäà îò ìàññîâîé äîëè êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû
z (ïðè d = 5 ìêì): ñëàáûé ðîñò èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðè èçìåíåíèè ìàññîâîé äîëè îò
z ∼ 0, 1 äî z ∼ 0, 5, è ñóùåñòâåííûé ðîñò òÿãè è ðàñõîäà ïðè óâåëè÷åíèè z ñâûøå 0,5.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü âåëè-
÷èíû R è G äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ãàçà è êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû è ñïðîôèëèðîâàòü
êîëüöåâîå ñîïëî ñ öåíòðàëüíûì òåëîì è âíåøíåé îáå÷àéêîé, îáåñïå÷èâàþùåå çàäàííûå òÿ-
ãîâûå õàðàêòåðèñòèêè.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ðåàëüíîì ñîïëå ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ íàëè÷èå ìîíîäèñïåðñíîãî
êîíäåíñàòà ìàëîâåðîÿòíî, èññëåäîâàíèÿ äâóõôàçíûõ ìîíîäèñïåðñíûõ ïîòîêîâ èãðàþò âàæ-
íóþ ðîëü ñ òî÷êè çðåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ÷àñòèö êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû, âëèÿíèÿ
åå ïàðàìåòðîâ (äèàìåòðà ÷àñòèö, ìàññîâîé äîëè â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ è ò.ï.) íà õàðàêòåðè-
ñòèêè äâèæåíèÿ äâóõôàçíîãî ðàáî÷åãî òåëà â ñîïëå è òÿãîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñîïëà.

Åñòåñòâåííî, ÷òî ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûå
ïðè äðóãèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ êîëüöåâîãî ñîïëà è ïàðàìåòðàõ ðàáî÷åãî òåëà,
ìîãóò íåñêîëüêî îòëè÷àòüñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ïàðàìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûõ â
äàííîì èññëåäîâàíèè. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ÷èñëî âîçìîæíûõ âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ
ïðè ïàðàìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ òå÷åíèé äâóõôàçíûõ ìîíîäèñïåðñíûõ ñðåä ïðåâûøàåò
÷èñëî âîçìîæíûõ âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðè èññëåäîâàíèÿõ òå÷åíèé ÷èñòîãî ãàçà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü åùå îäíó îñîáåííîñòü ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé â êîëü-
öåâûõ ñîïëàõ ïðè íàëè÷èè â ðàáî÷åì òåëå êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû, êîòîðàÿ áûëà îáíà-
ðóæåíà â õîäå ïàðàìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé â
íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè áûëà âûáðàíà êîíôèãóðàöèÿ ïîëíîðàçìåðíîãî êîëüöåâîãî ñîïëà
ñìåøàííîãî ðàñøèðåíèÿ ñ âíåøíåé îáå÷àéêîé è öåíòðàëüíûì òåëîì. Ðàññìîòðåííóþ êîí-
ôèãóðàöèþ ìîæíî íàçâàòü ≪ãëàäêîé≫. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèé â äðóãèõ,
≪íåãëàäêèõ≫, êîíôèãóðàöèÿõ êîëüöåâûõ ñîïåë, ïîêàçàëî íàëè÷èå çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ òðóäíîñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàñ÷åòå õàðàêòåðèñòèê òàêèõ êîíôèãóðàöèé [1]. Â
ýòîì ñëó÷àå ïðè èññëåäîâàíèè õàðàêòåðèñòèê êîëüöåâîãî ñîïëà âíåøíåãî ðàñøèðåíèÿ ñ óêî-
ðî÷åííûì öåíòðàëüíûì òåëîì çà òîðöåì öåíòðàëüíîãî òåëà ïðîèñõîäèò ïåðåñå÷åíèå òðàåê-
òîðèé ÷àñòèö êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû. Äëÿ ðàçðåøåíèÿ âîçíèêàþùåé îñîáåííîñòè ìîæíî
ðàññìîòðåòü âîçíèêàþùóþ â ïîòîêå ïîâåðõíîñòü (â ðàññìàòðèâàåìîì îñåñèììåòðè÷íîì ñëó-
÷àå îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ≪øíóð≫), êîòîðàÿ èìååò íàçâàíèå ≪ïåëåíà≫ è ìîäåëè ðàñ÷åòà
êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [2]. Ðåøåíèå, ïîëó÷àåìîå íà ïåëåíå ÷àñòèö, áóäåò âëèÿòü
òîëüêî íà ïàðàìåòðû äîííîé îáëàñòè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó òÿãè, ñîçäàâàåìîé
òîðöåì óêîðî÷åííîãî öåíòðàëüíîãî òåëà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âåëè÷èíà òÿãè òîðöà íåâåëèêà ïî
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À.Ë. Êàðòàøåâ, Ì.À. Êàðòàøåâà

ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé òÿãè, îïðåäåëÿåìîé ïðîôèëèðîâàííûì óêîðî÷åííûì öåíòðàëüíûì
òåëîì, òàêîå ïåðåñå÷åíèå òðàåêòîðèé â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè òå÷åíèÿ, ïðèâîäÿùåå ê
ñóùåñòâåííîìó óñëîæíåíèþ âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà, ðàññìàòðèâàòü íåöåëåñîîáðàçíî.
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

The �ow of two-phase medium in annular nozzles is considered. The mathematical
model for analysis of hydro-, gas-dynamic processes is introduced. The computational
�eld of annular nozzles and system of equations for mathematical modelling of two-phase
monodisperse �ows in integral form are presented. The solving of system equations carry
out by procedure of assignment with using scheme Godunov � Kolgan. The results of
mathematical modelling of hydro-, gas-dynamic processes (dependences of propulsion of
annular nozzle and �ow rate of working medium from parameters of two-phase medium),
and carries at �ow of two-phase medium in annular nozzle with short-cut central body are
presented.

Keywords: mathematical modelling, annular nozzle, hydro- gas-dynamic processes,

system of equations, propulsion of annular nozzle, �ow rate of working medium, parameters

of two-phase medium.
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