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Аннотация Ключевые  слова 
Рассмотрены вопросы математического моделирования 
двухфазного течения в камерах дожигания малоразмер-
ных прямоточных воздушно-реактивных двигателей. 
Приведена математическая модель для численного 
расчета траекторий движения частиц конденсирован-
ной фазы в проточном тракте малоразмерного прямо-
точного воздушно-реактивного двигателя и определе-
ния интенсивности воздействия частиц различной 
дисперсности на стенки камеры дожигания. Приведены 
результаты параметрического расчетного исследования 
интенсивности воздействия частиц (эрозии) на стенки 
проточного тракта камеры дожигания в зависимости от 
режимов инжекции продуктов газификации высоко-
энергетичных конденсированных составов в воздуш-
ный поток и от конфигурации выходных отверстий 
системы инжекции. Разработаны рекомендации по 
минимизации воздействия частиц конденсированной 
фазы на элементы проточного тракта камеры дожига-
ния малоразмерного прямоточного воздушно-реактив-
ного двигателя 
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Введение. В настоящее время к числу актуальных задач в области разработки 
тактических малоразмерных летательных аппаратов (ЛА) нового поколения 
следует отнести создание прямоточных воздушно-реактивных двигателей 
(ПВРД) [1] на высокоэнергетичных конденсированных составах (ВКС) [2, 3]. 
Рабочий процесс в ПВРД разделен на две стадии [4]. Первая (начальная) стадия 
заключается в первичном горении (газификации) ВКС в газогенераторе (ГГ), а 
на второй стадии происходит физико-химическое взаимодействие образующих-
ся продуктов газификации (ПГ) с воздушным потоком в камере дожигания 
(КД). Следует отметить, что ПГ — сложная смесь газов, которая содержит 
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большое количество частиц конденсированной фазы. Для исключения неодно-
значного толкования результатов исследования введем разные обозначения для 
газовой составляющей ПГ (ПГГ) и составляющей, состоящей из конденсиро-
ванных частиц (ПГК). 

 С учетом массогабаритных ограничений, характерных для малоразмерных 
ЛА [5], целесообразным становится использование осесимметричных ПВРД 
(рис. 1). Рассматриваемые ПВРД оснащены лобовым воздухозаборным устрой-
ством 1, которое обеспечивает сжатие набегающего воздушного потока и подачу 
его в КД 3; ВКС 8 расположен в ГГ 7. Из-за малых габаритных размеров изделия 
заряд ВКС достаточно сложно разместить в центральном теле воздухозаборного 
устройства, поэтому в данном случае использована так называемая тянущая 
схема двигателя [6, 7], когда ГГ 7 располагается за КД 3, а реактивное сопло 6 
выполняется кольцевым. Образующиеся в результате первичного горения ПГ 
поступают по газоводу 4 в КД 3, где происходит их дожигание с воздухом. Для 
обеспечения необходимой прочности и жесткости конструкции в КД располо-
жены передний 2 и задний 5 ряды пилонов, которые соединяют газовод 4 с 
внешней обечайкой КД. В результате дожигания ПГ с воздухом образуется вы-
сокотемпературное рабочее тело, которое ускоряется в реактивном сопле 6 и 
создает тягу. 

Рис. 1. Схема осесимметричного ПВРД 
 
Одной из проблем при создании ПВРД рассмотренной схемы является 

обеспечение работоспособности конструкции в течение требуемого времени в 
условиях интенсивных теплового и эрозионного воздействий. Отметим, что 
наиболее нагруженными элементами конструкции проточного тракта являются 
газовод, обечайка КД, задний ряд пилонов и реактивное сопло. 

Интенсивная химико-термическая и механическая эрозия конструктивных 
элементов проточного тракта определяется следующими факторами: 



А.В. Воронецкий, В.И. Смоляга, К.Ю. Арефьев, Л.А. Филимонов 

18   ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2018. № 4 

– высоким уровнем температур в КД (Tкд = 1500…2800 K); 
– значительным содержанием окислительных элементов в продуктах дожи-

гания ПГ; 
– большим количеством конденсированной фазы в ПГ (до 70 % по массе) и 

в продуктах их последующего дожигания с воздухом (до 10 % по массе). 
Настоящая работа посвящена расчетному исследованию возможности сни-

жения интенсивности воздействия частиц конденсированной фазы на стенки 
КД малоразмерного ПВРД. Проведение исследований такого рода позволяет 
минимизировать механическую эрозию стенок КД посредством надлежащего 
проектирования и выбора конфигурации проточного тракта малоразмерных 
ПВРД газогенераторной схемы. 

Исследование выполнено в два этапа. Первый этап направлен на определе-
ние режимов смешения струй ПГ с потоком воздуха, обеспечивающих миними-
зацию интенсивности воздействия частиц конденсированной фазы на газовод и 
обечайку КД путем выбора параметров течения в выходных отверстиях газово-
да. Для этого выполнены расчеты в двухмерной постановке при различных со-
отношениях скоростных напоров воздушного потока и ПГГ на входе в КД, а 
также при различных углах наклона вектора импульса потока продуктов гази-
фикации к оси КД. Второй этап исследования направлен на определение взаим-
ного расположения выходных отверстий газовода и пилонов, которое обеспе-
чивает минимальное воздействие частиц конденсированной фазы на стенки. 
Расчеты второго этапа выполнены в трехмерной постановке. 

Математическая модель. Исследование основано на численном моделиро-
вании квазистационарного турбулентного газодинамического течения смеси 
теплопроводных вязких газов с частицами конденсированной фазы. 

Для моделирования двухфазного течения применен комбинированный под-
ход Лагранжа — Эйлера [8], для расчета газовой фазы — система уравнений  
сохранения массы, энергии и количества движения для смеси воздуха с ПГГ [8]. 
Система уравнений замыкалась уравнениями состояния идеального газа с пере-
менными теплофизическими свойствами каждой компоненты смеси и параметри-
ческой моделью турбулентности (k– )-SST [9]. Выбор модели турбулентности  
(k– )-SST был сделан из-за ее более широких возможностей (в частности, воз-
можности плавного перехода от (k– )-модели в пристеночной области с низкими 
числами Re к (k– )-модели при течении в свободном потоке). Отметим, что данная 
модель широко используется в области вычислительной газодинамики. 

Массовый расход ПГ ПГm  и массовый расход воздуха вm  связаны следую-
щим соотношением: 

 в
0

ПГ
.m L

m
 (1) 

Здесь  — коэффициент избытка воздуха; 0L — стехиометрическое соотноше-
ние для смеси ПГ и воздуха. 



Исследование интенсивности взаимодействия частиц конденсированной фазы…  

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2018. № 4 19 

Влияние экзотермических реакций на течение в КД имитировалось путем 
введения источникового члена Se в уравнение энергии [10]. Для области, где 
происходит дожигание ПГ с воздухом, значения Se соответствуют объемному 
тепловыделению Qv, в остальной части проточного тракта Se = 0. Для вычисле-
ния объемного тепловыделения использовалась зависимость 

 ПГ ,u
v

H mQ
V

 (2) 

где  — коэффициент полноты сгорания ПГ в КД; Hu — массовая теплота дожи-
гания ПГ; V — характерный объем, в котором происходит дожигание ПГ. 

В расчетах принято, что  = 2,7; L0 = 7,16;  = 0,6–0,7; Hu = 3,5 МДж/кг. Ука-
занные значения характерны для режимов работы малоразмерных ПВРД с ис-
пользованием современных ВКС. 

В расчетах учтено, что теплофизические свойства воздуха и ПГГ (удельная 
теплоемкость, вязкость и теплопроводность) зависят от температуры. Указан-
ные теплофизические параметры определяются путем интерполяции значений, 
полученных с помощью программного комплекса TERRA [11]. 

 Моделирование двухфазного течения выполнено для расчетной области, 
максимально приближенной к характерной конфигурации проточного тракта 
малоразмерного ПВРД. Схема расчетной области приведена на рис. 2. Внешний 
диаметр КД ~100 мм, длина КД 500 мм. Для возможности последующего анали-
за, стенки проточного тракта разделены на несколько участков: обечайка 3 КД, 
газовод 5, внешняя 6 и внутренняя 7 части сопла. Область 4 объемного тепло-
выделения отмечена штриховой линией. Кроме того, показаны характерные се-
чения: сечение 1 (площадью F1), через которое реализуется подвод воздуха, и 
сечение 2 (площадью F2) для подачи в КД продуктов газификации. Сечение 2 
соответствует выходным отверстиям газовода. Отметим, что за соплом распо-
ложен присоединенный объем, необходимый для надлежащего моделирования 
течения, который ограничен выходными проницаемыми поверхностями 8. 

Рис. 2. Расчетная схема проточного тракта 
 
Основным параметром, определяющим интенсивность смешения в КД, яв-

ляется значение отношения скоростного напора потока ПГГ в выходном сече-
нии 2 отверстий газовода к скоростному напору потока воздуха в характерном 
сечении 1 (см. рис. 2): 
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где u — вектор скорости газа;  — плотность газа. 
В соответствии с комбинированным подходом Лагранжа — Эйлера частицы 

в расчетах рассматриваются как дискретная фаза. Учитывая, что в реальном 
случае поток содержит большое количество индивидуальных частиц, для опти-
мизации процесса вычислений целесообразно вводить некоторые упрощения. В 
настоящей работе принято, что все частицы одного диаметра, находящиеся в 
начальный момент времени в одной расчетной ячейке, объединяются в кластер. 
Дальнейшие вычисления проводятся для кластера целиком и основаны на до-
пущении, что траектории всех частиц в кластере совпадают. Траектории частиц 
i-го кластера определяются путем интегрирования вектора скорости частиц по 
времени при их движении в газовом потоке. Для этого решается следующее 
дифференциальное уравнение: 

 3 ,
2 2

pi pipi xi

pi p

d C
dt d

u u u uu
 (4) 

где upi — вектор скорости частиц в i-м кластере; t — время; Cxi — коэффициент 
газодинамического сопротивления частиц в i-м кластере; dpi — диаметр частиц в 
i-м кластере; p — плотность материала частиц. 

Коэффициент газодинамического сопротивления частиц определяется по 
формуле 

 2 3
1 2 ,

Re Rex
a aC a  (5) 

где 1a , 2a  и 3a  — константы, определяемые на отдельных диапазонах чисел  
Re [12]. 

Моделирование проведено для четырех фракций частиц, диаметры, массо-
вые доли gi и относительное количество ni которых приведены в таблице. Плот-
ность частиц p = 2300 кг/м3, что соответствует плотности ПГК. 

Фракции частиц дисперсной фазы (ПГК) 

Номер фракции dpi, мкм gi ni 

1 1 0,10 0,852 
2 3 0,40 0,126 
3 5 0,30 0,020 
4 10 0,20 0,002 

 
Массовая концентрация частиц конденсированной фазы в ПГГ и в потоке 

(ПГГ + воздух) составляет 50 и 2,59 %. 
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Для выполнения количественного анализа интенсивности воздействия ча-
стиц конденсированной фазы на стенки проточного тракта введем следующие 
критерии: I  — интегральная относительная интенсивность эрозионного воз-
действия частиц на стенки КД; U1 — средняя плотность потока энергии при 
ударе одной частицы. 

Оценка значений I  и U1 выполняется с учетом допущения, что в процессе 
взаимодействия частицы со стенкой часть энергии, которая соответствует рабо-
те, расходуемой на механическую эрозию, пропорциональна квадрату произве-
дения модуля скорости частицы и синуса угла  наклона вектора скорости ча-
стицы к поверхности. В этом случае значение I  показывает, какая часть 
начальной кинетической энергии частиц, инжектируемых в КД, может преобра-
зоваться в работу по механической эрозии стенок. Для оценки I  в работе ис-
пользовано уравнение 

  

2

4 1
2

1кр

sin
1 ,

iN

i pi j
j

i i

g
I

u K

u
 (6) 

где uкр — скорость частиц ПГК в выходном отверстии газовода; Ni — количество 
кластеров частиц i-й фракции, попадающих на стенки; Ki — суммарное количе-
ство кластеров частиц i-й фракции. 

Для моделирования локальной деструкции поверхности КД наиболее важ-
ным показателем является средняя плотность потока энергии при ударе частиц. 
Для расчета U1 используется следующая зависимость: 

  
1

1 ,EU
F

 (7) 

где E1 — средняя энергия одного удара частицы о стенку;  — характерное время 
взаимодействия частицы со стенкой [13]; F — характерная площадь контакта 
частицы при ударе [14]. С учетом сделанных допущений средняя энергия одно-
го удара частицы о стенку может быть вычислена из уравнения: 

  

2

34 1
1

1

sin
.

6 2

iN

i pi j
p jpi

i i

n
d

E
K

u
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В общем случае  и F зависят от комплекса свойств материалов стенок КД и 
частиц конденсированной фазы ПГ, а также от режимов взаимодействия. Для 
оценок энергетических характеристик взаимодействия частиц со стенками 
примем следующие допущения: 

  

2
;

cos
pi

pi j

d
u

  (9)    
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2

.
4

pid
F  (10) 

 Для численного моделирования двухфазного течения использовались не-
структурированные расчетные сетки, примеры которых приведены на рис. 3.  
В частности, на рис. 3, а показана расчетная сетка для двухмерной задачи (общее 
количество расчетных ячеек более 0,3 млн), а на рис. 3, б — для трехмерной за-
дачи (общее количество расчетных ячеек более 10 млн). Красным цветом выде-
лена зона, где реализуется объемное тепловыделение. Расчетные сетки сгущены 
к стенкам и в областях с наиболее высоким уровнем градиентов газодинамиче-
ских параметров течения. 

Рис. 3. Примеры расчетных сеток для моделирования двухфазного течения в двух- 
                                                   мерной (а) и в трехмерной (б) постановке 

При проведении расчетного исследования использованы следующие гранич-
ные условия. Во входных сечениях подвода воздуха и ПГГ (см. рис. 2) заданы тем-
пературы *T  торможения и массовые расходы этих компонентов. На выходных 
поверхностях расчетной области выполняется условие нераспространения малых 
возмущений против потока. Стенки считаются адиабатными, проскальзывание на 
них отсутствует. На стенках КД задано условие «прилипания» частиц (удар прини-
мается абсолютно неупругим). Внутри проточного тракта газовода для частиц зада-
ется условие абсолютно упругого отражения от стенок. 

Разработанная математическая модель дает возможность исследовать ха-
рактер двухфазного потока в проточном тракте малоразмерного ПВРД и оцени-
вать интенсивность эрозионного воздействия конденсированной фазы на стен-
ки КД. 
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Результаты математического моделирования. Двухмерное математическое 
моделирование проведено для диапазона изменения относительного скоростно-
го напора qотн = 2,1…8,4 при инжекции ПГГ под различными углами  к оси  
малоразмерного ПВРД.  

Сначала рассмотрим результаты моделирования течения в проточном тракте 
КД при радиальной инжекции ПГГ и различных qотн. Следует отметить, что варь-
ирование qотн реализовывалось посредством изменения площади выходного сече-
ния отверстий газовода при сохранении массовых расходов ПГГ и воздуха. 

 Пример моделирования газодинамического течения в проточном тракте ма-
лоразмерного ПВРД при радиальной подаче ПГГ в воздушный поток приведен на 
рис. 4. Здесь показаны характерные распределения числа Маха и массовой доли 
ПГГ. Отметим следующие особенности течения в КД. Для всех рассмотренных ре-
жимов скорость воздушного потока в области входного сечения КД соответствует 
числу Маха М = 0,7, что определяется геометрической конфигурацией проточного 
тракта и уровнем теплоподвода в КД. Достаточно высокая интенсивность струи 
ПГГ в области выходных отверстий газовода приводит к возникновению отрыва 
воздушного потока от стенок центрального тела КД и образованию двух вихревых 
зон: непосредственно перед струей ПГГ и за ней. Далее по тракту скорость потока 

Рис. 4. Распределение числа Маха (а) и массовой доли ПГГ (б) в поперечном сечении КД 
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выравнивается. В реактивном сопле газ разгоняется до скоростей, соответствую-
щих М = 2–2,5.  

Наиболее значительные отличия структуры течения для рассматриваемого 
диапазона qотн проявляются в области выходных отверстий газовода (рис. 5), где 
реализуется инжекция ПГГ в воздушный поток. На режиме qотн = 2,1 в выход-
ных отверстиях газовода имеет место существенная скоростная неравномер-
ность, приводящая к образованию отрыва потока от стенок. При таком характе-
ре течения возможно даже попадание воздуха в проточный тракт газовода. В 
этом случае не исключено возникновение очагов горения в газоводе и значи-
тельное повышение теплового воздействия на выходные отверстия газовода. 
При этом реализуются условия для распространения малых возмущений в газо-
вод, которые негативно сказываются на постоянстве массового расхода ПГГ и, 
соответственно, устойчивости рабочего процесса в КД [15]. С повышением qотн  
в выходных отверстиях газовода отрыв потока от стенок уменьшается и при 
qотн = 8,4 пропадает. По мере удаления от места инжекции ПГГ постепенно сме-

Рис. 5. Распределение числа Маха (слева) и массовой доли ПГГ (справа) в области
                             выходных отверстий газовода при qотн = 2,1 (а), 4,2 (б) и 8,4 (в) 
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шиваются с воздухом. Наиболее интенсивное смешение при радиальной ин-
жекции ПГГ наблюдается для режимов с большими значениями qотн, поскольку 
для этого случая характерны максимальные значения глубины проникновения 
ПГГ в воздушный поток. Следует отметить, что радиальная подача ПГГ при вы-
соких значениях qотн способствует турбулизации воздушного потока и интенси-
фикации смешения. 

Траектории движения частиц различной дисперсности в проточном тракте 
КД для рассмотренных режимов инжекции ПГ приведены на рис. 6. При 
qотн = 2,1 ~50 % частиц диаметром 10 мкм попадают на стенки КД, из которых 
23 % — на внешнюю обечайку, 27 % — на стенки сопла. Увеличение qотн суще-
ственно меняет эти соотношения. В частности, при qотн = 8,4 все частицы диа-
метром 10 мкм попадают на внешнюю обечайку КД. При этом область взаимо-
действия частиц со стенкой обечайки КД локализуется в узкой полосе, распо-
ложенной практически напротив выходных отверстий газовода. Это приводит к 
существенной интенсификации эрозии и повышению вероятности разрушения 
стенки внешней обечайки КД. Следует отметить, что для рассмотренных режи-
мов частицы с диаметрами 1, 3 и 5 мкм на стенки КД не попадают и выносятся 
потоком через сопло. 

Рис. 6. Траектории движения частиц ПГК в проточном тракте КД при qотн = 2,1 (а),  
                                                                         4,2 (б) и 8,4 (в) 
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Рассмотрим результаты количествен-

ного анализа интенсивности воздействия 
частиц конденсированной фазы на стен-
ки проточного тракта (рис. 7). Инте-
гральная относительная интенсивность 
эрозионного воздействия частиц на 
стенки КД I  = 0,017–0,021 для режимов 
qотн = 2,1–8,4. С увеличением qотн значе-
ния I  незначительно снижаются. Однако 
средняя плотность потока энергии при 
ударе частиц имеет локальный минимум 

U1  1,05 ГВт/м2 при qотн  4,2. Из этого следует, что особенности взаимодей-
ствия потоков воздуха и ПГ на данном режиме могут позволить минимизиро-
вать эрозию стенок КД и сопла, в силу чего для дальнейшего исследования в ка-
честве базового значения относительного скоростного напора выбрано 
qотн = 4,2. 

Для выбранного базового значения относительного скоростного напора 
проведено параметрическое исследование влияния угла  наклона струи ПГ к 
оси КД на характер течения в проточном тракте. Дополнительно к  = 90  рас-
смотрены углы  = 45  и  = 0 (инжекция параллельно оси). 

Влияние угла  на структуру течения газа можно оценить по следующим по-
казателям. Инжекция ПГ под углом  = 45  к оси КД позволяет минимизировать 
отрывные зоны в области выходных отверстий газовода (рис. 8). Однако интен-
сивность смешения с воздухом снижается относительно радиальной инжекции 
ПГ. Следует отметить, что при  = 0 (инжекция параллельно оси) поток ПГГ 

 
Рис. 7. Зависимости I  (1) и U1 (2)  

от qотн 

Рис. 8. Распределение числа Маха (слева) и массовой доли ПГГ (справа) в области
                                        выходных отверстий газовода при  = 45  (а) и 0 (б) 
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«прилипает» к стенке газовода. Это может привести к неэффективному сгора-
нию ПГГ в воздухе [16, 17], с одной стороны, и к повышению тепловых нагрузок 
на стенки газовода, с другой. 

Траектории движения частиц различной дисперсности в проточном тракте 
КД приведены на рис. 9. Отметим, что на характер траекторий движения частиц 
существенное влияние может оказывать предыстория их взаимодействия со 
стенками отверстий газовода. Получено, что инжекция при  = 0 (рис. 9, б) поз-
воляет избежать попадания частиц конденсированной фазы на стенку обечайки 
КД. При этом в случае инжекции ПГ под углом  = 45  ~20 % частиц диаметрами 
3, 5 и 10 мкм могут попадать на стенки газовода и сопла. Однако интегральная 
относительная интенсивность эрозионного воздействия частиц на стенки КД I  

меньше на 8 %, чем для радиальной подачи ПГ. Кроме того, подача под углом 
 = 45  позволяет уменьшить на 5 % среднюю плотность потока энергии при 

ударе одной частицы. Инжекция ПГ параллельно оси приводит к значительно-
му (в ~2 раза) увеличению количества частиц, попадающих на стенки газовода и 
сопла с соответствующим увеличением I  и U1. Кроме того, в случае инжекции 
ПГ параллельно оси, траектории движения частиц сконцентрированы вблизи 
стенки газовода, что негативно сказывается на эффективности их горения с воз-
духом [18, 19]. Учитывая это, инжекция ПГ параллельно оси в рассматриваемой 
конфигурации КД малоразмерного ПВРД представляется нецелесообразной. 

Рис. 9. Траектории движения частиц конденсированной фазы в проточном тракте КД  
                                                                        при  = 45  (а) и 0 (б) 

 
Анализ приведенных данных показал, что для дальнейшего исследования и 

проведения трехмерного моделирования целесообразно рассмотреть вариант, 
когда qотн = 4,2 и  = 45 . В этом случае удается обеспечить удовлетворительное 
смешение в КД и минимизировать интенсивность воздействия частиц конден-
сированной фазы на стенки.  
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Трехмерное моделирование двухфазного течения в КД выполнено для кон-
фигураций проточного тракта с расположением в переднем и заднем рядах трех 
пилонов (в каждом). Отметим, что расчеты, проведенные в двухмерной поста-
новке, позволяют определить параметры течения в проточном тракте КД, соот-
ветствующем подаче ПГ через кольцевое выходное отверстие (кольцевую щель) 
газовода. Для проточного тракта, приближенного к конструктивному исполне-
нию КД малоразмерных ПВРД, подача ПГ обычно осуществляется через не-
сколько секторных отверстий, между которыми располагаются силовые перего-
родки. Учитывая необходимость симметричного расположения отверстий от-
носительно пилонов, рассмотрены варианты с тремя (схема «3-3») и шестью 
(схема «3-6») выходными отверстиями газовода (рис. 10). 

Рис. 10. Конфигурация выходных отверстий газовода по схемам «3-3» (а) и «3-6» (б): 
1 — перегородки: 2 — выходные отверстия; 3 — пилоны переднего ряда 

 
Полученные результаты показывают, что структуры течения в случае ин-

жекции ПГ через секторные и кольцевые отверстия несколько различаются.  
В частности, для секторных отверстий (рис. 11) наблюдается более интенсивное 
проникновение ПГГ в проточный тракт КД. При этом изменение числа отвер-
стий слабо влияет на равномерность смешения ПГГ с воздушным потоком. 

Для схемы «3-3» (рис. 12, а) поток ПГГ практически не попадает на пилоны 
второго ряда. Реализуемое распределение ПГГ в поперечных сечениях КД позво-
ляет избежать воздействия высокотемпературных продуктов сгорания на пилоны, 
что может обеспечить повышение ресурсных характеристик ПВРД. Во втором 
случае (схема «3-6») потоки ПГГ из трех отверстий попадают на пилоны второго 
ряда (рис. 12, б), что приводит к увеличению теплового воздействия на них. 

Рассмотрим особенности движения частиц конденсированной фазы в про-
точном тракте КД, выполненного по схеме «3-3». На рис. 13 приведено распре-
деление траекторий частиц в области инжекции ПГ в воздушный поток и в об-
ласти реактивного сопла. Траектории движения частиц образуют три жгута, 
причем зоны, заполненные частицами, занимают достаточно большую часть 
площади поперечного сечения КД. Общие закономерности движения частиц 
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Рис. 11. Распределение чисел Маха в проточном тракте КД при секторной подаче ПГ  
для схем «3-3» (а) и «3-6» (б) 

Рис. 12. Распределение массовой доли продуктов ПГГ в поперечных сечениях 
проточного тракта КД при секторной подаче ПГ для схем «3-3» (а) и «3-6» (б) 

 
заключаются в следующем. Траектории самых мелких частиц (dpi = 1 мкм) прак-
тически совпадают с линиями тока газа. Поэтому для частиц диаметром 1 мкм 
характерно участие в вихревом движении газа, обусловленном закруткой при 
взаимодействии струи ПГ с воздушным потоком. Частицы большего диаметра 
имеют существенно более высокую инертность, что приводит к их разлету на 
начальном участке КД. 
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Рис. 13. Распределение траекторий частиц в области инжекции ПГ (а) и в области 
реактивного сопла (б) для схемы «3-3» 

 
В соответствии с полученными результатами отмечено, что частицы диамет-

ром 1, 3 и 5 мкм не взаимодействуют со стенками КД и сопла. Однако примерно 
25 % частиц диаметром 10 мкм попадает на стенки КД и сопла, что удовлетвори-
тельно коррелирует с результатами моделирования в двухмерной постановке. Что 
касается пилонов второго ряда, то в схеме с тремя выходными отверстиями газо-
вода частицы всех рассмотренных фракций на них не попадают. 

При увеличении числа выходных от-
верстий газовода от трех до шести траек-
тории движения частиц меняются. Ввиду 
сужения выходных отверстий газовода 
ширина жгутов уменьшается. Причем ча-
стицы конденсированной фазы более рав-
номерно распределяются по тракту, одна-
ко некоторое количество частиц диамет-
рами 1…5 мкм (~12 %) попадает на стенки 
второго ряда пилонов (рис. 14). Последнее 
обусловлено схемой взаимного положе-
ния выходных отверстий и пилонов вто-
рого ряда: пилоны расположены в следе 
трех из шести отверстий. Кроме того, 
вследствие более «узкого» разлета частиц 
из выходных отверстий газовода практи-

чески все частицы диаметром 10 мкм попадают на внешнюю обечайку КД. 
Оптимизация геометрических параметров выходных отверстий газовода с 

помощью математического моделирования двухфазного течения в камере до-
жигания малоразмерного ПВРД тянущей схемы позволяет существенно изме-
нить общую картину пространственного распределения частиц конденсирован-
ного горючего в камере дожигания двигателя. При этом становится возможным 
уменьшить эрозионное и тепловое воздействие этих частиц на элементы кон-
струкции двигателя. 

 
Рис. 14. Распределение траекторий ча-
стиц в области реактивного сопла для  
                             схемы «3-6» 
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Заключение. В результате выполненного математического моделирования 
получены следующие закономерности взаимодействия с элементами конструк-
ции КД частиц, поступающих из ГГ (через выходные отверстия газовода). 

1. Интенсивность взаимодействия частиц со стенками КД в значительной 
степени зависит от относительного скоростного напора qотн. В частности, в схе-
ме с радиальным направлением потока ПГ при qотн = 2,1 ~50 % частиц диамет-
ром 10 мкм попадают на стенки КД, из которых 22 % — на внешнюю обечайку, 
27 % — на стенки сопла. Повышение qотн приводит к увеличению количества 
частиц, попадающих на обечайку КД и стенки сопла. Для рассмотренных режи-
мов частицы с диаметрами 1, 3 и 5 мкм на стенки КД не попадают и выносятся 
потоком через сопло. 

2. Интегральная относительная интенсивность эрозионного воздействия ча-
стиц на стенки КД для режимов qотн = 2,1–8,4 составляет I  = 0,017–0,021.  
С повышением qотн значения I  уменьшаются. Средняя плотность потока энергии 
при ударе одной частицы имеет локальный минимум U1  1,05 ГВт/м2 при qотн  4,2, 
что обеспечивает минимальную эрозию стенок на этом режиме инжекции ПГ. 

3. Инжекция ПГ под углом  к оси КД позволяет заметно снизить вероят-
ность попадания частиц на стенку внешней обечайки КД. Для рассмотренной 
конфигурации проточного тракта малоразмерного ПВРД минимальное воздей-
ствие частиц конденсированной фазы на стенки КД получено для  = 45 . Такой 
вариант подачи ПГ в КД позволяет уменьшить на 8 % интегральную относи-
тельную интенсивность эрозионного воздействия частиц на стенки КД и на 5 % 
среднюю плотность потока энергии при ударе одной частицы относительно ра-
диальной инжекции ПГ.  

4. Инжекция ПГ параллельно оси КД (  = 0) приводит к значительному по-
вышению количества частиц, попадающих на стенки газовода и сопла с соответ-
ствующим увеличением I  и U1. 

5. Для схем ПВРД с подачей ПГ через секторные отверстия газовода выяв-
лены следующие особенности. Минимальное воздействие конденсированной 
фазы на элементы конструкции КД может быть получено в случае трех отвер-
стий. Конфигурация проточного тракта с тремя отверстиями относительно 
конфигурации с шестью отверстиями позволяет уменьшить в 4 раза количество 
частиц (диаметром 10 мкм), попадающих на стенки КД и сопла, а также избе-
жать интенсивного эрозионного воздействия ПГК на пилоны второго ряда. 

Полученные данные могут быть использованы на этапе предварительного 
проектирования и выбора конфигурации проточного тракта малоразмерных 
ПВРД газогенераторной схемы. 
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Abstract Keywords 
The study deals with mathematical simulation of a two-
phase flow in secondary combustion chambers of small-
scale ramjets. We present a mathematical model for 
numerically computing motion trajectories of condensed 
phase particles in the flow duct of a small-scale ramjet 
and determining the intensity with which particles cha-
racterised by different dispersities affect the secondary 
combustion chamber walls. We provide the results of our 
parametric computational investigation of how the parti-
cles impact the flow duct walls in the secondary combus-
tion chamber (that is, erosion of said walls) depending on 
the mode of injecting gaseous products of high-energy 
condensed compositions into the airflow and on the 
injection system outlet layout. We formulated recom-
mendations for minimising the effect that condensed 
phase particles have on the flow duct components of a 
small-scale ramjet 
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