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Аннотация. Исследовалось влияние монодисперсного течения на газодинамические потери в камере 
сгорания и горловине сопла ракетного двигателя твердого топлива (РДТТ) классической схемы, моде-
лирование осуществлялось в осесимметричной и трехмерной постановках. Моделировались течения с 
частицами размером 2, 10 и 50 мкм, массовая доля которых составляла 4,625%. Использовался подход, 
основанный на решении осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье–Стокса с применением двух-
параметрических моделей турбулентности k–ε RNG и k–ω SST в квазистационарном приближении. 
Представлены характерные профили скорости и концентрации в камере сгорания, минимальном се-
чении, а также потери скорости двухфазного потока на срезе сопла в зависимости от размера инертных 
частиц и применяемых моделей турбулентности. Показаны немонотонность газодинамических потерь и 
характерная зависимость коэффициентов расхода и сопла от размера частиц двухфазного потока. Пред-
ставлены влияние двухфазного течения на расположение поверхности критического перепада давления 
в горловине сопла и различие между решениями задачи для двухфазного потока в ракетном двигателе 
твердого топлива в осесимметричной и трехмерной постановке.
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Abstract
The authors studied the eff ect of the monodisperse fl ow on the gas-dynamic losses in the combustion chamber 
and nozzle throat of a classical scheme solid propellant rocket motor in both axisymmetric and three-dimensional 
formulations. Flows with the particles of 2, 10 and 50 μm in size, which mass fraction was 4,625%, were being 
simulated. An approach based on solving the Reynolds-averaged Navier–Stokes equations employing two-parameter 
turbulence models k–ε RNG and k–ω SST in the quasi-stationary approximation was applied.
It was found that in the solid propellant grain channel particles tend to accumulate in the fl ow core, thereby 
distorting the cosine velocity profi le typical for the homogeneous fl ows by a peculiar kind of “dent”. The shapes 
of the “hollow”, i.e. the velocity loss on the channel axis, depend on the size and mass of the particles, as well as 
on the mass of the entire particle cloud, which increases as it approaches the channel exit. In the throat and at the 
nozzle exit area, the presence of particles leads as well to a similar decrease in the axial velocity, with the greatest 
losses for particles size of 10 μm.
It was revealed that the lagging eff ect from the particles presence in the nozzle throat leads to a signifi cant shift of 
the critical pressure drop area depending on the particles size.
The article presents distinctive velocity and concentration profi les in the combustion chamber and in the nozzle 
throat, as well as the loss of velocity of a two-phase fl ow at the nozzle exit area depending on the size of inert 
particles and the turbulence models employed. The gas-dynamic losses non-monotonicity and the characteristic 
dependence of the fl ow rate and nozzle coeffi  cients on the particle size of the two-phase fl ow are demonstrated as 
well. The diff erence between the solutions of a two-phase fl ow in a solid propellant rocket motor in axisymmetric 
and three-dimensional formulations was established.
It is demonstrated that with the injected particles size increase, the particle-free zone increases, which extent is being 
determined by the distance from the nozzle wall to the boundary between the homogeneous and heterogeneous 
medium and stipulated by an increase in inertial forces.
Keywords: solid propellant rocket motor, metallized solid rocket propellants, two-phase fl ow, tubular grain velocity 
profi le, fl ow coeffi  cient, nozzle coeffi  cient
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Введение
В ракетных двигателях твердого топлива (РДТТ) 

для повышения энергетических и тяговых ха-
рактеристик используют твердые топлива (ТТ), 
имеющие в своем составе металлические добавки 
в виде порошков различной дисперсности. Благо-
даря использованию порошкообразных металлов 
и их гидридов увеличивается удельный импульс 
тяги вследствие повышения температуры про-
дуктов сгорания (ПС) [1]. Наряду с увеличением 
энергетических характеристик за счет введения 
металлизированных горючих, возникает проблема 
совершенства процессов в камере сгорания (КС) и 
сопле, связанная с образованием конденсирован-
ных частиц оксида металла и частиц-агломератов 
в результате коагуляции и дробления в потоке ПС, 
выпадением агломератов на поверхность теплоза-
щитного покрытия КС и сопла, с разностью скоро-
сти газа и к-фазы в расширяющейся части сопла, с 
увеличением газодинамических потерь вследствие 
наличия частиц в потоке и др., что в итоге ведет к 
уменьшению удельного импульса ракетного дви-
гателя [2, 3].
В большинстве работ, посвященных исследова-

нию влияния частиц к-фазы на газодинамические 
потери в РДТТ, рассматривается в основном рас-
ширяющаяся часть сопла, что справедливо, так как 
именно в этой области достигается наибольшая 
скорость истечения ПС, наибольшее отставание 
частиц и, следовательно, наблюдаются наибольшие 
газодинамические потери.
Например, в работе [4] рассматриваются во-

просы образования в сопле зоны, свободной от 
частиц и, следовательно, влияния размера частиц 
на скорость истечения. Авторы [4], выполнив 
численный расчет в трехмерной нестационарной 
постановке с использованием метода моделиро-
вания больших вихрей, делают вывод о том, что 
влияние размера частиц на потери в сопле имеет 
немонотонный характер, и наибольшие потери для 
определенного типа сопла приходятся на частицы 
размером 30 мкм из исследованного диапазона от 
1 до 100 мкм. В свою очередь, авторы работы [5], 
исследовав влияние частиц размером 1 и 10 мкм на 
потери тяги, пришли к выводу, что большие потери 
соответствуют частицам размером10 мкм.
Распределение скорости в горловине сопла в 

зависимости от размера частиц рассмотрено в 
работе [6], где показано, что частицы размером
10 мкм вызывают сильный эффект торможения, 
тем самым отдаляя от минимального сечения сопла 
поверхность критического перепада, частицы же 
размером 1 мкм оказывают меньшее влияние, а рас-
положение поверхности критического перепада в 
потоке с частицами размером 100 мкм соответствует 

гомогенному потоку, что весьма сомнительно, но 
отражает немонотонный характер зависимости 
потерь от размера частиц.
Исследуя влияние деформации частиц алю-

миния под действием набегающего потока на 
формирование зон, свободных от частиц, авторы 
[7] пришли к выводу, что деформация частиц ока-
зывает влияние на их способность следовать по 
линиям тока, на потери из-за рассеяния, а также на 
выпадение частиц на стенку сопла. При сравнении 
течений в коническом и профилированном соплах 
установлено, что двухфазное течение с деформиро-
ванными частицами оказывает меньшее влияние на 
потери в профилированном сопле.
В [8] авторы, исследуя полидисперсное двух-

фазное течение на сверхзвуковом участке сопла, 
обращают внимание на важность учета силы Маг-
нуса, которая влияет на формирование траектории 
частиц (капель), подверженных вращению.
Немаловажными являются работы по исследо-

ванию влияния физико-химических свойств метал-
лического топлива на параметры РДТТ. В работах 
[9–12] приводятся данные о различных составах 
металлических топлив и их влиянии на потери 
удельного импульса и тяги двигателя, а также на 
совершенство процессов в КС.
Адекватное моделирование двухфазного потока 

в КС требует учета всего спектра физико-хими-
ческого взаимодействия. Например, в работе [13] 
исследовалось влияние размера, начальной темпе-
ратуры, площади вдува и массового расхода частиц 
алюминия на эффективность процессов в камере 
дожигания прямоточного воздушно-реактивного 
двигателя. Так, при течениии с частицами с боль-
шей начальной температурой сокращается длина 
фронта пламени, а меньшие размеры гарантируют 
сокращение времени теплоотдачи. Распределение 
частиц по большему объему увеличивает контакт с 
окислителем, что повышает эффективность горе-
ния. Влияние наличия сажи в ПС на коэффициенты 
совершенства процессов в КС, расхода и сопла по-
казаны в работе [14].
Кроме всего прочего, учет наличия частиц в 

РДТТ при его работе может иметь большое значе-
ние при проектировании внутренней геометрии 
КС, в особенности для двигателей с утопленными 
соплами с сильно загроможденными проходны-
ми сечениями. В последних имеет место сильное 
осаждение частиц в предсопловом объеме [15, 16].
Очевидно, что размеры частиц и их массовая 

доля в ПС определяют структуру потока и вну-
трибаллистические характеристики РДТТ. В рас-
пространенных инженерных зависимостях оценки 
потерь в двухфазных потоках ПС в РДТТ, получен-
ные на основе статистической обработки данных, 



Вестник Московского авиационного института. Т. 32. № 2 Aerospace MAI Journal, vol. 32, no. 2121

Б.Д. Нигматуллин, А.Н. Сабирзянов B.D. Nigmatullin, A.N. Sabirzyanov

влияние размера частиц весьма неоднозначно и 
отличается от аналитической зависимости, пред-
полагающей отставание частиц от газа пропорци-
онально квадрату диаметра частиц.
В настоящей работе ставилась задача рассмо-

треть влияние размера инертных частиц ПС ТТ на 
внутрибаллистические характеристики и газоди-
намические потери моделируемого РДТТ. Задача 
решалась в программном пакете Ansys Fluent, по-
зволяющем моделировать различные газодина-
мические системы. Влияние частиц на параметры 
РДТТ анализировалось на основе сопоставления 
результатов моделирования.

Общие положения и принятые допущения
Для моделирования двухфазного течения в РДТТ 

классической схемы были построены сеточные 
модели в осесимметричной и трехмерной поста-
новке. Расчет проводился в квазистационарном 
приближении. Использовался подход, основанный 
на решении осредненных по Рейнольдсу уравнений 
Навье–Стокса, для замыкания которых применя-
лись двухпараметрические модели турбулентности 
k–ε RNG и k–ω SST с типовым набором модельных 
констант.
Для определения характера влияния размера 

частиц на газодинамическую картину течения в КС 
РДТТ частицы представлены как монодисперсные. 
Учитывались обмен энергией, массой и импульсом 
между фазами, силы термодиффузии и подъемная 
сила Сэффмана.
В качестве объекта исследования рассматривался 

РДТТ классической схемы с зарядом ТТ, горящим 
по внутреннему каналу, и забронированными тор-
цами (рис. 1). Обозначения на рис. 1: Rкан/Rmin =
= 3,2; Ra/Rmin = 3,04; Rкс/Rmin = 5,86; R1/Rmin = 0,8; 
Rкан, Rmin, Ra, R1 и Rкс – радиусы канала заряда, 
минимального сечения, среза сопла, скругления 
входного участка и КС; длина заряда составляет 
5,8 калибров. Для корректного определения пара-
метров потока на срезе сопла в расчетной модели 
учитывался дополнительный объем за соплом. 
На выходе дополнительного объема задавалось по-
стоянство атмосферного давления в поперечном 
сечении. Стенки сопла и участков днищ гладкие с ус-
ловиями прилипания и непротекания. Рабочее тело
с  температурой  2888 К  и  молярной  массой
28,966 кг/кмоль подавалось в КС с поверхности 

горения ТТ с массовым расходом m  =21,62 кг/c. 
Геометрические параметры модели не изменялись. 
Теплообмен со стенкой не учитывался. Изменение 
параметров рабочего тела по тракту двигателя под-
чинялось уравнению состояния идеального газа; 
теплоемкость задавалась полиномиальным зако-
ном, а вязкость изменялась по закону Сазерленда. 
Расчетная сетка содержит 210976 элементов 

с минимальным ортогональным качеством 0,73 
и максимальным соотношением сторон 24,78. 
Минимальный размер ячейки составляет 0,6 мм в 
горловине сопла, максимальный – 2 мм в дополни-
тельном объеме за соплом. Параметр y+ изменялся 
в диапазоне от 0,03 до 100, где минимальные зна-
чения соответствовали областям КС и дозвукового 
участка сопла.

О дискретной модели
Для учета влияния частиц на газовую среду ис-

пользовалась модель дискретной фазы, основанная 
на методе Эйлера–Лагранжа.
При расчете были приняты следующие положе-

ния и допущения:
1. Частицы, вдуваемые в моделируемую среду 

ПС, являются инертными, способными к тепло-
обмену с окружающей средой, а при контакте со 
стенкой поглощаются последней.

2. Физические свойства вдуваемых частица 
соответствуют свойствам оксида алюминия при 
температуре 2900 К [17]. Частицы подаются в моде-
лируемую среду с массовым расходом 

2 3Al Om  =1 кг/с.
3. Частицы не занимают объем в КС, что лишь 

незначительно влияет на результаты расчета, так 
как даже при больших массовых долях конденсата 
плотность двухфазной смеси примерно равна плот-
ности гомогенной [18].

4. Размеры и масса частиц постоянны во всем 
объеме модели.

5. Частицы не вдуваются в объем КС по от-
дельности, а поступают в моделируемую среду
в кластерах.
Массовый расход частиц оксида алюминия 

(Al2O3) с размерами 2, 10 и 50 мкм составлял

2 3Al Om  =1 кг/с, что соответствует массовой доле 
конденсата в моделируемой среде

2 3Al Om
z

m
  



100% 4,625%,

где m  – массовый расход рабочего тела.

Результаты моделирования двухфазного
монодисперсного потока в осесимметричной
постановке
Изменение числа Mаха потока и концентрации 

частиц в середине канала в зависимости от при-Рис.1. Расчетная схема



Б.Д. Нигматуллин, А.Н. Сабирзянов B.D. Nigmatullin, A.N. Sabirzyanov

Вестник Московского авиационного института. Т. 32. № 2 Aerospace MAI Journal, vol. 32, no. 2122

веденного радиуса R  = Ri ⁄R (Ri – текущий радиус 
в сечении, R – полный радиус) для гомогенного и 
гетерогенного потоков с размерами частиц,  равны-
ми 2, 10 и 50 мкм,  представлены на рис. 2–4, пун-

Рис. 2. Профили числа Маха и концентрации для гетерогенного
              потока с размером частиц 2 мкм и гомогенного течения
              в середине канала заряда

Рис. 3. Профили числа Маха и концентрации для гетерогенного
              потока с размером частиц 10 мкм и гомогенного течения
              в середине канала заряда

Рис. 4. Профили числа Маха и концентрации для гетерогенного 
              потока с размером частиц 50 мкм и гомогенного течения
              в середине канала заряда

ктирной линией показаны результаты, полученные 
по модели k–ω SST, а сплошной – k–ε RNG.
Профили скорости гомогенного потока, рассчи-

танные с применением рассматриваемых моделей 
турбулентности, имеют несущественные различия 
и носят косинусоидальный характер [19, 20], опи-
сываемый уравнением, являющимся эталоном для 
канальных течений со вдувом:

2

0 cos ,
2

i
x x

R
v v

R

      
   

где vx0 = πxu/R – скорость потока на оси канала;
u – скорость подачи рабочего тела с поверхности ТТ;
x – продольная координата сечения от входа в канал.
Так как газовой фазе требуется затратить опре-

деленную часть энергии на проталкивание частиц, 
взвешенных в потоке, что отражается на скоро-
сти гетерогенного потока, наибольшие потери 
скорости происходят в ядре потока, что связано 
с наибольшей концентрацией там твердой фазы, 
проявляющейся на профиле скорости наличием 
«лунки». Подобное явление уменьшения скорости 
в ядре течения отмечено в работах [4, 5].
Потери скорости с увеличением размера частиц 

смещаются со всего фронта течения в сторону ядра 
потока, что указывает на распределение мелких 
частиц по большему объему в рассматриваемом се-
чении. С увеличением размера частиц их миграция 
от поверхности горения заряда в сторону оси проис-
ходит быстрее за счет большей инерции. Потери ско-
рости в гетерогенном потоке с размерами частиц в 2, 
10 и 50 мкм относительно гомогенного для моделей 
турбулентности k–ε RNG/k–ω SST соответственно 
равны 2,42%/2,45%; 1,98%/1,94% и 1,47%/1,47%.
В общем случае наибольшая концентрация ча-

стиц наблюдается в области, прилегающей к оси 
канала заряда, и увеличивается по длине канала по 
мере поступления новых частиц, мигрировавших от 
горящей поверхности. Различия между осреднен-
ными значениями концентраций частиц размерами 
10 и 50 мкм в середине канала для моделей турбу-
лентности k–ε RNG/k–ω SST относительно разме-
ра 2 мкм больше на 1,96%/12,23% и 48,31%/57,59% 
соответственно. Такое большое различие осред-
ненных значений концентраций объясняется не-
однозначностью численного решения на оси как 
для середины канала, так и для горловины сопла, 
что можно наблюдать на приведенных графиках.
С приближением течения к выходу из канала 

заряда наблюдаются описанные выше тенденции 
изменения профилей относительной скорости и 
концентрации частиц. Значения потерь скорости 
не сильно отличаются от потерь в середине канала 
и соответственно равны 2,39%/2,52%; 1,86%/1,98% 
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и 1,22%/1,36% для моделей k–ε RNG/k–ω SST, что 
свидетельствует о сохранении косинусоидального 
характера профиля скорости для гетерогенного по-
тока. Концентрация частиц размером 10 и 50 мкм 
относительно концентрации 2 мкм соответственно 
на 5,34% и 39,69% больше.
Стоит отметить, что на представленных зави-

симостях изменения концентрации частиц отно-
сительно приведенного радиуса на фоне скачка в 
приосевой области наблюдается аномальная тен-
денция полного обнуления ее значения непосред-
ственно на оси, свойственная, как будет показано 
далее, только осесимметричному приближению. 
Исключение составляет график для модели турбу-
лентности k–ω SST на рис. 3.
Изменение числа Маха потока и концентра-

ции частиц в горловине сопла представлено на 
рис. 5–7. Наглядно показано, что наибольшие 
потери скорости наблюдаются для гетерогенного 
потока с размером частиц 10 мкм, что, предпо-
ложительно, является следствием загромождения 
проходного сечения для газовой фазы частицами 
данной фракции в диапазоне R  = 0,65 ...  0,75, в 
котором наблюдается скачкообразное увеличение 
концентрации данных частиц, обусловленное 
обтеканием стенки заднего днища.
Концентрация частиц с размерами 2 мкм 

в горловине сопла ниже концентраций более 
крупных (10 и 50 мкм) частиц для моделей тур-
булентности k–ε RNG/k–ω SST на 42%/73,94% и 
53,25%/77,78% соответственно, однако частицы 
размером 2 мкм занимают большее по радиусу 
проходное сечение, создавая наибольшее гидрав-
лическое сопротивление.
Примечательным является незначительное 

изменение профиля скорости потока с размером 
частиц 50 мкм (см. рис. 7) относительно профиля 
гомогенного течения. Частицы размером 50 мкм за-
громождают меньшую площадь проходного сечения 
и в меньшей степени влияют на потери скорости в 
дозвуковой части сопла. Это обусловлено тем, что 
большая часть частиц, столкнувшись со стенкой 
на входе в горловину сопла, не препятствует сво-
бодному проходу ПС в газовой фазе. Скачок кон-
центрации частиц данной фракции, наблюдаемый 
приблизительно в том же диапазоне R  ≈0,7, суще-
ственно меньше, чем частиц размером 10 мкм.
Представленные распределения скорости в 

минимальном сечении согласуются с данными [6] 
о смещении вниз по потоку критического перепада 
при неравновесном двухфазном течении. Потери 
скорости в минимальном сечении для гетероген-
ного потока с частицами размером 2, 10 и 50 мкм 
для моделей k–ε RNG/k–ω SST соответственно со-
ставляют 7,23%/7,8%; 13,2%/13,12% и 1,41%/1,47%.

Рис. 5. Профили числа Маха и концентрации
              для гетерогенного потока с размером частиц
              2 мкм и гомогенного течения в минимальном 
              сечении

Рис. 6. Профили числа Маха и концентрации
              для гетерогенного потока с размером частиц
              10 мкм и гомогенного течения в минимальном
              сечении

Рис. 7. Профили числа Маха и концентрации
              для гетерогенного потока с размером частиц
              50 мкм и гомогенного течения в минимальном
              сечении
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Структуры потока в областях переднего и за-
днего днищ различаются.
При заполнении объема переднего днища газом 

частицы увлекаются течением и в зависимости от 
их размера и массы либо заключаются в застойной 
зоне (частицы 2 и 10 мкм), либо оседают на стенках 
КС и заряда (частицы 50 мкм).
В объеме заднего днища частицам с небольшой 

инерцией (2 и 10 мкм) свойственно плавное из-
менение траектории и следование за потоком, что 
позволяет им избегать столкновения со стенкой. 
Частицы размером 50 мкм сталкиваются со стенкой 
в силу своей инертности. Согласно статистиче-
ским данным, полученным во время расчета, для 
частиц 50 мкм отношение количества выпавших 
на стенку частиц (trapped) к количеству ушедших 
из расчетной области (escaped) равно 0,66, а для 
частиц меньших размеров это соотношение равно 
нулю. Следует отметить, что частицы не увлекаются 
потоком в вихревую структуру за уступом заряда, 
что обусловлено инертностью частиц, а также на-
личием градиентов сил, направленных в сторону 
выхода из КС.
В горловине сопла наблюдается относительно 

равномерное загромождение проходного сечения 
при течении с частицами размерами 2 и 10 мкм, 
что обусловлено как поступлением частиц из объ-
ема заднего днища, избежавших столкновения со 
стенкой, так и их закономерным распределением 
на выходе из канала заряда. Частицы размером 
50 мкм меньше загромождают проходное сечение
в горле сопла.
Внутрибаллистические параметры двухфазной 

среды тесно связаны с коэффициентом расхода, 
отражающим степень совершенства конструкции 
и процессов в КС РДТТ:
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

где m  – значение действительного массового секунд
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Осредненные по числу итераций значения 
полного давления, секундного расхода и пересчи-
танные значения коэффициента расхода сведены 
в таблицу (данные для модели турбулентности k–ε 
RNG). Показано, что полное давление и коэффи-
циент расхода зависят от размера частиц в гетеро-
генном потоке.
Движение частиц в расширяющейся части соп-

ла соответствуют классическим представлениям: 
частицы с небольшими размерами увлекаются 
потоком и распределяются по объему, а частицы 
с большими размерами в силу своей инертности 
занимают небольшую часть объема раструба сопла 
в ядре потока.
Пренебрегая разделением на виды потерь, на 

основании расчетных значений скорости гетеро-
генного потока на срезе сопла wa можно определить 
значение коэффициента сопла:
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ka и pa – показатель адиабаты и статическое
                         давление на срезе сопла.
Осредненные значения скорости рабочего тела 

на срезе сопла и значения коэффициента сопла в 
зависимости от размера инертных частиц также 
представлены в таблице (данные для модели тур-
булентности k–ε RNG).
Согласно данным, приведенным в таблице, 

влияние размера частиц на потери скорости в со-
пле носит нелинейный характер, и самые большие 
потери наблюдаются при размере частиц 10 мкм. 
Можно предположить, что геометрические пара-
метры сопла в сочетании с конфигурацией заряда 
определяют некоторый размер или массы частиц, 
которые будут занимать определенный «тормозя-
щий» объем, при котором возникают наибольшие 
потери. Применение рассматриваемых моделей 
турбулентности не оказывает существенного вли-
яния на результаты моделирования для гетероген-
ного потока с размером частиц 10 мкм и более. При 
частицах меньшего размера различие в результатах 
весьма заметно.

Результаты моделирования двухфазного
монодисперсного потока в пространственной
полноразмерной постановке
При расчете полноразмерной численной мо-

дели РДТТ принимались допущения и граничные 
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Коэффициенты расхода и сопла

Параметры Гомогенный 
поток

Гетерогенный поток

ds = 2 мкм ds = 10 мкм ds = 50 мкм

p0, Па 6948752,0 6894192,3 6917851,6 6916332,2

m 22,62 22,62 22,62 22,28

wa, м/c 2269,590 2226,998 2202,529 2218,174

μ 0,997 1,030 1,023 1,024

φc 0,996 0,995 0,989 0,988

условия, соответствующие осесимметричному под-
ходу. В связи с тем что решение полноразмерной 
задачи требует больших вычислительных ресурсов, 
строилась дискретная модель с более разреженной 
сеткой.
Газодинамический расчет проводился с приме-

нением моделей турбулентности k–ε RNG и k–ω 
SST для гетерогенного потока с размером частиц 
10 мкм. На рис. 8–11 сопоставлены профили числа 
Маха и концентрации, полученные в результате 

Рис. 8. Профили числа Маха для решений задачи
              в осесимметричной и полноразмерной постановке
              в середине канала заряда

Рис. 9. Профили концентраций для решений задачи
              в осесимметричной и полноразмерной постановке
              в середине канала заряда

Рис. 10. Профили числа Маха для решений задачи
                в осесимметричной и полноразмерной постановке
                в минимальном сечении

Рис. 11. Профили концентраций для решений задачи
                в осесимметричной и полноразмерной постановке
                в минимальном сечении

решений задачи в осесимметричной и полнораз-
мерной постановке для середины канала заряда и 
минимального сечений.
В пространственной полноразмерной по-

становке аномальные изменения скорости и 
концентрации на оси канала, характерные для 
осесимметричного приближения, не наблюдаются, 
что приводит к выводу о недостаточно адекватном 
решении задачи двухфазного течения в осесим-
метричной постановке. Примечательно то, что в 
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профилях концентраций по трехмерным моделям 
присутствует незначительная несимметричность.
По сравнению с осесимметричным подходом в 

трехмерной модели профили скорости как в сере-
дине канала заряда, так и в минимальном сечении, 
полученные по модели турбулентности k–ε RNG, 
являются более наполненными (см. рис. 8, 10), что 
может быть следствием применения грубой сетки.
Надо отметить некоторые различия в результа-

тах расчета распределения концентраций частиц в 
полноразмерной постановке при использовании 
моделей турбулентности k–ε RNG и k–ω SST. Так, 
в профилях концентраций частиц, полученных с 
применением модели турбулентности k–ε RNG, 
наблюдаются значительные скачки концентрации 
по сравнению с распределениями, полученными 
по модели k–ω SST: ~50% на оси канала заряда (см. 
рис. 9) и ~22% в диапазоне R  ≈ 0,7 минимального 
сечения (см. рис. 11). Вследствие вышесказанного, 
профили скорости претерпевают соответствующие 
изменения. Например, профиль скорости на оси 
канала заряда, рассчитанный по модели турбу-
лентности k–ε RNG, имеет большее углубление по 
сравнению с профилем, рассчитанным по модели 
k–ω SST (на представленных зависимостях «лунки» 
сглажены и наглядно не отражены, в том числе из-за 
огрубленной сетки).

Выводы
На основании результатов численного модели-

рования двухфазного течения в РДТТ классической 
схемы с использованием моделей турбулентности 
k–ε RNG и k–ω SST можно сделать следующее 
выводы.
Решение задачи с использованием двухпара-

метрических моделей турбулентности как в осе-
симметричной, так и в трехмерной постановке 
обеспечивает, в общем, тождественные результаты 
для всего течения за исключением ядра потока. 
Отмечено влияние применяемой модели турбу-
лентности на профили скорости и концентрации, 
что нагляднее всего показывает решение задачи в 
трехмерной постановке.
Установлено, что в канале заряда частицы имеют 

тенденцию скапливаться в ядре потока, тем самым 
искажая привычный для гомогенных течений ко-
синусоидальный профиль скорости своеобразной 
«лункой». Размеры «лунки», т. е. потери скорости на 
оси канала, зависят от размеров и массы частиц, а 
также от массы всего облака частиц, которая увели-
чивается по мере приближения к выходу из канала. 
В горловине и на срезе сопла наличие частиц также 
приводит к подобному уменьшению осевой скоро-
сти, при этом наибольшие потери характерны для 
случая, когда частицы имеют размер более 10 мкм.

Наглядно показано влияние размеров частиц на 
расположение поверхности критического перепада 
в горловине сопла, что связано, в первую очередь, 
с эффектом торможения газового потока, обуслов-
ленного распределением частиц в объеме дозвуко-
вого участка сопла.
Показан нелинейный характер зависимостей ко-

эффициентов расхода и сопла от размера инертных 
частиц, экстремальные значения наблюдаются при 
размерах частиц порядка 10 мкм.
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