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В данной работе численное иссле�
дование проводилось с использо�
ванием программного комплекса
FlowVision, который предназначен
для моделирования трехмерных
течений жидкости и газа в техни�
ческих и природных объектах, а
также для визуализации этих те�
чений методами компьютерной
графики. С помощью указанного
программного комплекса в рабо�
те решалась задача моделирова�
ния взаимодействия потоков жид�
кости внутри центробежно�струй�
ной форсунки с тангенциальным
вводом периферийного потока.

Эскиз конструкции форсунки, для
которой были проведены испыта�
ния, представлен на рис. 1. Следу�
ет отметить, что прототипами ис�
следованной форсунки являются
форсунка ВТИ и форсунка по ав�
торскому свидетельству №
1118420. Характерные размеры
форсунки были следующие: диа�
метр соплового отверстия — 4
мм, диаметр тангенциальных и
осевого каналов — 3 мм, внут�
ренний радиус камеры смеше�
ния — 8 мм, высота зоны взаи�
модействия потоков изменялась
от 6 до 16 мм.

Постановка задачи
Первоначально была создана
твердотельная модель внутренне�
го пространства форсунки, файл

которой далее импортировался в
комплекс FlowVision. Геометрия
расчетной области представляет
собой объем, в котором опреде�
лены уравнения математической
модели. Поверхности расчетной
области представляет собой сово�
купность плоских многоугольни�
ков — фасеток, на которых опре�
делены граничные условия.

При исследовании гидродина�
мических характеристик форсун�
ки интерес представляет взаимо�
действие потоков внутри камеры
смешения и в сопловом отвер�
стии. Поэтому после численного

расчета полной форсунки, для
некоторого упрощения задачи,
твердотельная модель была со�
кращена и не содержала про�
странство вне камеры смешения.
Данное упрощение не искажает
конечный результат, поскольку
геометрия камеры смешения не
изменена. Численный расчет пол�
ной форсунки позволил нам оце�
нить соотношение скоростей
жидкости в осевом и тангенци�
альных каналах. В тангенциаль�
ных каналах скорость жидкости
несколько меньше, чем в осевом,
вследствие гидравлических по�
терь напора из�за необходимости
периферийного потока менять
направление движения. Получен�
ная модель исследуемой внутрен�
ней области камеры смешения

центробежно�струйной форсунки
показана на рис. 2.

В постановке задачи использо�
вались следующие граничные ус�
ловия:
1. Стенка с логарифмическим

законом изменения скорости
в турбулентном пограничном
слое.

2. На входе задавалась нормаль�
ная скорость потока.

3. Выход свободный с нулевым
давлением на границе.
В данной модели граничное ус�

ловие «вход» было задано на пяти
поверхностях, соответствующих
поперечным сечениям четырех тан�
генциальных отверстий и одного
осевого отверстия. Скорость жид�
кости на входе осевого канала была
принята 6,5 м/с, на входе тангенци�
альных каналов — 5 м/с. Гранич�
ное условие «свободный выход»
использовалось для поверхности,
соответствующей поперечному се�
чению соплового отверстия фор�
сунки; применялось условие «дав�
ление, без втока жидкости».

Целью моделирования движе�
ния жидкости в расчетной облас�

ти является получение распреде�
лений скорости и давления жид�
кости. Чтобы рассчитать эти пара�
метры, необходимо задать физи�
ческие законы их изменения, а
именно математическую модель.
В качестве последней в данной
работе для решения задачи фор�
мирования внутри камеры смеше�
ния факела распыленной жидко�
сти использовалась модель «не�
сжимаемая жидкость», которая
позволяет моделировать течение
при больших числах Рейнольдса
и малых изменениях плотности.

Для решения уравнений мате�
матической модели в работе при�
менялась прямоугольная, адап�
тивная, локально измельченная
конечно�объемная сетка. Схема
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Рис. 1. Эскиз центробежно	струйной форсунки: 1 — корпус
форсунки; 2 — камера смешения; 3 — втулка осевого канала, 4 —

крышка камеры смешения; 5 — тангенциальный канал, 6 —
сопловое отверстие

Рис. 2. Геометрия расчетной области: 1 — входное отверстие для
осевого потока жидкости; 2 — входное отверстие для

периферийного потока жидкости; 3 — стенка тангенциального
канала; 4 — стенка камеры смешения форсунки; 5 — стенка

соплового канала, 6 — расточка соплового канала на выходе из
форсунки, 7 — выходное отверстие форсунки
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сетки, использовавшейся для ре�
шения данной задачи, представ�
лена на рис. 3.

Размеры одной ячейки началь�
ной сетки составляют
0,74Ч0,72Ч0,74 мм. Адаптация 1�
го уровня проведена по поверхно�
стям: конусная поверхность каме�
ры смешения на входе в сопловой
канал, стенки осевого и тангенци�
альных каналов, входы осевого и
периферийных потоков жидко�
сти. Адаптация 2�го уровня прове�
дена по поверхностям соответ�
ствующим сопловому каналу, ра�
сточки соплового канала и выхо�
да жидкости из форсунки. Объем�
ная адаптация 1�го уровня созда�
на в зоне соплового канала, она
охватывает конусную поверхность
камеры смешения и расточку.
Объемная адаптация 2�го уровня
охватывает сопловой канал.

Жидкость для расчета была
задана из базы данных FlowVision:
чистая вода, керосин, а также для
расчета использовалась жид�
кость, внесенная в базу данных
пользователем, — вакуумный га�
зойль. Физические параметры
жидкостей, использованных для
расчета, а также опорные значе�
ния, при которых производилось
моделирование, представлены в
табл. 1. Опорная температура для
вакуумного газойля, а также плот�
ность и вязкость при этой темпе�
ратуре приняты по результатам
работы модернизированной регу�
лярными насадками колонны ус�

тановки первичной переработки
нефти.

Параметры расчетного метода
для определения скорости и дав�
ления использовались принятые
по умолчанию для данной моде�
ли расчета.

Исследуемый геометрический
параметр форсунки (высота под�
нятия втулки осевого канала h)
для численного эксперимента за�
давался при построении твердо�
тельной модели внутреннего про�
странства.

Численный расчет в данном
программном комплексе не по�
зволяет моделировать факел
распыленной жидкости и оце�
нить его дисперсность, посколь�
ку в программе не заложен учет
силы поверхностного натяжения
жидкости и взаимодействия ее с
окружающей средой. Поэтому
результатом численного экспе�
римента являются полученные
значения скорости и давления в

любой точке внутренней полости,
которые позволяют детально ис�
следовать процесс взаимодей�
ствия потоков, выбрать опти�
мальное соотношение размеров
форсунки и определить диапазон
ее работы, что необходимо для
обеспечения равномерного оро�
шения поверхности жидкостью
форсунками простой и надежной
конструкции.

Для определения параметров
распыленного факела рассчитан�

ной модели необходимо выде�
лить следующие результаты чис�
ленного эксперимента: распреде�
ления полной скорости жидко�
сти, а также ее осевого и танген�
циальных компонентов в сопло�
вом отверстии форсунки. Эти
данные позволят судить о фор�
мирующемся факеле распыла и
оценить плотность орошения
данной форсункой.

Результаты
численного
эксперимента
В результате численного экспери�
мента получены распределения
скоростей и давления жидкости
во всех точках расчетного про�
странства, что позволило оценить
эффективность конструкции.

На рис. 4 представлено рас�
пределение полной скорости в
продольном и поперечном сече�
нии камеры смешения форсунки.

Распределение скорости пред�
ставлено в виде заливки по зна�
чениям. Поперечное сечение про�
ходит через центр тангенциаль�
ных каналов.

На рис. 5 показано распреде�
ление осевой и тангенциальной
скорости в продольном сечении
камеры смешения форсунки.

На рис. 6 изображено распре�
деление полного давления в про�

Рис. 3. Расчетная сетка: а —  вид сбоку; б — вид сверху

Таблица 1. Параметры жидкостей, использованных для численного
эксперимента

Рис. 4. Распределение полной скорости (м/с) внутри камеры смешения центробежно	струйной форсунки:
слева — в продольном сечении; справа — в поперечном
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дольном и поперечном сечении
камеры смешения форсунки.

Из рис. 4 видно, что тангенци�
альные потоки, входя в камеру
смешения, вначале не взаимодей�
ствуют с осевой струей. Осевой
поток, проходя примерно до сере�
дины камеры смешения, переме�
шивается своими периферийными
слоями с жидкостью, заполняю�
щей камеру смешения. В результа�
те этого снижается скорость пери�
ферийных слоев осевого потока
(рис. 4а и 5а). Взаимодействие
осевого и вращающегося потоков
начинается на входе в сужающую�
ся часть камеры смешения перед
сопловым отверстием.

Из рис. 5б видно, что в сопло�
вом отверстии форсунки тангенци�
альный компонент скорости воз�
растает от центра к периферии. В
центре соплового канала тангенци�
альный компонент скорости равен
нулю. Это соответствует тому, что
в сопловом канале взаимодейству�
ют осевой и вращающийся потоки,
тогда как полная скорость жидко�
сти в сопловом канале постоянна
по всему поперечному сечению
(рис. 4а).

Следует отметить, что полное
давление в данном программном
комплексе складывается из избы�

точного и динамического, без уче�
та атмосферного. Атмосферное
давление задано в опорных вели�
чинах, поэтому ноль на шкале
давлений (рис. 6) соответствует
101 000 Па. Из рис. 6 видно, что
полное давление жидкости в ка�
мере смешения возрастает к пе�
риферии. На выходе из камеры
смешения давление падает до ат�
мосферного.

Из рис. 4 и 5 видно, что рас�
пределение скоростей имеет ок�
ружную равномерность, поэтому
рассмотрим распределение осе�
вого, тангенциального компонен�
тов и полной скорости в виде гра�
фиков вдоль радиуса, лежащего в
плоскости соплового отверстия.

Распределение скоростей для
численного эксперимента на воде
представлено на рис. 7.

Из рис. 7 видно, что полная
скорость сохраняет постоянное
значение практически по всему
поперечному сечению соплового
отверстия, тогда как осевая ско�
рость убывает от центра к перифе�
рии, а тангенциальная, наоборот,
возрастает, что согласуется с ли�
тературными данными и говорит о
взаимодействии в сопловом кана�
ле форсунки двух потоков — по�
ступательного и вращательного.

На данном рисунке не просматри�
вается принципиальное отличие в
распределении скоростей при из�
менении высоты камеры смеше�
ния. Для того чтобы различия
были нагляднее, представим рас�
пределение полной скорости на
рис. 8 с более подробной шкалой.

Из рис. 8 четко видны разли�
чия в распределении полной ско�
рости по поперечному сечению
соплового отверстия при измене�
нии высоты камеры смешения.

По результатам численного
расчета форсунки с использова�
нием жидкости «керосин» также
были построены графики распре�
деления скорости и ее компонен�
тов вдоль радиуса соплового от�
верстия, которые представлены
на рис. 9. Графики полной скоро�
сти с более подробной шкалой
ординат показаны на рис. 10.

Из рис. 9 и 10 видно, что изме�
нение жидкости, а именно измене�
ние вязкости жидкости в 2 раза су�
щественно не повлияло на распре�
деление скоростей в сопловом ка�
нале форсунки. Однако численный
расчет с использованием жидкости
«вакуумный газойль» показал, что
вязкость все же оказывает влияние
на взаимодействие потоков и с ее
увеличением оптимальная высота
камеры смешения возрастает. На
рис. 11 представлены графики пол�
ной скорости вдоль радиуса сопло�
вого отверстия для  жидкости «ва�
куумный газойль».

Из рис. 11 видно, что для жид�
кости «вакуумный газойль» опти�
мальная высота камеры смеше�
ния — 16,0 мм. Следует отме�
тить, что вязкость вакуумного га�
зойля в 7 раз больше вязкости
воды, а оптимальная высота ка�
меры смешения при этом увели�
чилась всего на 11%.

Характер графиков полной ско�
рости вдоль радиуса соплового
отверстия повторяет вид графиков
распределения плотности ороше�
ния вдоль радиуса орошенной по�
верхности. Последние получены в
результате натурных эксперимен�
тов для центробежно�струйной

Рис. 5. Распределение осевого и тангенциального компонентов скорости (м/с) внутри камеры смешения
центробежно	струйной форсунки: слева — осевой компонент скорости, справа — тангенциальный

Рис. 6. Распределение полного давления (Па) внутри камеры смешения центробежно	струйной
форсунки: слева — в продольном сечении; справа — в поперечном

Рис. 7. Графики полной скорости и ее компонентов вдоль радиуса
соплового отверстия для воды
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форсунки с тангенциальным вво�
дом периферийного потока. На�
турные эксперименты проводи�
лись на форсунке, эскиз которой
приведен на рис. 1. При проведе�
нии натурных экспериментов из�
менялся геометрический пара�
метр — высота зоны взаимодей�
ствия потоков — путем поднятия
и опускания втулки осевого кана�
ла. Натурный эксперимент был
проведен на жидкости «вода» при

перепаде давления жидкости на
форсунке 300 кПа и расходе жид�
кости 1,7·10�4 м3/с. В результате
натурного эксперимента получены
графики плотности орошения, ко�
торые представлены на рис. 12.

При использовании разрабо�
танной автором методики расче�
та плотности орошения форсун�
ками, исследованными численно,
были получены расчетные графи�
ки плотности орошения. При рас�

новости

НПО «Сатурн» выбрало
LMS Test.Lab

Во время международного авиакосмического салона
МАКС	2005 компании LMS International и ОАО «НПО «Сатурн»
подписали контракт на поставку 250	канальной системы ди	
намических измерений. Система производства компании LMS
будет использоваться для сертификационных и производ	
ственных испытаний нового авиационного газотурбинного
двигателя SaM146, который разрабатывается совместно НПО
«Сатурн» и французской двигателестроительной компани	
ей Snecma. Этот двигатель предназначен для установки на
российский региональный самолет (RRJ), создаваемый ЗАО
«Гражданские самолеты Сухого».

Решение компании LMS представляет собой уникальную
комбинацию программного комплекса LMS Test.Lab и циф	
ровых систем сбора данных SCADAS III. Полностью синхро	
низированные системы сбора и обработки данных вибраци	
онных и акустических измерений, оснащенные 24	битными
процессорами, обеспечивают преобразование сигналов,
имеют встроенную систему хранения калибровочных значе	
ний, средства параллельной обработки и отличаются высо	
кой производительностью при дискретизации, цифровой
обработке сигналов, а также сквозной записи данных на
жесткий диск компьютера.

Программный пакет LMS Test.Lab обеспечивает  настройку
параметров испытаний, визуализацию измерений на несколь	
ких графических мониторах, а также анализ и обработку
данных испытаний. Система LMS позволяет одновременно
по всем каналам (вибро	, тензо	, тахо	 и др.) параллельно
проводить  мониторинг различных спектров сигналов в ре	
альном масштабе времени с выдачей предупреждающих и
аварийных сигналов и непрерывную запись данных в тече	
ние 8 часов. Все данные хранятся в централизованной сис	
теме архивирования, которая легко управляется с помощью
программного комплекса управления инженерными данны	
ми LMS Tec.Manager.

В аэрокосмической отрасли эффективность испытаний —
ключевой аспект при совершенствовании конструкции дви	
гателя и снижении затрат на процесс сертификации. Общей
тенденцией в технологии испытаний авиадвигателей явля	
ется увеличение количества одновременно обрабатываемых
статических и динамических каналов для получения боль	
шей информации в процессе измерений  и при последующей
обработке и анализе.

В рамках данного контракта LMS также поставляет па	
кет приложений численного моделирования LMS Virtual.Lab
Aero	Acoustic Modeling, основанный на популярном приложе	
нии LMS SYSNOISE  для исследования явлений, связанных
с  аэроакустическими шумами. Определение аэроакустичес	
ких источников начинается с расчета уравнений потока в
пакете газодинамического анализа. Затем рассчитывается
излучаемый или распределенный шум с использованием гра	
нично	элементных методов расчета. Мощные инструменты
постпроцессной обработки позволяют инженерам представ	
лять и анализировать результаты расчетов для дальнейшей
доводки двигателя по акустическим характеристикам. LMS
Virtual.Lab требует только моделирования граничных усло	
вий системы, в результате чего получаются относительно не	
большие акустические модели, обеспечивающие с минималь	
ными затратами времени и сил точное решение реальных
задач.

Путем интеграции технологий SYSNOISE в LMS Virtual.Lab
компания LMS создала первое в мире приложение для сквоз	
ного моделирования акустических характеристик: от концеп	
туального проектирования через корректировку с использо	
ванием численных моделей до верификации моделей по
результатам испытаний натурных изделий.

С российской стороны работы по контракту обеспечива	
ют российские компании «НОВАТЕСТ» и «ТЕСИС».

Рис. 8. Графики полной скорости вдоль радиуса соплового
отверстия для воды

Рис. 9. Графики полной скорости и ее компонентов вдоль радиуса
соплового отверстия для керосина

Рис. 10. Графики полной скорости вдоль радиуса соплового
отверстия для керосина
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чете плотности орошения исход�
ными данными являются графи�
ки полной скорости и ее скорос�
ти вдоль радиуса соплового от�
верстия (см. рис. 7). Методика
расчета плотности орошения ос�
нована на расчете траекторий ка�
пель с учетом изменения силы
сопротивления, действующей на
капли со стороны газового пото�
ка. Расчетные графики плотности
орошения представлены на рис.

13. Плотность орошения приведе�
на в относительных значениях для
удобства сравнения результатов с
натурным экспериментом.

Из рис. 12 и 13 видно, что ха�
рактер распределения расчетной
плотности орошения согласуется
с экспериментальными данными.
Это подтверждает правильность
постановки численного экспери�
мента и методики расчета плотно�
сти орошения. 

Рис. 11. Графики полной скорости вдоль радиуса соплового
отверстия для вакуумного газойля

Рис. 12. Экспериментальные графики плотности орошения вдоль
радиуса орошенной поверхности в относительных значениях

Рис. 13. Графики расчетной плотности орошения для жидкости
«вода»


