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Аннотация: В статье рассматривается возможность конверсионного применения ракетной установки как пес-

коструйного аппарата для термоабразивной обработки. Получение более высоких итоговых характеристик обраба-

тываемой поверхности достигается путем воздействия на объект высокотемпературного двухфазного потока, раз-

гоняемого в цилиндрической части сопла установки. Эжекторная подача сыпучего абразива обусловливает относи-

тельную простоту конструкции аппарата. Обоснование эффективности устройства подобного рода проведено по-

средством моделирования газодинамического процесса в программном комплексе вычислительной гидрогазоди-

намики, расчеты которого базируются на системе уравнений, включающей ключевые параметры как транспорти-

рующего газа, так и частиц твердой фазы. В моделировании процесса учитывается влияние геометрических и ре-

жимных особенностей, соответствующих реальной установке-прототипу. При дальнейшем анализе исследуется 

влияние различных граничных условий на сверхзвуковой двухфазный поток для определения оптимального режи-

ма. Учитывается взаимное влияние газового потока и твердых частиц абразива, начиная от сечения подачи порош-

ка и заканчивая выходным сечением сопла. Приведено сравнение полей температуры и давления в зависимости от 

входных значений, а также основывающиеся на этих значениях поля скоростей рабочего тела. Отдельно проведен 

анализ зависимости скорости движения твердых частиц от координаты при различных начальных данных темпе-

ратуры и давления. Особенное внимание уделяется рассмотрению степени влияния размера частиц k-фазы на ско-

ростные показатели. В процессе исследования выявлены ключевые способы регулирования установки для дости-

жения заданных режимных параметров. В заключение приводятся выводы об эффективности и конкурентоспособ-

ности исследуемого метода термоабразивной обработки. 

Ключевые слова: термоабразивная обработка; пескоструйный аппарат; сверхзвуковой эжектор; двухфазный по-

ток; метод конечных объемов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Применение в других отраслях народного хозяйства 

новых конструкторских решений, уникальных идей и тех-

нологий ракетно-космической отрасли представляется 

стратегически оправданным с макроэкономической 

точки зрения. По этой причине конверсия является од-

ним из наиболее приоритетных направлений исследо-

ваний в области ракетного двигателестроения на сего-

дняшний день [1]. 

Одним из конверсионных направлений научно-иссле-

довательской и опытно-конструкторской работы кафедры 

Э1 и отдела ЭМ1-4 (филиал МГТУ) является исследова-

ние характеристик течения двухфазного сверхзвукового 

высокотемпературного потока в ракетной установке, 

работающей на топливе «керосин – воздух» с эжектор-

ной системой подачи абразивного вещества [2]. Назна-

чение установки такого рода – абразивоструйная очист-

ка поверхностей различных систем и агрегатов, в част-

ности днищ кораблей от ржавчины. Впоследствии по-

добные устройства могут использоваться для газодина-

мического цинкования и других видов поверхностной 

обработки различных систем и агрегатов. 

Основное преимущество обработки такими устрой-

ствами заключается в том, что на обрабатываемую по-

верхность производится как механическое воздействие, 

оказываемое сверхзвуковым потоком, так и тепловое и хи-

мическое, что обеспечивает существенное повышение 

эффективности работы установки, а именно скорости  

и качества очистки обрабатываемых поверхностей. 

Существующие в настоящее время пескоструйные ап-

параты, применяемые для газодинамической очистки, 
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в основном работают на холодном дозвуковом двухфазном 

потоке. Эффективность и скорость обработки поверхно-

стей такими устройствами сравнительно невелика. 

Изучению сверхзвуковых эжекторов посвящен ряд 

работ отечественных исследователей, направленных на 

определение оптимальных геометрических параметров 

установки при работе на критических режимах. Экспе-

риментальные исследования в данной области способ-

ствовали пониманию термодинамики процесса, что, 

например, позволило реализовать в сверхзвуковом 

эжекторе с конической камерой смешения более эффек-

тивный процесс эжектирования пассивного газа [3]. 

Была предложена общая теория сверхзвуковых эжекто-

ров, опирающаяся на термодинамику необратимых 

процессов, разработаны глобальные методики расчета 

двухфазных струйных аппаратов эжекторного типа с ко-

нической и цилиндрической камерами смешения [4]. 

Численное моделирование является одним из наибо-

лее предпочтительных методов изучения процессов, 

протекающих в таких установках. Подобный подход 

был применен для верификации результатов, получен-

ных в ходе экспериментального исследования структу-

ры течения двухфазного потока и полей дисперсной 

фазы для эжектора с профилированным соплом [5]. За-

рубежные авторы представили численные расчеты для 

моделирования сверхзвуковых эжекторных установок 

как с изобарической [6], так и с конической [7] камера-

ми смешения. Кроме того, в ряде иностранных работ 

рассматривается влияние профилирования сопла на ха-

рактеристики устройства при различных значениях 

входного давления [8], а также приводится комплексное 

численное исследование процессов в двухмерном двух-

фазном сверхзвуковом аппарате с эжектированием по-

перечными микроструями [9].  

Приведенные выше исследования несут более об-

щий характер или же имеют другую область примене-

ния, как, например, в работе [5] – для проведения вы-

сотных испытаний в авиационной и ракетно-космичес-

кой отрасли. Перед авторами настоящей работы стоит 

задача определить степень влияния исходных параметров 

на режимы работы установки как пескоструйного аппа-

рата. В качестве твердой фазы может выступать мелко-

дисперсный абразив, в частности речной песок [10]. 

Цель исследования – моделирование процессов, со-

ответствующих различным режимам работы сверхзву-

ковой двухфазной эжекторной установки как песко-

струйного аппарата, и анализ степени влияния исходных 

параметров на эффективность режимов термообработки. 

 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Сохранение определенной величины U означает, что 

ее изменение во времени  
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Решение уравнений газовой динамики проводится 

методом конечных объемов, принцип которого заключа-

ется в разбиении области потока на большое число эле-

ментарных объемов, в каждом из которых должны вы-

полняться законы сохранения массы, импульса и энергии 

[11; 12].  

Представим уравнения, соответствующие законам 

сохранения. 

Закон сохранения массы, или уравнение неразрыв-
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закон сохранения импульса, или количества движения: 
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закон сохранения энергии: 

 

 

   














S

S

SnSnTk

SnEE
t

dυτd

dυρdρ





,                (3) 

 

где ρ – плотность потока; 

υ=[u, v, w]T – скорость потока; 

n – нормаль к поверхности dS; 

p – абсолютное давление; 

τ – тензор касательных напряжений; 

E – энергия; 

k – коэффициент теплопроводности; 

∇ T – градиент температуры. 

В случае ньютоновской жидкости система уравне-

ний (1–3) представляет собой систему интегральных 

уравнений Навье – Стокса [13; 14]. Применяя теорему 

Гаусса, можно привести их к дифференциальному виду 

[15].  

В трехмерном виде уравнения Навье – Стокса явля-

ются системой из пяти уравнений с семью неизвестны-

ми ρ, u, v, w, E, p, T [16]. Следовательно, необходимо 

ввести два дополнительных уравнения, которые долж-

ны устанавливать связь между термодинамическим со-

стоянием жидкости. Одним из таких уравнений являет-

ся уравнение состояния идеального газа 
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а в качестве второго примем зависимость энтальпии от 

температуры, которое будет иметь эмпирический, поли-

номиальный вид [10]: 
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где γ – коэффициент адиабаты; 

H – энтальпия; 

a – эмпирический коэффициент. 
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Необходимо ввести уравнение движения твердых 

частиц, которое описывает поведение частиц k-фазы, 

движущихся по аппарату: 
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где up – скорость твердых частиц; 

u – скорость газа; 

FD (u–up) – сила лобового сопротивления, которая может 

быть вычислена по следующей формуле: 
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где ρp и dp – плотность и диаметр твердых частиц соот-

ветственно; 

μ – динамическая вязкость среды; 

CD – коэффициент лобового сопротивления для идеаль-

но сферических частиц, который вычисляется по эмпи-

рической формуле: 
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где a1, a2, a3 – коэффициенты, зависящие от относи-

тельного числа Рейнольдса [17]: 
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Геометрические данные для обсчитываемой модели, 

представленные на рис. 1, взяты с реально существую-

щего прототипа, находящегося в МГТУ. Продукты сго-

рания топливной смеси «керосин – воздух» поступают 

из камеры сгорания через диффузор в цилиндрический 

канал, где разгоняются до звуковых скоростей. На на-

чальном участке цилиндрического канала происходит 

эжекторная подача твердого порошка (абразива), кото-

рый уносится потоком горячего рабочего тела. В сопле 

происходит разгон абразива, и в результате высокотем-

пературный двухфазный поток направляется на обраба-

тываемую поверхность. 

Расчет методом конечных объемов выполняется в про-

граммном пакете “Ansys Fluent”. 

Первым шагом в решении задачи является построе-

ние расчетной сетки модели. Сетка построена при по-

мощи программного пакета “Ansys Mesh”, число ячеек – 

56809. На рис. 2 изображена часть сетки вблизи крити-

ческого сечения и зоны подачи абразива. 

Задача решается для стационарного двухмерного 

осесимметричного случая. Решение уравнений произ-

водится с помощью так называемых density-based алго-

ритмов [18]. При решении также используются модели 

энергии, турбулентности и модель лагранжевых частиц, 

которая необходима для моделирования твердых частиц – 

абразива с плотностью 2000 кг/м3. 

В качестве топлива используется смесь воздуха и ке-

росина с массовым соотношением Km=100, термодина-

мические параметры которой рассчитаны с применени-

ем программы “Terra”. Из расчетов этой программы 

взяты полиномиальная зависимость удельной теплоем-

кости и динамической вязкости от температуры и мо-

лярная масса газовой фазы. 

Для учета модели турбулентности выбрана двухпара-

метрическая k–ε-модель со стандартными параметрами 

как оптимальная для данного класса задач [19]. Данная 

модель вводит в систему уравнений Навье – Стокса два 

дополнительных уравнения: переноса кинетической энер-

гии турбулентности и переноса диссипации турбулентно-

сти, а также два параметра: k – кинетическая энергия тур-

булентности и ε – коэффициент диссипации этой энергии.  

 

 

 

 
 

 

 
Рис. 1. Геометрия модели 

Fig. 1. Model geometry 
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Рис. 2. Расчетная сетка 

Fig. 2. Computational grid 

 

 

 

В качестве граничных заданы следующие условия: 

– параметры потока в выходном сечении цилиндри-

ческого участка совпадают с параметрами внешней 

среды p=0,1 МПа, Т=298 К; 

– параметры потока в сечении подачи частиц:  

p=0,11 МПа, Т=298 К; 

– параметры потока во входном сечении: p=pвх, 

Т=Твх; 

– диаметр частиц твердой фазы: d=dp. 

В данной работе проведено исследование влияния 

давления pвх и температуры рабочего тела на входе в соп-

ло Твх, а также диаметра частиц твердой фазы dp на вы-

ходные характеристики потока. Диапазон изменения 

этих параметров взят из паспорта установки. 

На основе расчетов необходимо подобрать опти-

мальный режим работы пескоструйного аппарата для 

наиболее эффективной его работы. Расчеты произво-

дятся итерационно до тех пор, пока разница между 

двумя последовательными итерациями не будет мень-

ше 10–7. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Первый из параметров, влияющих на работу песко-

струйного аппарата, – температура газовой фазы на 

входе в канал установки. При работе непосредственно  

с аппаратом варьирование этого параметра может дос-

тигаться изменением массового расхода керосина в то-

пливе. Например, для получения более высоких темпе-

ратур массовый расход керосина необходимо увели-

чить. Диапазон температур, в котором производится 

исследование, составляет Твх=500...1000 К. 

На рис. 3 представлены поля температур. Как и сле-

довало ожидать, повышение температуры на входе при-

водит к более высоким температурам потока на выходе: 

при температуре на входе 1000 К температура на выхо-

де составляет ~750 К, а при температуре на входе 500 К 

температура на выходе ~360 К. 

Изменение температуры также влияет и на скорость 

потока. На рис. 4 представлены поля скоростей потока. 

Можно заметить, что при повышении температуры зна-

чительно увеличивается скорость потока в зоне смеше-

ния (700 м/с при температуре 1000 К и 300 м/с при тем-

пературе 500 К) и незначительно растет скорость рабо-

чего тела на выходе из канала. 

При температуре на входе 1000 К скорость газа на 

выходе из канала составляет 500 м/с, а при температуре 

500 К ~300 м/с. 

Интересно рассмотреть влияние температуры на ско-

рость твердых частиц. На рис. 5 представлены зависи-

мости скорости движения частиц и температуры от дли-

ны пройденного пути. 

При существенном увеличении температуры на вхо-

де в установку не наблюдается сколько-нибудь значи-

тельного изменения скорости твердых частиц, т. е. 

можно говорить о том, что, если для повышения каче-

ства обработки поверхности требуется увеличить ско-

рость частиц, изменять температуру неэффективно. 

Здесь следует отметить невысокий уровень нагрева час-

тиц, а именно ∆Тр=10 К и ∆Тр=2 при температуре пото-

ка во входном сечении установки 1000 К и 500 К соот-

ветственно. Это объяснимо малым временем пребыва-

ния частиц в цилиндрической части канала установки. 

Другими словами, температурное влияние самих частиц 

на обрабатываемую поверхность невелико. 

Исходя из вышеперечисленных особенностей, мож-

но сделать вывод, что варьирование начальной темпера-

туры газа позволяет увеличивать температуру потока, 

действующего на обрабатываемую поверхность со сто-

роны газа, и не позволяет увеличить скорость истекаю-

щих из канала установки частиц k-фазы. Давление на 

входе является параметром, регулировать который 

можно, например, увеличением давления на выходе из 

компрессора, который подает воздух на вход и на наддув 

баков горючего. Рассматривается следующий диапазон 

изменения давления на входе в канал: pвх=0,3...0,5 МПа. 

На рис. 6 представлены поля давлений потока при тече-

нии по каналу пескоструйной установки при различных 

давлениях на входе, а на рис. 7 – поля скоростей. При 

повышении давления растет число косых скачков на 

выходе из сопла, что можно наблюдать на рисунках по-

лей скоростей. При давлении на входе pвх=0,5 МПа ско-

рость потока на выходе составляет порядка 500 м/с,  

а при давлении pвх=0,3 МПа – 380 м/с. 
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Рис. 3. Поля температур при различных температурах  

на входе в канал (1000 K – сверху; 500 K – снизу) 

Fig. 3. Temperature fields at different temperatures  

at the channel inlet (1000 K – from the top; 500 K – from the bottom) 

 

 

 

 

 
 

 
Рис. 4. Поля скоростей при различных температурах  

на входе в канал (1000 K – сверху; 500 K – снизу) 

Fig. 4. Velocity fields at different temperatures  

at the channel inlet (1000 K – from the top; 500 K – from the bottom) 
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Рис. 5. Зависимость скорости (a) и температуры (b) частиц порошка от координаты X  

(1 – при температуре 1000 К; 2 – 500 К) 

Fig. 5. The dependence of velocity (a) and temperature (b) of powder particles on X-coordinate  

(1 – at the temperature of 1000 К; 2 – 500 К) 

 

 

 

 

 
 

 
Рис. 6. Поля давлений при различных давлениях  

на входе в канал (0,5 МПа – сверху; 0,3 МПа – снизу) 

Fig. 6. Pressure fields at different pressures  

at the channel inlet (0.5 MPa – from the top; 0.3 MPa – from the bottom) 

 

 

 

Давление на входе в канал установки также значительно 

влияет на скорость частиц порошка, что видно по данным, 

приведенным на рис. 8, где показано увеличение скорости 

частиц с ростом давления. На данном графике изображена 

зависимость скорости частиц от пройденного пути. Так,  

с увеличением давления с 0,3 до 0,5 МПа скорость частиц 

на срезе ускорителя растет от 90 до 135 м/с. Это говорит  

о том, что давление является одним из параметров, сущест-

венно влияющих на скорость частиц, а следовательно, на 

эффективность работы всей пескоструйной установки. 

Исходя из вышеописанного, можно обеспечить возмож-

ность настройки пескоструйного аппарата для подбора 
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Рис. 7. Поля скоростей при различных давлениях  

на входе в канал (0,5 МПа – сверху; 0,3 МПа – снизу) 

Fig. 7. Velocity fields at different pressures  

at the channel inlet (0.5 MPa – from the top; 0.3 MPa – from the bottom) 

 

 

 

 

 
 

 
Рис. 8. Зависимость скорости частиц порошка от давления в канале установки  

(1 – 0,5 МПа; 2 – 0,3 МПа) 

Fig. 8. The dependence of powder particles velocity on the pressure at the device channel inlet  

(1 – 0.5 MPa; 2 – 0.3 MPa) 

 

 

 

требуемого скоростного режима течения частиц порош-

ка на выходе из канала установки. 

Последний параметр, который влияет на работу 

изучаемого аппарата, – диаметр частиц твердой фазы. 

Изучение этого параметра проводилось при следую-

щих граничных условиях: pвх=0,5 МПа, Tвх=1000 К. 

Эти параметры позволяют получить наибольшие  

значения скорости. Диапазон изменения диаметров: 

dp=500...1500 мкм. 

На рис. 9 показано изменение скорости частиц раз-

личного диаметра по длине пройденного пути; цифрами 

обозначены кривые, соответствующие  следующим 

диаметрам: 1 – 500 мкм; 2 – 750 мкм; 3 – 1000 мкм; 4 – 

1250 мкм; 5 – 1500 мкм. С уменьшением диаметра 
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Рис. 9. Зависимость скоростей движения частиц от их диаметра  

(1 – 500 мкм; 2 – 750 мкм; 3 – 1000 мкм; 4 – 1250 мкм; 5 – 1500 мкм) 

Fig. 9. The dependence of particles motion velocities on their diameter  

(1 – 500 micron; 2 – 750 micron; 3 – 1000 micron; 4 – 1250 micron; 5 – 1500 micron) 

 

 

 

частиц скорость их движения существенно растет: так, 

при диаметре dp=1500 мкм скорость частиц на выходе 

из канала составляет ~  95 м/с, а при диаметре  

dp=500 мкм ~150 м/с. 

Данное поведение объясняется аналитически [20]. 

Согласно уравнению (6), сила, действующая на частицу 

со стороны газового потока, прямо пропорциональна 

произведению коэффициента лобового сопротивления 

на величину относительного числа Рейнольдса и обрат-

но пропорциональна квадрату диаметра частицы. 

Проведя математические преобразования уравнения 

(4) путем подстановки в него уравнений (5) и (6), пока-

жем, что величина силы лобового сопротивления об-

ратно пропорциональна кубу диаметра частицы: 
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Очевидно существенное влияние диаметра частиц 

на их скорость выхода из установки. Это означает, что 

возможно регулирование обработки поверхностей раз-

личных систем и агрегатов путем изменения типа абра-

зивного порошка и дисперсности его состава.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Обоснована возможность эффективного конверси-

онного применения ракетной двигательной установки  

в качестве устройства для термоабразивной обработки 

поверхностей, а именно пескоструйного аппарата. 

Показана большая степень влияния температурного 

воздействия на режим термической обработки; достиг-

нуто более высокое значение скорости частиц при 

меньшем давлении подачи воздуха сравнительно с тра-

диционными (холодными) установками.  

Подтверждено низкое влияние изменения темпера-

туры на входе на скорость частиц абразива. 

Продемонстрирована высокая степень влияния  

входного давления на скорость частиц и режим обра-

ботки. Выявлена низкая эффективность изменения на-

чальной температуры для улучшения качества обраба-

тываемой поверхности; отмечен невысокий уровень 

нагрева частиц, а именно не более 10 К, для рассматри-

ваемого диапазона параметров. 

Показано, что регулирование режима обработки по-

верхностей различных систем и агрегатов возможно 

путем изменения типа абразивного порошка и его дис-

персности. 
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Abstract: The paper considers the possibility of conversion applying of a rocket engine as a sandblasting machine for 

thermo-abrasive treatment. The higher performance characteristics of a treated surface can be achieved through the expo-

sure of the high-temperature two-phase flow accelerated in the device nozzle barrel on the object. The ejection feed of 

granular abrasive substances determines the relative structural simplicity of the device structure. The authors prove  

the efficiency of such a device using the gas-dynamic process modeling in the CFD software package, the calculations of 

which are based on combined equations including the key parameters of both the carrier gas and the solid phase particles. 

The process modeling considers the influence of the geometry and the specifics equal to the real operating prototype. Dur-

ing further analysis, to determine the optimal mode, the authors investigated the influence of various border conditions on 

the supersonic two-phase flow. The study considers the mutual influence of gas flow and abrasive solid particles starting 

from the powder delivery section to the nozzle outlet section. The study presents the comparison of temperature and pres-

sure fields depending on the input values, as well as the fluid velocity fields based on these values. The authors carried out 

the analysis of the dependence of solid particle motion speed on the coordinate at various initial data of temperature and 

pressure. The study pays special attention to the consideration of the impact of the k-phase particle size on the speed pa-

rameters. During the study, the authors identified the main methods of device adjustment to achieve the required mode 

parameters. As a result of the analysis, the paper concludes on the efficiency and competitive ability of the thermo-abrasive 

treatment method under the study. 

Keywords: thermo-abrasive treatment; sandblasting machine; supersonic ejector; two-phase flow; finite volume method. 
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