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Выполнены расчетные исследования и проведен сравнительный анализ особен-
ностей процессов течения, смесеобразования и горения топлива в модельных
многофорсуночных камерах сгорания с помощью методов численного модели-
рования, разработанных в ГНЦ “Центр Келдыша”. Приведены результаты
исследований особенностей рабочего процесса в модельной многофорсуноч-
ной камере сгорания с регулярным расположением соосных двухкомпонент-
ных смесительных элементов. Рассмотрены смесительные элементы двух ти-
пов: струйно-центробежные и центробежно-центробежные. Показано, что
использование центробежно-центробежных форсунок приводит к существен-
ной активизации процессов смешения и выгорания топлива в ядре потока, что
в значительной степени связано с повышенной генерацией турбулентности и
сильной деформацией струй в поперечном направлении.

Ключевые слова: жидкостной ракетный двигатель, камера сгорания, численное
моделирование, горение топлива.
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The purpose of this work is to conduct the computational research and comparative
analysis of characteristic features of flowing, mixing and combustion processes inside
the model multiinjector combustion chambers by means of numerical simulation
methods, elaborated in Keldysh Research Centre. In this article we present the results
of examining the operational process and its features inside the model multiinjector
combustion chamber with regular arrangement of coaxial two-component mixing
elements. We deal with two types of mixing elements: jet-centrifugal and centrifugal-
centrifugal. In both elements swirled kerosene sheet is fed through the peripheral
annular canal. Oxygen rich generator gas jet is fed through the central canal. This
jet has no swirl for the jet-centrifugal injector, and obtains the swirl in the same
direction as the kerosene sheet for the centrifugal-centrifugal injector. The findings
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of the research illustrate, that the use of centrifugal-centrifugal injectors leads to
significant activation of fuel mixing and burnup inside the flow core. This effect is
caused mainly by the increased turbulence generation and deformation of swirled
jets in transversal direction during their interaction inside the combustion chamber.
The use of jet-centrifugal injectors for near wall row provides acceptable thermal
and concentration limits for the walls of the chamber.

Keywords: liquid rocket engine, combustion chamber, numerical simulation, fuel
burning.

Конструкция, геометрические и режимные параметры смеситель-
ного элемента могут существенным образом влиять на процессы вза-
имодействия потоков горючего и окислителя на начальном участке ка-
меры сгорания (КС). Это обеспечивает более или менее интенсивное
смешение горючего и окислителя, стабилизацию горения, интенсив-
ность выгорания топлива, распределение концентраций и температур
в ядре потока, а также вблизи огневого днища и боковой стенки каме-
ры. Конструкция смесительной головки должна обеспечивать высокую
полноту выгорания топлива, и в то же время создавать приемлемые
тепловые и концентрационные пределы у огневых стенок камеры. Вы-
полнить данные условия можно, применяя разнотипные форсунки в
ядре потока и в пристенке, а также используя пояса завесы.

Численное моделирование процессов в КС жидкостных ракетных
двигателей (ЖРД) является сложной проблемой, объединяющей в себе
задачи пространственной газодинамики, турбулентности, горения, а
также взаимообмена импульсом, массой и энергией между газовой
фазой и каплями распыленного топлива.

В 1970–80 гг. началось бурное развитие методов вычислительной
газодинамики (ВГД) и были предприняты первые успешные попытки
их применения к расчету процессов в сложных технических устрой-
ствах, в том числе в КС, турбинах и насосах. Наиболее интенсивно
разработка методов ВГД велась в США, Англии и СССР. В настоя-
щее время известно большое число ВГД программных продуктов раз-
ной степени совершенства и универсальности. Из коммерческих уни-
версальных многофункциональных программных пакетов наибольшее
распространение получили Fluent, Star-CD, CFX, Phoenics, разработан-
ные крупными коллективами авторов в США, Англии и Канаде. Широ-
ко известны и более специализированные программные пакеты ВГД,
разработанные российскими специалистами, — FlowVision, FlowWorks
и Gas Dynamics Tool. Многие крупные аэрокосмические фирмы, как
зарубежные, так и отечественные, используют эти программные паке-
ты, но вместе с тем затрачивают большие усилия на разработку соб-
ственных физико-математических моделей и программных комплек-
сов ВГД, в которых стараются учесть специфические особенности
исследуемых процессов (например, программные пакеты ВГД Phedre
и Kedr французского аэрокосмического комплекса, TAU германско-
го аэрокосмического центра DLR, Tetruss NASA, расчетные методы
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ЦИАМ, ЦАГИ, НИИмаш и др.) [1–5]. Аналогичные работы ведут-
ся и в университетах РФ (МФТИ, МАИ, МГТУ им. Н.Э. Баумана,
СГАУ им. С.П. Королева и др.), многих американских, английских, гер-
манских и других крупных университетах, имеющих специализацию
ВГД [6].

В ГНЦ “Центр Келдыша” c cередины 80-х годов прошлого ве-
ка ведется разработка физико-математических моделей, численных
методов и компьютерных программ для расчетного моделирования
двухфазных осесимметричных и трехмерных турбулентных течений
с горением в КС и газогенераторах ЖРД [7]. Математическая модель
включает в себя уравнения типа Навье – Стокса, (k–ε)-модель турбу-
лентности и модель горения, учитывающую процесс размыва турбу-
лентных вихрей [8] и обобщенное уравнение химической кинетики
аррениусового типа. Расчет движения, прогрева, испарения и дробле-
ния капель жидкого горючего и окислителя проводится в подходе Ла-
гранжа методом дискретных капель [9, 10]. При этом учитывается
взаимообмен массой, импульсом и энергией между фазами газа и ка-
пель с учетом особенностей турбулентного течения. Уравнения в част-
ных производных для газовой фазы дискретизируются методом кон-
трольного объема и численно решаются алгоритмом типа SIMPLER
[11–15], а обыкновенные дифференциальные уравнения для дискрет-
ной (капельной) фазы интегрируются методом Рунге – Кутты. Про-
граммный комплекс применяется для численного моделирования де-
тальной структуры рабочего процесса в модельных и натурных КС,
имеющих смесительные элементы разнообразных типов и работаю-
щих на различных компонентах топлива [7, 16–19]. Достоверность
результатов численного моделирования подтверждена сопоставления-
ми с экспериментальными данными для модельных и натурных камер
сгорания [7, 16].

В настоящей работе приведены результаты исследований осо-
бенностей рабочего процесса в модельной многофорсуночной КС
кислородно-керосинового двигателя с регулярным расположением
соосных двухкомпонентных смесительных элементов. Рассматрива-
ются смесительные элементы двух типов: струйно-центробежные и
центробежно-центробежные.

В обоих смесительных элементах через периферический кольцевой
канал подается закрученная пелена жидкого керосина. Через централь-
ный канал подается струя кислородного генераторного газа, которая в
струйно-центробежной форсунке не имеет закрутки, а в центробежно-
центробежной закручивается в том же направлении, что и пелена ке-
росина. Начальная температура жидкого керосина на входе в смеси-
тельные элементы Ткер = 500K, соотношение компонентов в генера-
торном газе Kг.г = 60, а его температура Тг.г = 610K. Давление в КC
Рк≈15МПа.
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Рис. 1. Форсунки одного типа в ядре и пристенке; пространственные линии тока

Схема начального участка расчетной области приведена на рис. 1.
Ось X расположена в продольном направлении (перпендикулярно дни-
щу форсуночной головки), ось Y — в поперечном направлении (пер-
пендикулярно боковой стенке камеры), а ось Z — в тангенциальном на-
правлении (параллельно днищу форсуночной головки и боковой стен-
ке). Значение Х = 0 соответствует плоскости огневого днища фор-
суночной головки, а значение Y = 38мм — боковой стенке КС. При
выбранной схеме расположения форсунок течение в КС имеет перио-
дическую структуру по направлению Z с шагом, равным расстоянию
между форсунками. При проведении расчетов, сечения, в которых ста-
вились периодические граничные условия, располагались посредине
между форсунками, т.е. Φ(z=0) = Φ(z=13), где Φ — любой параметр
потока. Расчетная сетка имела 500 тыс. контрольных объемов.

Для расчета процессов распыла, испарения, смешения и горения
компонентов топлива внутри форсунок применялся метод численного
моделирования двухфазных турбулентных течений с горением в осе-
симметричном приближении. Полученные результаты использовались
в качестве граничных условий для задания распределений параме-
тров потока (скоростей, концентраций, энтальпии, температуры, k, ε)
в сечении днища смесительной головки при проведении трехмерных
расчетов.

Были выполнены два варианта расчетов. В первом варианте рас-
считывался рабочий процесс в КС с многофорсуночной смесительной
головкой, содержащей однотипные струйно-центробежные форсунки,
и завесой из горючего, подаваемого через боковую стенку КС. Во вто-
ром варианте проводился расчет процесса в многофорсуночной КС,
имеющей на головке форсунки разных типов: в ядре потока находятся
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соосные двухкомпонентные центробежно-центробежные форсунки с
заглубленным центральным каналом генераторного газа, а пристеноч-
ный ряд состоит из струйно-центробежных форсунок. Пристеночная
завеса организовывалась так же, как в первом варианте. Сопоставле-
ние результатов этих расчетов позволит определить изменения, про-
исходящие в ядре потока и пристеночной зоне при замене струйно-
центробежных форсунок ядра на центробежно-центробежные, обес-
печивающие лучшее смешение и выгорание компонентов топлива.

Рассмотрим результаты расчетов.
Вариант 1. Камера с однотипными струйно-центробежными

форсунками. Результаты расчетов приведены на рис. 1–3. Простран-
ственная картина линий тока на начальном участке КС приведена на
рис. 1. Видна сложная структура течения, образующегося при истече-
нии струй из каналов форсунок и их взаимодействии в объеме КС.
Отметим наличие обратных токов, примыкающих к огневому днищу
вокруг каналов форсунок, вихревых структур между струями и пере-
теканий газа в поперечных направлениях.

Более детальную информацию о картине течения в сечениях ка-
меры Z = const, проходящих через осевые линии форсунок и между
форсунками, можно получить из рис. 2, на котором приведены проек-
ции линии тока газовой фазы. Длина обратного тока, примыкающего
к боковой стенке и огневому днищу камеры, составляет ∼18мм. Эво-
люция вихревых структур в сечениях X = const видна из рис. 2, в, на
котором приведены проекции линий тока в поперечных сечениях. По-
ля температуры Т в сечениях КС Z = const, проходящих через осевые
линии форсунок, и в сечениях Х = const приведены на рис. 3. Видно,
что первоначально круговые на выходе из форсунок струи, испытыва-
ют растяжение и сжатие во взаимно-перпендикулярных диагональных
направлениях.

Соотношение компонентов и температура в пристеночной зоне сна-
чала растут, а в районе сечения X∼ 40мм снижаются вследствие по-
дачи завесы из горючего.

Вариант 2. Камера с центробежно-центробежными форсунка-
ми в ядре потока и струйно-центробежными форсунками в при-
стеночной зоне. Результаты расчетов приведены на рис. 4–6. Про-
странственная картина линий тока на начальном участке КС приведена
на рис. 4. Протяженность обратных токов, примыкающих к огневому
днищу, вокруг каналов форсунок сократилась, поперечные перетека-
ния газа в ядре потока активизировались по сравнению с вариантом 1.

На рис. 5 приведены линии тока газовой фазы в сечениях каме-
ры Z = const, проходящих через осевые линии форсунок и между
форсунками. Вследствие большего значения тангенциального момен-
та количества движения струй ядра, существенно изменился процесс
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Рис. 2. Форсунки одного типа в ядре и пристенке; проекции линий тока:
а — в сечении Z = 6, 5мм (через осевые линии форсунок); б — в сечении Z = 13мм
(между форсунками); в — в сечениях X = const

эволюции вихревых структур в сечениях X = const (рис. 5, в). Поля
температуры Т в сечениях Z = const, проходящих через осевые линии
форсунок, и в сечениях X = const приведены на рис. 5. Видно, что
процесс деформации струй в поперечных направлениях существенно
усилился. Кроме того, большие градиенты скорости, обусловленные
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Рис. 3. Форсунки одного типа в ядре и пристенке; изотермы, T ∙ 10−2T ∙ 10−2T ∙ 10−2K:
а — в сечении Z = 6,5мм (через осевые линии форсунок); б — в сечениях X = const

Рис. 4. Форсунки разных типов в ядре и пристенке; пространственные линии
тока

более сильной закруткой в центробежно-центробежных форсунках,
вызывают повышение турбулентности потока. Оба эти эффекта при-
водят к более быстрому размыву неоднородностей состава и интенси-
фикации выгорания топлива в ядре потока. Распределения температу-
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ры в пристеночной зоне не претерпели существенных изменений по
сравнению с вариантом 1.

Выводы. 1. Проведено трехмерное численное моделирование ра-
бочего процесса в многофорсуночной КС модельного кислородно-
керосинового ЖРД с регулярным расположением форсунок на сме-

Рис. 5. Форсунки разных типов в ядре и пристенке; проекции линий тока (а, б
и в — см. подпись к рис. 2)
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Рис. 6. Форсунки разных типов в ядре и пристенке; изотермы, T ∙ 10−2T ∙ 10−2T ∙ 10−2K (а и
б — см. подпись к рис. 3)

сительной головке. Рассмотрены варианты с двухкомпонентными
струйно-центробежными и центробежно-центробежными газо-
жидкостными форсунками.

2. Исследовано влияние закрутки выходящего из форсунки потока
на процессы течения, смесеобразования и горения в КС. При наличии
закрутки процессы смешения активизируются и сокращается протя-
женность зоны интенсивного выгорания топлива.

3. Рассмотрен вариант конструкции форсуночной головки с разно-
типными смесительными элементами при наличии пристеночной за-
весы. В ядре потока находятся центробежно-центробежные форсунки,
а пристеночный ряд состоит из струйно-центробежных. Использова-
ние центробежно-центробежных форсунок приводит к существенной
активизации процессов смешения и выгорания топлива в ядре потока,
что в значительной степени связано с повышенной генерацией турбу-
лентности и сильной деформацией струй в поперечном направлении
(растяжение–сжатие по взаимоперпендикулярным осям). Однако изме-
нения рабочего процесса в ядре не оказывают существенного влияния
на течение в пристеночной зоне на начальном участке.
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