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При доводке камеры сгорания кислородно-керосинового двигателя средней тяги, 
работающего по схеме с дожиганием окислительного генераторного газа, были 
обнаружены следы воздействия повышенной температуры в угловой зоне между 
боковой стенкой камеры сгорания и радиальной перегородкой. Для выяснения 
причин этого нежелательного явления была проведена серия расчетов с помощью 
разработанных в Центре Келдыша методов численного моделирования двухфаз-
ных осесимметричных и трехмерных турбулентных течений с горением в камерах 
сгорания и газогенераторах жидкостных ракетных двигателей (ЖРД) [1, 2]. В 
настоящее время методы численного моделирования успешно применяются в 
разных странах для анализа процессов горения в камерах ЖРД [3–9]. 

Описание физико-математической модели разработанного метода приведе-
но в [10]. Математическая модель включает в себя уравнения типа Навье — 
Стокса, (k–)-модель турбулентности и модель горения, учитывающую процесс 
размыва турбулентных вихрей, а также обобщенное уравнение химической ки-
нетики аррениусова типа. Расчеты движения, прогрева, испарения и дробления 
капель жидкого горючего и окислителя проводятся в подходе Лагранжа мето-
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дом дискретных капель. При этом учитывается взаимообмен массой, импульсом 
и энергией между фазами газа и капель с учетом особенностей турбулентного 
течения. Уравнения в частных производных для газовой фазы дискретизируют-
ся методом контрольного объема и численно решаются алгоритмом типа  
SIMPLER [11], а обыкновенные дифференциальные уравнения для дискретной 
(капельной) фазы интегрируются методом Рунге — Кутты. Программный ком-
плекс применяется для численного моделирования детальной структуры рабо-
чего процесса в модельных и натурных камерах сгорания, имеющих смеситель-
ные элементы разнообразных типов и работающих на различных компонентах 
топлива [10, 12–16]. Достоверность результатов численного моделирования 
подтверждена сопоставлениями с экспериментальными данными для модель-
ных и натурных камер сгорания [10, 12].  

Цель работы — моделирование рабочего процесса в камере сгорания кисло-
родно-керосинового ЖРД со струйно-центробежными форсунками и исследование 
особенностей, обусловленных установкой антипульсационных перегородок. 

Рассмотрим результаты исследований для камеры сгорания, работающей на 
компонентах топлива кислород+керосин по схеме с дожиганием окислительно-
го генераторного газа при давлении 150 бар (15 МПа). На смесительной головке 
камеры используются соосные двухкомпонентные струйно-центробежные фор-
сунки внутреннего смешения с заглубленным центральным каналом генератор-
ного газа. Форсунки такого типа используются в современных отечественных и 
зарубежных двигателях. Схема размещения форсунок приведена на рис. 1. Ось 
X расположена в продольном направлении (перпендикулярно днищу форсу-
ночной головки), ось Y — в поперечном направлении (перпендикулярно боко-
вой стенке камеры), а ось Z — в тангенциальном направлении (параллельно 
днищу форсуночной головки и боковой стенке). Значение х = 0 соответствует 
плоскости огневого днища форсуночной головки, а значение y = 38 мм — боко-
вой стенке камеры сгорания.  

Рассмотрены два варианта камер сгорания с одинаковыми схемами располо-
жения форсунок: 1) камеры без перегородок (рис. 1, а), 2) на форсуночном днище 
камеры в плоскости XY установлены тонкие перегородки (рис. 1, б) длиной  
Lпер ~ 15 мм (в направлении X), разделяющие начальный участок камеры на блоки, 
содержащие 12 форсунок (четыре в тангенциальном направлении Z и три в попе-
речном направлении Y). При выбранной схеме расположения форсунок течение в 
камере сгорания без перегородок имеет периодическую структуру по направлению 
Z с шагом, равным расстоянию между форсунками zф. Однако при установке пе-
регородок этот период увеличивается до 4zф. Для удобства сопоставления резуль-
татов в обоих вариантах периодическое граничное условие ставилось на интервале 
4zф и соответствующие сечения располагались посредине между форсунками,  
т. е. Ф(z = 0) = Ф(z = 52 мм), где Ф — любой параметр потока. Эти сечения также совпа-
дают с плоскостями установки перегородок, на поверхностях которых для задания 
граничных условий использовались функции стенки.  
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Рис. 1. Пространственные линии тока для камеры сгорания без перегородок (а)  
и с перегородками (б) 

Для расчета процессов распыливания, испарения, смешения и горения 
компонентов топлива внутри форсунок применен разработанный ранее метод 
численного моделирования двухфазных турбулентных течений с горением в 
осесимметричном приближении [1]. Полученные результаты использованы в 
качестве граничных условий для задания распределений параметров потока 
(скоростей, концентраций, энтальпии, температуры, параметров k и ) в сече-
нии днища смесительной головки (x = 0) при проведении трехмерных расчетов.  

Общая структура потока, образующегося при истечении струй из каналов 
форсунок, их взаимодействии и догорании в объеме камеры сгорания, видна на 
пространственной картине линий тока (см. рис. 1). 

Более подробная структура течения на начальном участке изображена на про-
екциях линий тока в разных продольных и поперечных сечениях внутреннего 
объема камеры (рис. 2–4). Сложную структуру имеют рециркуляционные зоны, 
примыкающие к огневому днищу. Вследствие закрутки круговые струи первона-
чально испытывают деформацию растяжения-сжатия во взаимно перпендикуляр-
ных направлениях. Отметим характерную особенность течения в камере с перего-
родками — мощную вихревую структуру, образующуюся в угловой зоне между 
огневым днищем, перегородкой и боковой стенкой камеры (рис. 1, б, 2, б, 3, б). 
Установка перегородок также кардинальным образом меняет картину линий тока 
у боковой стенки камеры (см. рис. 2). Регулярная структура потока с периодом zф, 
имеющего монотонное направление, меняется на нерегулярную с переменным 
направлением течения. Сильно различаются картины течения у левой и правой   
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Рис. 2. Линии тока вблизи боковой стенки камеры сгорания (а, б — см. рис. 1) 

Рис. 3. Проекции линий тока в сечении XY (около плоскости левой (а) и правой (б) 
перегородок камеры сгорания) 

поверхностей перегородки (см. рис. 3). Возмущения, внесенные перегородками 
в структуру потока на начальном участке, существенно сказываются и ниже по 
потоку, что хорошо видно на проекциях линий тока в поперечных сечениях  
камеры на расстоянии xi от огневого днища (см. рис. 4). В частности, даже на 
расстояниях более 80 мм от огневого днища монотонная структура течения у 
боковой стенки камеры не восстанавливается — в потоке присутствуют поверх-
ности стекания и растекания газа. 
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Рис. 4. Проекции линий тока в сечении ZY (перпендикулярно продольной оси камеры 
сгорания), xi = 15 мм (а, б — см. рис. 1) 

Взаимодействие рассмотренных особенностей процесса течения со смеше-
нием и горением топлива в турбулентном режиме приводит к перестройке тем-
пературного поля в камере сгорания (рис. 5). Если в ядре потока распределения 
температур в камерах сгорания обоих вариантов различаются незначительно, то 
у боковой стенки камеры наблюдается очень сильное изменение температуры, 
вызванное установкой перегородок. Произошел резкий подъем температуры 
напротив форсунки, установленной у левой перегородки (z ~ 5 мм), а у проти-
воположной перегородки температура снизилась. Следует отметить, что расче-
ты специально проводили без введения завесного охлаждения боковой стенки 
камеры, чтобы наблюдать влияние перегородок на процессы в пристеночной 
зоне. 

Рис. 5 (начало). Изотермы у боковой стенки камеры сгорания (а — см. рис. 1) 
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Рис. 5 (окончание). Изотермы у боковой стенки камеры сгорания (б — см. рис. 1) 
 
 Выводы. 1. Проведено расчетное исследование влияния антипульсационных 

перегородок на структуру стационарного рабочего процесса в камере сгорания 
кислородно-керосинового двигателя со струйно-центробежными газожидко-
стными форсунками с помощью разработанных методов численного моделирова-
ния двухфазных осесимметричных и трехмерных турбулентных течений с горе-
нием.  

 2. Показано, что установка перегородок в камерах сгорания со струйно-
центробежными форсунками может приводить к возникновению зон с повы-
шенной температурой в угловой зоне между боковой стенкой и радиальной пе-
регородкой. 
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Abstract Keywords 
The study focuses on computational investigation of 
antipulsation partitions influence on the steady-state 
working process structure in oxygen-kerosene LRE com-
bustion chamber with jet-centrifugal injectors. We exam-
ined two variants of chambers with identical injector 
arrangement. The first variant of chamber has no parti-
tions, and thin partitions are mounted on the injector 
head of the second variant. Findings of the research show 
that installation of partitions in chambers with jet-
centrifugal injectors may lead to increased temperature 
zone appearance in the corner between the side chamber 
wall and radial partition 
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