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ва в камере сгорания с соосными двухкомпонент-
ными центробежно-центробежными форсунка-
ми, работающей по схеме жидкость–жидкость  
на кислороде и керосине двух типов Т-1 и Т-6.  
В результате численного моделирования выявле-
но, что при использовании горючего Т-6 структу-
ра рециркуляционных зон, образующихся  на на-
чальном участке в камере сгорания, может обес-
печить более эффективное смешение и выгорание 
кислорода и керосина по сравнению с вариантом 
камеры, работающей на топливе Т-1 
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Введение. Компоненты топлива кислород + керосины различных типов 
традиционно используются в космической ракетной технике среднего и 
тяжелого классов. Наиболее известны такие российские ракеты-носители 
(РН), как Р-7, «Союз» и модификации, «Зенит», «Энергия», «Ангара», а 
также разработанные в США РН серий «Сатурн», «Атлас», «Фалкон»,  
«Антарес», китайские РН «Великий Поход 5, 7» и другие, на которых уста-
навливаются кислородно-керосиновые двигатели РД-107/108, РД-0110,  
НК-33, РД-120, РД-170/171, РД-191/181, РД-0124, H-1, F-1, РД-180,  
«Мерлин», YF-100 и др.  

Вопросы использования в жидкостном ракетном двигателе (ЖРД) 
керосина различных типов представляют большой интерес, поскольку 
отличия их теплофизических и энергетических свойств могут приводить 
к перестройке структуры рабочих процессов в агрегатах двигателя и вы-
зывать изменения параметров двигательной установки.  

Цель работы — исследование особенностей развития рабочего про-
цесса в камере сгорания кислородно-керосинового двигателя с соосными 
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двухкомпонентными центробежно-центробежными форсунками, кото-
рая работает по схеме жидкость–жидкость; в качестве горючего исполь-
зуются керосины Т-1 и Т-6. 

Исследования выполнялись с помощью разработанных в Центре 
Келдыша методов численного моделирования двухфазных осесиммет-
ричных и трехмерных турбулентных течений с горением в камерах сго-
рания и газогенераторах ЖРД [1, 2]. В настоящее время методы числен-
ного моделирования успешно применяются специалистами разных стран 
для анализа процессов горения в камерах ЖРД [3–9]. 

Описание физико-математической модели и расчетного метода при-
ведено в [10]. Математическая модель включает в себя уравнения типа  
Навье — Стокса, (k– )-модель турбулентности и модель горения, учиты-
вающую процесс размыва турбулентных вихрей, и обобщенное уравне-
ние химической кинетики аррениусова типа. Расчет движения, прогрева, 
испарения и дробления капель жидкого горючего и окислителя прово-
дится в подходе Лагранжа методом дискретных капель. При этом учиты-
вается взаимообмен массой, импульсом и энергией между фазами газа и 
капель 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], 
а обыкновенные дифференциальные уравнения для дискретной (капель-
ной) фазы интегрируются методом Рунге — Кутты. Программный ком-
плекс применяется для численного моделирования детальной структуры 
рабочего процесса в модельных и натурных камерах сгорания, имеющих 
смесительные элементы разнообразных типов и работающих на различ-
ных компонентах топлива [10, 12–17].  

Достоверность результатов численного моделирования подтвержде-
на сопоставлениями с экспериментальными данными для модельных и 
натурных камер сгорания [10, 12].  

При строгой постановке задачи численного моделирования рабочего 
процесса в многофорсуночной камере требуется применение трехмерно-
го подхода. Однако задачу можно решить также и в упрощенной осесим-
метричной постановке. Течение внутри канала форсунки рассматривае-
мого типа может считаться осесимметричным. При равномерном рас-
пределении двухкомпонентных соосных форсунок по смесительной го-
ловке ядро потока в камере сгорания в соответствии с расположением 
форсунок может быть разбито на ряд повторяющихся элементов. Карти-
на течения в каждом таком отдельном элементе близка к осесимметрич-
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ной (рис. 1) и дает достаточно полное представле-
ние о процессе во всем объеме ядра потока в ка-
мере сгорания. 

В рассматриваемой камере сгорания приме-
няются соосные двухкомпонентные центробежно-
центробежные форсунки. Жидкий кислород пода-
ется через центральный канал, а керосин — через 
периферический. Кислородный канал заглублен 
относительно керосинового канала (рис. 2, а). 
Расчеты проводились для элемента ядра потока, 
соответствующего одной форсунке, в осесиммет-
ричном приближении;  зависимости свойств го-
рючих Т-1 и Т-6 от температуры и давления взяты 
из [18]. 

Отметим основные различия свойств кероси-
нов Т-1 и Т-6, которые способны оказать наиболь-
шее влияние на структуру рабочего процесса на 

начальном участке камеры сгорания. Керосин Т-6 имеет более высокую 
вязкость, что затрудняет процессы распада и дробления жидкой пелены на 
капли и приводит к образованию в процессе распыла более крупных  
капель по сравнению с керосином Т-1. Критическая температура и теплота 
испарения горючего Т-6 больше, а давление насыщенного пара меньше, 
чем у топлива Т-1. Указанные различия в свойствах приводят к меньшей 
скорости газификации капель распыленного топлива Т-6 по сравнению с 
Т-1, при прочих равных условиях. 

Рассмотрим результаты исследований для элемента ядра потока ка-
меры сгорания, работающей на топливе кислород + керосин с давлением 
р = 6,8 МПа при соотношении компонентов Km = 2,7. Через центральный 
канал центробежно-центробежной форсунки подается жидкий кислород 
с начальной температурой 90 K, а через периферический — керосин  
с начальной температурой 400 K.  

Для других начальных параметров капель кислорода и керосина  
в расчетах задавались гауссовы распределения при средних диаметрах  
по Заутеру для кислорода d0 = 40 мкм, для горючего Т-1 dТ-1 = 60 мкм, для 
Т-6 dТ-6 = 95 мкм. Параметры распыла жидких компонентов топлива 
определялись по соотношениям из [19]. Считалось, что распад жидкой 
пелены компонентов топлива происходил на выходе из соответствующе-
го канала форсунки. 

Рис. 1. Схема выделе-
ния элемента потока  

в камере сгорания, со-
ответствующего одной 
форсунке, для прове-
дения расчета в осе-
симметричном при-

ближении 
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Рассмотрим основные характерные черты рабочего процесса в камере 
сгорания при использовании горючего Т-1. Результаты расчетов приве-
дены на рис. 2, а — линии тока и выборочные траектории капель горюче-
го и окислителя; на рис. 3, а — изотермы; на рис. 4, а — изолинии харак-
теристики состава  = 1 / (Kmi + 1), где Kmi — местное массовое соотно-
шение компонентов топлива.  

Капельная кольцевая закрученная струя керосина движется к пери-
ферии элемента потока под углом ~ 60 , что примерно соответствует 
начальному соотношению осевой и тангенциальной компонент скорости 
капель на выходе из центробежной форсунки (см. рис. 2, а). При этом 
капли керосина относительно медленно прогреваются и газифицируют-
ся, поскольку находятся в окружении газовой фазы с высокой концен-
трацией паров горючего и низкой температурой (см. рис. 3, а и 4, а).  
Вокруг этой струи формируются две рециркуляционные зоны: первая 
(см. рис. 2, а, слева) примыкает к поверхности огневого днища, состоит 
из продуктов газификации керосина с небольшой примесью продуктов 
сгорания и имеет низкую температуру ~ 500…700 K; вторая — справа от 
керосиновой струи на периферии элемента потока (см. рис. 2, а, вверху) 
также в основном состоит из паров горючего, а в нижней части сильнее 
разбавлена продуктами сгорания и имеет более высокую температуру  
~ 1200 K. 

Между последней рециркуляционной зоной и капельной кольцевой 
закрученной кислородной струей формируются две небольшие рецирку-
ляционные зоны, состоящие из продуктов сгорания с высокой темпера-
турой ~ 3100 K. Соотношение компонентов этих зон близко к стехиомет-
рическому. 

Угол наклона траекторий капель кислорода, рассчитанный по исходно-
му соотношению осевой и тангенциальной компонент скорости пелены 
кислорода, составляет  ~ 37 . Однако, как показывают результаты численно-
го моделирования, при взаимодействии с газовой фазой формируется такая 
структура течения, при которой капли кислорода имеют существенно 
меньший угол наклона траекторий. Основная причина этого — образование 
высокотемпературной зоны между пучками капель горючего и окислителя, 
где происходит горение образовавшихся в результате газификации капель 
компонентов топлива паров горючего и окислителя. Растекающиеся от этой 
зоны горячие газы отклоняют пучок капель окислителя к оси элемента по-
тока. В приосевой зоне образуется холодная зона обратных токов, состоя-
щая из газообразного кислорода.  
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В целом процесс газификации, смешения и выгорания компонентов 
топлива на начальном участке камеры сгорания проходит с невысокой ин-
тенсивностью. В приосевой области сосредоточен окислитель, а на пери-
ферии элемента потока — горючее. Горение топлива происходит в относи-
тельно узкой зоне (см. рис. 3, а), вытянутой в осевом направлении и при-
мерно совпадающей с линией стехиометрического состава (см. рис. 4, а).  

Рассмотрим развитие рабочего процесса в камере сгорания, работа-
ющей на кислороде и керосине Т-6, и сопоставим его со структурой рабо-
чего процесса в камере, работающей на керосине Т-1.  

Как видно на рис. 2, кольцевая капельная струя керосина Т-6 за  
срезом форсуночного канала разворачивается на угол ~ 90  и движется 
вдоль стенки огневого днища к периферии элемента потока. Такое пове-
дение капельной струи может быть объяснено следующим образом.  
Поток капель эжектирует окружающие газы, в том числе и из области, 
находящейся между капельной струей и огневым днищем, что может 
приводить к снижению давления в указанной области и возникновению 
градиента давления и потока газа, направленного к огневому днищу и 
вызывающему аэродинамические силы, отклоняющие поток капель  
в этом же направлении. Приток паров керосина от испаряющихся капель 
может в некоторой мере компенсировать эффект эжекции и тем сильнее, 
чем интенсивнее испаряется керосин. Таким образом, в случае с кероси-
ном Т-1, имеющим бoльшую скорость газификации, чем Т-6, эффект 
эжекции оказывается существенно ослабленным, при этом угол наклона 
капельной струи для Т-1 составляет ~ 60 , а для менее летучего керосина  
Т-6 эффект эжекции проявляется сильнее, что приводит к развороту пучка 
капель на ~ 90 . Следует отметить существенное изменение структуры те-
чения на начальном участке при замене керосина Т-1 на Т-6. Обратный 
ток, примыкающий к огневому днищу, практически полностью исчез, а 
рециркуляционные зоны, расположенные между струями горючего и 
окислителя, изменили свои размеры и ориентацию (см. рис. 2). В случае 
применения горючего Т-1 рециркуляционные зоны вытянуты в продоль-
ном направлении. Для варианта с использованием керосина Т-6 они вытя-
нуты под углом к продольной оси элемента потока и циркуляционное 
движение газа в них эффективно переносит горючее и окислитель в попе-
речном направлении, существенно интенсифицируя смешение и выгора-
ние компонентов топлива на начальном участке (см. рис. 3 и 4). 

Выводы. 1. Исследованы особенности процессов газификации, сме-
шения и выгорания компонентов топлива в камере сгорания с соосными 
двухкомпонентными центробежно-центробежными форсунками, рабо-
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тающей по схеме жидкость–жидкость на кислороде и двух типах кероси-
на Т-1 и Т-6.  

2. На основании результатов численного моделирования показано, что 
структура рециркуляционных зон, образующихся на начальном участке  
в камере, в случае горючего Т-6 может обеспечить более эффективное сме-
шение и выгорание кислорода и керосина по сравнению с вариантом каме-
ры, работающей на Т-1. 
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Abstract Keywords 
The paper considers the specifics of gasification, 
mixing and burnout processes for propellant 
components in a combustion chamber featuring 
coaxial bicentrifugal injectors and operating in the 
liquid/liquid mode employing oxygen and the T-1 
and T-6 kerosene types. Numerical simulation 
revealed that when using the T6 fuel, the structure 
of recirculation zones appearing in the leading 
region of the combustion chamber may provide 
more efficient oxygen and kerosene mixing and 
burnout as compared to a chamber running on the 
T-1 fuel 
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