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Представлены результаты экспериментального исследования теплогидравличе-
ских характеристик тракта охлаждения камер сгорания тепловых энергетиче-
ских установок с предельно высокой степенью оребрения, получаемого методом 
деформирующего резания. Показана работоспособность трактов применительно 
к задачам охлаждения конструкций высокотемпературных энергоустановок, их 
надежной теплозащиты даже в условиях пленочного кипения охладителя. 
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Введение. При использовании в промышленности тепловых 
энергоустановок и газопламенных технологий часто возникает про-
блема теплозащиты высокотемпературных камер сгорания и газоге-
нерирующих устройств энергосиловых установок (ЭСУ), решением 
которой является интенсификация теплоотдачи (ИТ) в теплообмен-
никах и трактах охлаждения. Наиболее распространенным и перспек-
тивным способом ИТ считается развитие теплоотдающей поверхно-
сти в сочетании с миниатюризацией характерных геометрических 
параметров теплообменных поверхностей вплоть до уровня извест-
ных пористых структур [1]. Однако существующие технологические 
возможности производства не всегда удовлетворяют необходимым 
требованиям к предельному и оптимальному выполнению парамет-
ров оребрения. 

В МГТУ им. Н.Э. Баумана разработана оригинальная технология 
деформирующего резания (ДР), обеспечивающая предельно высокие 
уровни оребрения с достаточно стабильными геометрическими пара-
метрами  [2]. Метод основан на сочетании двух физических процес- 
сов — разрушения и целенаправленной пластической деформации 
материала заготовки. Метод деформирующего резания и инструмент 
для его реализации запатентованы в России и за рубежом [3]. 

Процесс ДР (рис. 1, а) заключается в подрезании материала по-
верхностного слоя главной режущей кромкой и последующей де-
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формации подрезанного слоя передней поверхностью инструмента. 
Вспомогательная кромка инструмента, на которой процесс резания 
исключен, определяет окончательное положение подрезанного слоя 
на заготовке. На поверхности формируется развитый рельеф в виде 
чередующихся ребер (рис. 1, б), представляющих собой стружку, не 
отделившуюся от заготовки по своей узкой стороне. Установлены взаи-
мосвязи процесса ДР, которые позволили предложить зависимости для 
аналитического расчета режимов обработки и геометрических парамет-
ров инструмента, обеспечивающих получение макрорельефа в виде ре-
бер с заранее заданными геометрическими характеристиками. 

В настоящее время метод ДР имеет разнообразные области ис-
пользования. Основной является интенсификация теплообмена в 
ЭСУ, причем за счет многократного возрастания площади поверхно-
сти, а также особенностей получаемого рельефа, эффективный коэф-
фициент теплоотдачи по сравнению с гладкой поверхностью может 
быть увеличен в несколько раз. Микрооребрение листовых материа-
лов с межреберным зазором в несколько микрометров использовано 
для получения конструкционных капиллярно-пористых структур 
тепловых труб [2].  

 

 
 

Рис. 1. Схема ДР на трубной заготовке (а) и характерный профиль  
оребрения, получаемого ДР (б): 

1 — главное движение ДР;  2 — движение подачи 
 
На основе двусторонне оребренной трубы создана конструкция 

оригинального микрощелевого компактного высокоэффективного 
теплообменника, в котором получаемый ДР-технологией профиль 
оребрения потребовал принципиально иной схемы организации тече-
ния охладителя. Вместо классического продольного (осевого) тече-
ния вдоль ребер здесь реализуется окружное течение теплоносителя в 
межреберных каналах. В конструкции теплообменника использован 
принцип движения теплоносителя по части окружности. Этот же 
принцип может быть использован, например, для системы охлажде-
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ния камеры сгорания жидкостного ракетного двигателя (ЖРД) с дву-
мя подводящими и двумя отводящими осевыми коллекторами, что 
обеспечивает движение охлаждающего агента по 1/4 части окружно-
сти камеры сгорания. На рис. 2 изображена схема, отображающая 
принцип работы такой системы охлаждения. Стрелками на рисунке 
обозначены подача и отвод охладителя. Для понимания принципа 
движения теплоносителя кожух, выполняющий функцию продоль-
ных коллекторов, условно сдвинут вдоль оси.  

Особенностью такого исполнения тракта охлаждения является 
организация окружного течения охладителя в межреберных каналах с 
продольной его раздачей и сбором по всей длине камеры подобно 
известной схеме межканальной транспирации жидкости через пори-
стый материал [4, 5]. 

Рассматриваемая технология ДР-оребрения может быть распро-
странена и на решение других задач в области теплозащиты кон-
струкций высокотемпературных энергоустановок и теплообменных 
аппаратов. 

 

 
 

Рис. 2. Схема охлаждения камеры ЖРД на основе оребрения, 
полученного по технологии ДР 

 

Ввиду особенностей исполнения такого оребрения, его геометри-
ческих параметров, качества поверхности, схемы течения и т. п., сле-
дует ожидать своеобразного характера протекающих теплообменных 
процессов, температурного состояния конструкции, а также зависи-
мостей теплогидравлических характеристик (ТГХ) выполняемых 
трактов от режимов нагрева и охлаждения. Эти обстоятельства обу-
словили необходимость экспериментального исследования подобных 
трактов. Целью данной работы является определение ТГХ для  
ДР-трактов и подтверждение возможности их применения для тепло-
защиты конструкций ЭСУ и теплообменных аппаратов.  
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Конструкция камеры сгорания ЭСУ и методика эксперимен-
та. Конструкция экспериментальной модели камеры ЭСУ состоит из 
двух независимо охлаждаемых частей: газогенератора и соплового 
блока, необходимого для обеспечения требуемого давления (рис. 3). 
Объектом исследования является элемент кольцевого тракта охла-
ждения цилиндрического типа, выполненный по технологии ДР. 

Данный элемент образован двумя деталями: огневой стенкой ци-
линдрической камеры сгорания 1, выполненной из меди марки М2, и 
наружной оболочкой 2 с двумя продольными подводящими и двумя 
коллекторными отводящими каналами и встроен в корпус 3 автоном-
но охлаждаемой газогенераторной камеры сгорания в совокупности с 
форсуночной головкой 4 и форкамерой 5. Последовательно к камере 
сгорания пристыкован сопловой блок 6. 

Схема подачи, течения и сбора охладителя в тракте, выполненно-
го по технологии ДР, представлена на рис. 4. Здесь длина пути тече-
ния охладителя l определяется средним диаметром тракта и количе-
ством раздающих (подводящих) и собирающих (отводящих) коллектор-
ных каналов, которое в свою очередь определяется условием 
максимального увеличения эффективной теплоотдачи в коротких кана-
лах и ограничивается конструктивным и технологическим соображени-
ями. В нашем случае длина пути l составляла ¼ длины окружности. 

Характерные значения геометрических параметров теплообмен-
ного устройства следующие: длина кольцевого тракта охлаждения  
L = 49 мм, диаметр огневой поверхности D1 = 16 мм, внутренний 
диаметр тракта D2 = 21 мм, высота ребра hp = 1,5 мм, шаг оребрения 
tp = 0,4 мм, толщина ребра δp = 0,2 мм. 

 

  
Рис. 3. Схема экспериментальной модели: 

1 — огневая стенка; 2 — наружная оболочка; 3 — корпус газогенераторной части; 4 — фор-    
                           суночная головка; 5 — форкамера; 6 — сопловой блок 
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В качестве топлива использовали газообразные метан и кислород. 
Подачу кислорода осуществляли по центральному каналу форкаме-
ры, метана — по наружным продольным пазам и дозировали двумя 
полосами радиальных отверстий так, что фронт пламени формиро-
вался в выходном сечении форкамеры. Воспламенение топлива вы-
полняли электроискровым способом. В качестве охладителя исполь-
зовали техническую воду. Экспериментальные исследования прово-
дили на стендовом оборудовании, описание которого приведено в [6]. 

Режим нагрева регулировали расходом топлива при коэффициен-
те избытка окислителя αо = 0,5…0,9, что обеспечивало термодинами-
ческую температуру продуктов сгорания (ПС) Т0г = 2600…3300 K, 
рассчитываемую с использованием программного комплекса «Терра» 
[7]. Режим охлаждения регулировали расходом охладителя 

охл 20...100 г/с.=m  
В процессе испытаний измеряли также другие величины: 
• расходы компонентов топлива. Диапазон изменения для окис-

лителя о 1,4...1,9 г/сm = , для горючего г 0,5...0,9 г/с. m = Соотноше-
ние компонентов о г=mk m m  составляло 2,0…3,6; 

• перепад давления в охладителе на входе и на выходе из газоге-
нераторной части модели камеры, включающий потери на трение в 
тракте и потери на местных сопротивлениях. Диапазон изменения 
Δpохл = ± 0,1 МПа; 

• давление в камере сгорания pк = 0,6 МПа; 
• температуру охладителя. На входе tвх ≈ 20 °С, на выходе  

tвых ≈ 30…60 °С. 
Регистрация показаний приборов осуществлялась автоматически 

аппаратно-программным комплексом «MIC-300М» в реальном мас-
штабе времени по значениям установившихся показаний в пределах 
продолжительности испытаний 20…30 с. 

Ввиду очевидных проблем прямого измерения температуры 
стенки ее значение определяли расчетным путем по балансу полных 
тепловых потоков Q на всех трех поверхностях теплообмена по из-
ложенной в [8] методике с учетом кривизны тракта методом после-
довательных приближений следующим образом. Температуру горя-
чей поверхности стенки Тст1 определяли из соотношения действи-
тельных q и некоторых условных qусл удельных тепловых потоков по 
конвективной составляющей на стороне ПС, рассчитываемых при 
постоянном коэффициенте теплоотдачи αг (коэффициент теплоотда-
чи от газа к стенке камеры сгорания) по условной температуре стен-

ки Тусл: 0г ст1
усл

0г усл
/ −=

−
Т Тq q
Т Т

. 
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Рис. 4. Схема тракта охлаждения модельной камеры сгорания: 
а — огневая стенка; б — наружная оболочка 

 
Так, для относительно тонких цилиндрических оболочек умерен-

ной степени кривизны (D2/D1 < 2) в одномерной постановке балансо-
вое уравнение соотношений действительных и некоторых условных 
значений конвективных тепловых потоков по двум сторонам стенки 
может быть представлено в виде 

0г ст1 ст1 охл
л1

1 ст 10г усл усл

2 2 ст ст

1
1 δ

α λ

 
 − −= − −  +
 

Т Т Т Т qF FТ Т q
F F

. 
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Здесь Fi — площадь соответствующей теплоотдающей поверхности; 
охл.эфα  — эффективный коэффициент теплоотдачи в охладителе; λст, 

δст — теплопроводность и толщина стенки соответственно; qл – лучи-
стый тепловой поток; индексы 1, 2 относятся к горячей и холодной 
сторонам стенки соответственно; индекс «ст» относится к средним 
значениям для стенки. 

Аналитическим решением этого уравнения является следующая 
формула: 

( ) ( )

( ) ( )

0г охл л1

0г усл усл1 1
ст ст охл.эф усл

ст 2
ст1

0г усл 1 1
ст ст охл.эф усл

ст 2

δ / λ 1/ α

1 1

δ / λ 1/ α

 + + −  
+    =  

+ −   +    

Т Т q
Т Т qF F q

F F
Т

Т Т F F q
F F

. 

Алгоритм итерационного процесса расчета температуры стенки 
путем последовательных приближений следующий. Располагая ис-
ходными данными о геометрии объекта экспериментального иссле-
дования и его термодинамических характеристиках, а также опыт-
ными данными физического эксперимента, определяем удельные 
тепловые потоки q1 и среднее арифметическое значение температуры 
охладителя Тохл. 

Температура ПС Т0г достаточно точно определяется термодина-
мическим расчетом, например по режимным параметрам с помощью 
программного комплекса «Терра». 

Лучистый тепловой поток рассчитывали по формуле  
4

0г
л ст.эф гε ε σ

100
 =   o

Тq , 

где εг — излучательная способность ПС, определяемая по парамет-
рам газа; εст.эф = 0,5(1 + εст) — эффективная степень черноты стенки, 
εст — степень черноты стенки, которая составляла 0,8 [9]. 

Коэффициент теплоотдачи в тракте охлаждения как эффективная 
искомая величина в текущих приближениях определяется зависимо-
стью 

( )
2

охл.эф
ст 2 охл

α =
−
q

T T
, 

где температура на холодной стороне стенки Тст2 оценивается по 
формуле 
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ст ст
ст 2 ст 1

ст

δ
λ

= − qТ Т , 

причем в качестве первого приближения принимается Тст1 = Тусл. 
В качестве qусл принимается определяемый из эксперимента 

удельный тепловой поток на горячей стороне стенки за вычетом лу-
чистой составляющей: 

( )усл 1 л1 1 л 11 /= − = −q q q q q q . 

Задав произвольное значение Тусл и проведя  по нему оценку на 
первом шаге Тст2 и αохл.эф, решают задачу по определению температу-
ры Тст1 на ее сходимость с Тусл, а также на сходимость αохл.эф. 

Удельные тепловые потоки определяли как сосредоточенные ве-
личины по подогреву охладителя δtохл = tвых – tвх  по формуле  

( )( )охл охл вых вх/ /i i p iq Q F m c t t F= = − , 

где π=i iF D L  — площадь соответствующей поверхности стенки; 
охлpc  – теплоемкость охладителя, определяемая по среднеарифмети-

ческой температуре стенки. Средние значения параметров стенки 
определяли на среднем диаметре стенки  Dст.cp = 0,5 (D1 + D2). 

Анализ результатов эксперимента. По результатам первичной 
обработки данных эксперимента для разных режимов нагрева (αо =  
= 0,52…0,9) и охлаждения охл( 20...70 г/с)=m  тепловая мощность Q 
испытуемой модели составила 1,5…2,3 кВт. Удельные тепловые по-
токи на горячей стороне стенки составили 0,74…1,25 МВт/м2. Тер-
модинамическая температура газа в камере сгорания изменялась в 
диапазоне 2800…3300 K, расчетная температура стенки со стороны 
охладителя Тст2 составила от 420…435 K. 

Вторичная обработка данных эксперимента заключалась в расче-
те ТГХ. Коэффициент теплоотдачи как эффективную сосредоточен-
ную величину определяли косвенным расчетно-экспериментальным 
методом по подогреву охладителя охл вых вхδ = −t t t  и температурному 
напору Δt = Тст2 – Тохл: 

( ) ( )
охл охл2

охл.эф
2 ст2 охл 2 ст2 охл

δ
α = = =

∆ − −
pm c tq Q

t F Т Т F Т Т
. 

Этот коэффициент относится к номинальной наружной поверх-
ности огневой стенки F2, рассчитанной по основанию ребер.  

Число Нуссельта было рассчитано по формуле 
охл.эф г

охл.эф
охл

α
Nu

λ
=

d
, где dг — гидравлический диаметр, который 
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определяли по проектным значениям геометрии единичного межре-

берного канала, p p p
г

p p p

2( δ )
( δ )

−
=

− (
t h

d
t h

 (т. е. г 4 ),= f Пd  и представлено в 

зависимости от числа Re на рис. 5 для разных режимов нагрева. 
 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость теплоотдачи  
в тракте охлаждения от режима тече- 
    ния охладителя (числа Re) и нагрева: 

            1 — αо = 0,52; 2 — αо = 0,86 

 
Числа Рейнольдса и Прандтля определяли по формулам 

гρRe
μ
⋅= u d  и 

μ
Pr

λ
= pc

 соответственно.  

Теплофизические свойства охладителя — теплоемкость cp, коэффи-
циент динамической вязкости μ, коэффициент теплопроводности λ — 
рассчитывали по среднеарифметическому значению температуры 
охладителя; среднемассовую скорость ρu вычисляли по живому се-
чению окружного течения охладителя на четверти окружности:  

охл
охл

охл
(ρ )

4
=
mu
f

. 

Проходную площадь течения рассчитывали по формуле 
охл p p p р( δ )= −f t h n , где р p/=n L t . 

Коэффициент гидравлического сопротивления ξохл определяли по 
общепринятой зависимости 

охл охл г
охл 2

охл

2 ρ
(ρ )
∆ξ = p d

lξ
, 

где длину пути l течения охладителя на каждой четверти окружности 
вычисляли по среднему диаметру тракта. Результаты гидравлических 
испытаний представлены на рис. 6. 
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Рис. 6. Зависимость коэффициента гид-
равлического сопротивления от режима  
     течения охладителя и его нагрева:  
           1 — αо = 0,52; 2 — αо = 0,86 

 
 
Анализ ТГХ испытуемого ДР-тракта в исследованном диапазоне 

параметров показывает их существенную качественную и количе-
ственную зависимость от режима течения охладителя и режима его 
нагрева, последнее особенно заметно влияет на число Нуссельта. Эту 
зависимость можно объяснить фактором возникающего пленочного 
кипения с вероятным режимом кризиса кипения, что подтверждается 
расчетной температурой стенки, когда превышение температурного 
напора между стенкой и охладителем больше критического в не-
сколько раз, а также и самой достаточно низкой величиной Nuохл.эф. 

Выводы. В результате проведенного исследования установлено, 
что использованный метод охлаждения работоспособен, так как 
обеспечивает надежную теплозащиту конструкции камеры сгорания. 
Следовательно, технология ДР может быть предложена к реализации 
при создании трактов охлаждения ЭСУ. 
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Experimental study of thermal-hydraulic characteristics  
of combustion chamber cooling channels  

with critical propulsion plant ribbing parameters 

© V.P. Aleksandrenkov, N.N. Zubkov, D.A. Yagodnikov, 
 N.Ya. Iryanov, A.V. Sukhov  

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

The article presents results of an experimental investigation studying thermal-hydraulic 
characteristics of combustion chamber cooling channels found in thermal propulsion 
plants characterised by a critically high ribbing level generated via deformational cut-
ting technique. We show that these channels are operationally efficient when it comes to 
cooling high-temperature propulsion plant structures and provide reliable thermal 
shielding for said structures even in the case of film boil occurring in the coolant.    

Keywords: circular cooling channel, combustion chamber ribbing, deformational cutting, 
rotational flow, thermal-hydraulic characteristics. 
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