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Эффективность системы охлаждения является одним из важнейших парамет-
ров, влияющих на надежность работы жидкостных ракетных двигателей (ЖРД). 
Использование оребренных трактов охлаждения в камерах сгорания ЖРД позволя-
ет увеличить площадь теплоотдающей поверхности, тем самым повышая эф-
фективность системы охлаждения. Представляется перспективным использова-
ние аддитивных технологий и метода деформирующего резания при изготовлении 
камер сгорания ЖРД в связи с возможностью максимально развить площадь теп-
лоотдающей поверхности. Рассмотрена разработанная экспериментальная уста-
новка, предназначенная для определения характеристик теплогидравлических про-
цессов в трактах охлаждения камер сгорания ЖРД с предельно высокой степенью 
оребрения, получаемых с помощью аддитивных технологий и методом деформи-
рующего резания. Приведена конструкция модельных рабочих участков камеры 
сгорания с трактом охлаждения с предельно высокой степенью оребрения. Созда-
на система регистрации теплогидравлических характеристик с использованием 
цифровых первичных измерительных преобразователей высокого класса точно-
сти. Разработаны методики экспериментального исследования характеристик 
теплогидравлических процессов в трактах охлаждения, расчета коэффициентов 
теплоотдачи и гидравлического сопротивления для обоснования возможности 
применения трактов охлаждения с предельной степенью оребрения в камерах сго-
рания ЖРД. 
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Введение. Надежность работы жидкостных ракетных двигателей 

(ЖРД) во многом определяется эффективностью системы охлажде-
ния. Одним из способов повышения эффективности процесса охла-
ждения является развитие теплоотдающей поверхности, например за 
счет оребрения [1, 2]. Современные технологии изготовления камер 
сгорания ЖРД позволяют получать тракты охлаждения с предельно 
высокой степенью оребрения с помощью аддитивных технологий  
[3, 4] и технологий деформирующего резания [5–7]. Однако предель-
ные малые значения параметров микрогеометрии, сложная гидроди-
намика потока охладителя, сопряженный характер теплообмена,  
а также специфика технологических параметров обусловливают необ-
ходимость внесения определенных корректировок в классические  
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модели процессов тепло- и массообмена, протекающих в трактах 
охлаждения камер сгорания ЖРД [8].  

Цель данной работы — разработка экспериментальной установ-
ки, конструкции модельных рабочих участков и методик экспери-
ментального исследования характеристик теплогидравлических про-
цессов в трактах охлаждения в камерах сгорания ЖРД с предельно 
высокой степенью оребрения для обоснования возможности и оценки 
эффективности их применения. 

Описание экспериментальной установки. Для достижения по-
ставленной цели разработаны экспериментальный стенд, модельные 
рабочие участки трактов охлаждения камер сгорания ЖРД, а также 
методики проведения испытаний и регистрации параметров с исполь-
зованием информационных технологий и измерительных комплексов. 

На рис. 1 представлена 3D-модель тракта охлаждения камеры 
сгорания ЖРД, изготовление которой предполагается с использова-
нием аддитивных технологий.  

 

Рис. 1. Модель цилиндрического участка камеры сго-
рания  (а)  и  тракт  охлаждения  с  предельно высокой  

степенью оребрения (б) 
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Основной частью спроектированного стенда является жидкост-
ной газогенератор, работающий на спиртовоздушной смеси. К газо-
генератору присоединяются модельные участки, представляющие 
собой внутреннюю огневую стенку с различными типами оребрения. 
Охлаждение камер объектов испытаний осуществляется с помощью 
воды или воздуха. На рис. 2 представлена пневмо-гидравлическая 
схема (ПГС) стенда. 

 

Рис. 2. ПГС стенда: 
1 — газогенератор; 2 — модельный рабочий участок (объект испытаний); 3 — бак воды; 

4 — бак горючего 

 
Во время проведения испытаний регистрируются расходы жид-

костей (воды и горючего) с помощью электронных расходомеров 
FLONET. Измерение расходов воздуха (окислителя и охладителя) 
происходит с помощью дроссельной шайбы. Для этого при сверхкри-
тическом перепаде регистрируются температура воздуха и давление 
перед шайбой с помощью малогабаритных датчиков избыточного 
давления Корунд-ДИ-001М и термопар типа хромель-копель.  

Для определения характеристик теплообмена и гидравлических 
сопротивлений различных трактов охлаждения предусмотрено изме-
рение температуры и давления на входе и выходе из объекта испыта-
ния. Температура продуктов сгорания регистрируется с помощью 
термопары типа платина-родий ПР3016. 
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При записи измеряемых значений первый поток информации 
с термопар поступает в модуль измерения напряжения постоянного 
тока с индивидуальной гальванической развязкой каналов, установ-
ленный в измерительном комплексе MIC-200. Второй поток инфор-
мации с датчиков давления и расходомеров поступает в модуль изме-
рения силы постоянного тока измерительного комплекса MIC-200. 
Типы первичных измерительных преобразователей и их допускаемые 
основные погрешности измерений n , %, приведены ниже: 

Манометр  ......................................................................................  0, 4  
Термопара хромель-копель  .........................................................  2, 5  
Расходомер FLONET  ...................................................................  0, 5  
Датчик давления Корунд-ДИ-001М  ...........................................  0, 5  
Термопара ПР3016  .......................................................................  2, 0  
 

Комплекс MIC-200 разработки НПП «Мера» оснащен програм-
мой Recorder, которая позволяет осуществлять ввод оцифрованных 
аналоговых сигналов из измерительных модулей, выполнять градуи-
ровку первичных измерительных преобразователей, вторичную об-
работку и графическое представление результатов эксперимента, а 
также сохранять их на долговременных носителях.  

Методика обработки экспериментальных данных. Расход окис- 
лителя (воздуха) при сверхкритическом перепаде давления на мерной 
шайбе определяют по формуле  

 1
o ш ш

в в

, 
 p A k

m F
R T

                                      (1) 

где μш = 0,7 — коэффициент расхода мерной шайбы; Fш — площадь 
проходного сечения шайбы; 1,p  вT  — давление и температура в ма-

гистрали окислителя перед мерной шайбой; вR  — газовая постоян-

ная воздуха; A(k) = 0,693 для показателя адиабаты воздуха k = 1,44. 
Вторичная обработка данных на основании регистрируемых зна-

чений осуществляется следующим образом. 
Подогрев охладителя в рубашке охлаждения T  определяется по 

разности температур охладителя на выходе Твых и на входе Твх 

в тракт.  
Первоначальная настройка на заданный режим работы газогене-

ратора происходит в процессе задания расходов горючего и окисли-
теля, необходимых для обеспечения заданной температуры в камере 
газогенератора.  

Расход топлива рассчитывают по следующей формуле: 

к кр
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где кp  — давление в камере газогенератора; крF  — площадь крити-

ческого сечения сопла газогенератора; расч  — расходный комплекс, 

определяемый в процессе термодинамического расчета по программе 
«ТЕРРА» [9]. 

Значения массовых расходов окислителя и горючего определяют 
соответственно из выражений: 

т
о т

т

;
1




 K
m m

K
                                         (3) 

г т
т

.
1

1



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K
                                         (4) 

При этом реализуется фиксированное значение массового соот-
ношения компонентов топлива: 

о
т т0

г

,  



m
K K

m
                                       (5) 

где т0K  — стехиометрическое соотношение компонентов, равное 7,46; 

  — коэффициент избытка окислителя, равный 4,65. 
Коэффициент избытка окислителя определяют на основе предвари-

тельно выбранного режима работы газогенератора при заданных значе-
ниях давления и температуры кТ  в камере (рис. 3), например: 

к 0,5 МПа,p к 1000 K.Т  

Температуру стенки рассчитывают по балансу тепловых потоков Q 
на поверхностях теплообмена по методике, изложенной в работе [10], 
методом последовательных приближений. 

Рис. 3. Зависимость температуры в ка-
мере газогенератора от коэффициента 

избытка окислителя  
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Согласно данной методике, температуру стенки ст1T  находят  

из соотношения действительных q  и некоторых условных услq  

удельных тепловых потоков, определяемых условной температурой 
стенки усл ,T  по конвективной составляющей теплового потока на ог-

невой стенке камеры сгорания: 

 
 

г 0г ст1

усл г 0г усл

 

 

T Tq

q T T
                                    (6) 

при условии постоянного значения коэффициента теплоотдачи 

 г const .   

Балансовое уравнение соотношений действительных и некоторых 
условных значений конвективных тепловых потоков с двух сторон 
стенки в одномерной постановке можно представить в виде 
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                       (7) 

Аналитическое решение этого уравнения имеет вид 
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        (8) 

где 0гT  — температура продуктов сгорания; охлT  — температура 

охладителя; F — площадь теплоотдающей поверхности; охл.эф  — 

эффективный коэффициент теплоотдачи в охладителе; ст ,  ст  — 

коэффициент теплопроводности и толщина стенки соответственно; 

лq  — лучистый тепловой поток; индексы «1» и «2» относятся к горя-

чей и холодной сторонам стенки соответственно; индекс «ср» отно-
сится к средним значениям для стенки. 

http://??.??/
http://??.??/
http://???.??/
http://??.??/
http://???.??/
http://???.??/
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Алгоритм итерационного процесса расчета температуры стенки 
путем последовательных приближений выполняется следующим об-
разом. Располагая исходными данными о геометрии объекта испыта-
ний и его термодинамических характеристиках, а также эксперимен-
тальными данными физического эксперимента, определяют удельные 
тепловые потоки 1q  и среднее арифметическое значение температуры 

охладителя охл.T  

Температуру продуктов сгорания 0гT  определяют путем прямого 

измерения с помощью термопары типа ПР3016. 
Лучистый тепловой поток рассчитывают по формуле 

4
0г

л ст.эф г 0 100
,

      
 

T
q                                     (9) 

где г  — излучательная способность продуктов сгорания, определя-

емая по параметрам газа;  ст.эф ст0,5 1     — эффективная степень 

черноты стенки; ст 0,8   — степень черноты стенки. 

Коэффициент теплоотдачи в тракте охлаждения как эффективная 
искомая величина в текущих приближениях оценивается зависимостью 

2
охл.эф

ст2 охл

. 

q

T T
                                  (10) 

Температуру на холодной стороне стенки рассчитывают по фор-
муле 

ст ст
ст2 ст1

ст

,


 


q
T T                                   (11) 

причем в качестве первого приближения принимают ст1 усл.T T  

В качестве услq  принимают определяемый из практики удельный 

тепловой поток на горячей стороне стенки без учета лучистой со-
ставляющей: 

л1
усл 1 л1 1

1

1 .
 

    
 

q
q q q q

q
                         (12) 

Задают произвольное значение услT  и проводят оценку по ней на 

первом шаге значений ст2T  и охл.эф  для определения сходимости 

значений температуры ст1T  и усл ,T  а также сходимости значений 

охл.эф.  

http://??.??/
http://??.??/
http://???.??/
http://???.??/
http://???.??/
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Удельные тепловые потоки в тракте охлаждения рассчитывают 
по подогреву охладителя в тракте по следующей формуле: 

,
Q

q
F

                                         (13) 

где F — площадь теплоотдающей поверхности. 
Тепловая мощность Q определяется как суммарная для всей ка-

меры: 

охл ,  pQ m c T                                   (14) 

где ΔТ = Твых – Твх — подогрев охладителя в тракте охлаждения; ср — 
удельная массовая теплоемкость охладителя, определяемая по сред-
неарифметической температуре охладителя в тракте. 

Важным параметром, от которого зависит эффективность охла-
ждения камеры сгорания, являются гидравлические потери, уровень 
которых, в свою очередь, определяет потребные давления подачи 
компонентов. Для их оценки можно использовать коэффициент гид-
равлического сопротивления в тракте охлаждения, рассчитываемый 
по следующий зависимости [11]: 

охл охл г
2

охл охл

2
,


 


p p d

lu
                                (15) 

где охл вых вх  p p p  — перепад давления между входом и выходом 

тракта охлаждения; охл  — плотность охладителя; uохл — скорость 

течения охладителя; l  — длина пути течения охладителя; гd  — гид-

равлический диаметр. 
Гидравлический диаметр определяют по формуле 

 
 

p p p
г

p p p

2
,




 

t h
d

t h
                                      (16) 

где p 0, 2 мм   — толщина ребра в тракте охлаждения; p 0, 4 ммt  — 

шаг оребрения; p 2 ммh  — высота ребра. 

Заключение. Разработаны экспериментальная установка и мо-
дельный рабочий участок, предназначенные для определения харак-
теристик теплогидравлических процессов в трактах охлаждения ЖРД 
с предельной степенью оребрения. Создана система регистрации  
теплогидравлических характеристик с использованием цифровых пер-
вичных измерительных преобразователей высокого класса точности. 
Разработана методика экспериментального исследования характери-
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стик теплогидравлических процессов в трактах охлаждения с предель-
но высокой степенью оребрения, для обоснования возможности и 
оценки эффективности их применения в камерах сгорания ЖРД. 
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Investigating and experimentally determining 
the characteristics of thermal-hydraulic processes 

in the cooling channels of liquid rocket engine combustion 
chambers featuring an extremely high degree of ribbing 

© V.P. Aleksandrenkov, K.E. Kovalev, D.A. Yagodnikov 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 
Cooling system efficiency is one of the most important parameters affecting reliability of 
liquid rocket engines (LRE). Using ribbed cooling channels in LRE combustion chambers 
makes it possible to increase the area of the heat-releasing surface, increasing the cool-
ing system efficiency. Employing additive manufacturing and the deformational cutting 
technique for producing LRE combustion chambers looks promising, since it may lead to 
maximising the heat-releasing surface area. The article considers a test installation de-
veloped to determine characteristics of thermal-hydraulic processes taking place in cool-
ing channels of LRE combustion chambers featuring an extremely high degree of ribbing, 
manufactured with the help of additive technology and deformational cutting. We present 
the design of prototype working segments of a combustion chamber featuring an extreme-
ly ribbed cooling channel. We developed a system for recording thermal-hydraulic char-
acteristics using high-accuracy digital transducers. We developed techniques for experi-
mentally investigating the characteristics of thermal-hydraulic processes in cooling 
channels, computing heat transfer coefficients and friction loss in order to validate the 
possibility of using cooling channels featuring an extremely high degree of ribbing in 
LRE combustion chambers. 
 
Keywords: thermal-hydraulic characteristics, cooling channel, combustion chamber rib-
bing, additive manufacturing, deformational cutting 
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