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Аннотация

В представленном модуле контента образовательной программы аспирантуры по спе­
циальности 05.07.05 «Тепловые, электроракетные двигатели и энергоустановки летательных 
аппаратов» изложены материалы по дисциплине «Системы охлаждения двигателей лета­
тельных аппаратов». Учебный модуль по системам охлаждения ДЛА состоит из нескольких 
разделов, охватывающих основные вопросы, необходимые аспирантам при изучении данной 
дисциплины.

Во введении дается общее представление о процессах охлаждения, термостатирования 
и обосновывается актуальность систем охлаждения для двигателей летательных аппаратов.

В первом разделе изложены теоретические основы процессов охлаждения. Дано об­
щее описание и краткая характеристика применяемых методов отвода тепла от работающего 
двигателя. Рассмотрены основные условия и предпосылки проектирования и расчёта жидко­
стных и воздушных систем охлаждения двигателей. Приведены методики теплового и гид­
равлического расчёта основных агрегатов систем охлаждения.

Второй раздел посвящен описанию конструкций теплообменных аппаратов, их видам 
и вариантам применяемых систем охлаждения в ДЛА.

В третьем разделе рассматриваются системы охлаждения основных типов двигателей 
летательных аппаратов: поршневых двигателей внутреннего сгорания, газотурбинных и ра­
кетных двигателей. Первый подраздел содержит описание систем жидкостного и воздушного 
охлаждения поршневых двигателей, конструктивных схем, элементов, агрегатов и устройств, 
входящих в состав этих систем.

Второй подраздел в третьем разделе посвящен системам охлаждения газотурбинных 
двигателей. В нем представлены краткие сведения об основных принципах проектирования 
охлаждаемых лопаток газовых турбин, являющихся одними из самых напряженных элемен­
тов газотурбинных двигателей. Приводятся сведения о требованиях к материалам и о нагруз­
ках при работе лопаток газовых турбин. Даются общие сведения о температуре газов на вы­
ходе из основных камер сгорания. Приводятся сведения об основных условиях теплообмена 
со стороны газа и в каналах охлаждения лопаток. Кратко излагаются сведения об основных 
типах охлаждения лопаток газовых турбин. Приводятся сведения об опыте проектирования 
лопаток в различных фирмах, занимающихся разработкой и доводкой по надежности лопа­
ток высокотемпературных ГТД. Даются сведения о нормах прочности, которыми обязаны 
руководствоваться отечественные разработчики двигателей летательных аппаратов. Системы 
охлаждения ракетных двигателей рассматриваются в третьем подразделе.

В четвертом разделе внимание уделяется современным тенденциям в расчете и проек­
тировании систем охлаждения двигателей летательных аппаратов. Здесь представлена мето­
дика моделирования тепловых и газодинамических процессов в элементах системы охлаж­
дения двигателя внутреннего сгорания с использованием CAD/CAE -  технологий.

В заключении обобщаются сведения, изложенные в основной части учебного модуля 
по дисциплине «Системы охлаждения двигателей летательных аппаратов».
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Введение

При работе двигателя внутреннего сгорания его детали разогреваются в результате 
контакта с горячими газами и трения. Отвод теплоты от них смазочным маслом и рассеянием 
ее во внешнюю среду менее интенсивен, чем подвод, вследствие чего поршни, головки и 
крышки цилиндров, цилиндры, клапаны, впускные трубопроводы и другие элементы могут 
нагреваться до недопустимо высокой температуры. Это может привести к нарушению про­
цесса сгорания топлива, снижению мощности двигателя, его экономичности, разрушению 
его деталей. Интенсивность нагрева деталей зависит от режима работы поршневого двигате­
ля, поэтому при малых нагрузках и частотах вращения коленчатого вала температуры дета­
лей и масла могут быть, наоборот, недостаточными для их нормальной работы. Следова­
тельно, двигатель должен иметь устройства, позволяющие менять интенсивность отвода теп­
ла от деталей в зависимости от режима его работы.

Главным условием нормальной работы поршневого двигателя является его оптималь­
ное тепловое состояние, которое характеризуется степенью нагрева его основных деталей, 
зависящей от тепловой нагрузки этих деталей, их теплоотводящей способности, а также ин­
тенсивности теплообменных процессов. Другими словами — оптимальное тепловое состоя­
ние двигателя — это такое температурное состояние деталей цилиндровой и поршневой 
группы, которое отвечает наивыгоднейшему сочетанию тепловых процессов с высокой на­
дежностью, износоустойчивостью его деталей и экономичностью.

Достаточно стабильная и равномерная температура деталей поршневых двигателей 
обеспечивается их конструкцией, условиями охлаждения, а также характером протекания 
рабочего процесса. Вместе с тем, оптимальное тепловое состояние двигателя должно под­
держиваться при любых эксплуатационных условиях и режимах работы. Это состояние 
обеспечивается совокупностью специальных устройств — системой охлаждения, отводящей 
тепло в первую очередь от теплонапряжённых деталей.

С другой стороны, задача повышения единичных мощностей двигателей при одно­
временном уменьшении их габаритов, металлоёмкости, энергопотребления отдельными аг­
регатами, снижении стоимости на единицу конечного полезного эффекта означает постоян­
ное совершенствование их конструкции, повышение надёжности и КПД. Решение возни­
кающих при этом проблем в значительной мере зависит от обеспечения системой охлажде­
ния допустимых тепловых нагрузок и термических напряжений в деталях двигателя.

Современная практика проектирования отдельных систем и в том числе систем охла­
ждения, подсистем и агрегатов обусловливает учёт многообразных взаимных связей и реаль­
ных условий их работы. Так как для системы охлаждения двигателя смежными объектами 
являются тепловыделяющие поверхности двигателя и его конструктивные элементы, обра­
зующие жидкостный и воздушный тракт системы охлаждения, то она всегда может быть 
представлена в виде ряда взаимодействующих систем. Это позволяет обоснованно использо­
вать теоретические и экспериментальные данные при проектировании системы охлаждения в 
целом, отвечающей условиям и требованиям оптимальной конструкции.

Только оптимально спроектированная система охлаждения обеспечивает заданные те­
пловые режимы термически напряжённых деталей двигателя в различных условиях эксплуа­
тации двигателя внутреннего сгорания.

6



ГЛАВА t -ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЦЕССОВ ОХЛАЖДЕНИЯ

Исходными расчетными данными при проектировании систем охлаждения двигателей 
являются значения допустимых температур (t) поверхностей наиболее теплонапряженных 
элементов: поршней, головок цилиндров и самих цилиндров. В свою очередь, эти температу­
ры определяют температурный режим системы охлаждения при различных условиях экс­
плуатации, тем самым являясь косвенным показателем теплового состояния двигателя.

Другой исходной расчетной величиной является количество тепла (Q), отводимого в 
систему охлаждения в процессе работы поршневого двигателя, являющееся частью общего 
теплового расчета двигателя и, следовательно, основой расчета системы охлаждения.

В теплообменном процессе двигателя основную роль играют конвективный перенос 
тепла от горячих газов к стенкам цилиндра и головки ак, теплопроводность X самих стенок и 
лучистый теплоперенос алуч в моменты горения топлива в камере сгорания.

Теплоотдача от горячих газов с температурой до 2300°С в стенки происходит из-за 
превышения их температуры над температурой стенок. Интенсивность теплоотдачи зависит 
от величины этой разницы, плотности газов, скорости и характера их движения в полости 
цилиндра, а также формы, величины и качества поверхности стенок, контактирующих с га­
зами. Следует помнить также, что различные по составу газы отдают свою тепловую энер­
гию с различной интенсивностью. Здесь сказывается влияние их теплопроводности, вязкости 
и теплоемкости. Все другие величины, так или иначе влияющие на теплоотдачу, являются 
косвенными. Это относится к любому типу теплопередачи в цилиндрах поршневого двигате­
ля. Поэтому при определении теплоотдачи от газов к стенкам цилиндра экспериментально 
выявляют влияние основных факторов, а затем находят их зависимость от первоначально из­
вестных факторов. Попытки исследователей охватить все одной зависимостью приводит к 
получению громоздких выражений, упрощение которых делает их неточными.

Рядом исследователей были предложены выражения для непосредственного подсчета 
средней цикловой теплоотдачи с использованием основных показателей работы двигателя. 
Это оказалось удобным. Недостаток лишь в том, что отдельно не учитывается конвективная 
и лучистая составляющие теплового потока. Но это оказалось несущественным, и поэтому 
становится возможным использование формул общей теории теплообмена для расчета сред­
ней за цикл теплоотдачи. Ввиду незначительной толщины стенок и высокой теплопроводно­
сти влияние их термического сопротивления на перенос тепла от горячих газов к охлаждаю­
щей среде несущественно и им в практических расчетах систем жидкостного охлаждения 
пренебрегают, учитывая его только при расчете систем воздушного охлаждения.

Нестационарность процесса теплопередачи из расчетов исключается путем представ­
ления теплопереноса в виде множества элементарных стационарных процессов, для оценки 
которых могут быть использованы классические соотношения теплопередачи. Обычно теп­
ловая напряженность двигателя определяется термометрированием в ходе испытаний. Опы­
тами устанавливается распределение полей температур и характерные величины их в раз­
личных точках теплонапряженных деталей.

1.1 ОСНОВЫ ТЕОРИИ ТЕПЛООБМЕНА

1.1.1 Способы передачи энергии е тепловой форме

Среди различных явлений, сопровождающих рабочие процессы тепловых машин, цен­
тральное место занимает процесс передачи энергии на микроуровне (в форме теплоты) внут­
ри тел и между телами. Это явление принято называть теплообменом.
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Понятие теплообмена охватывает совокупность всех явлений, при которых имеет ме­
сто переход энергии на микроуровне (невидимом для нашего зрения) из одной части про­
странства в другую. Этот переход может происходить тремя различными по своему сущест­
ву способами.

Первый способ (механизм) в чистом виде имеет место в однородных твердых телах и 
заключается в том, что энергия передается из одной части тела в другую путем непосредст­
венного соприкосновения между материальными частицами тела, т. е. путем энергетического 
взаимодействия между частицами. Такой способ принято называть теплопроводностью или 
кондукцней (от латинского слова conductor — проводник).

Вторым способом (механизмом) является передача энергии путем конвекции (от ла­
тинского слова convectio — принесение). Этот способ наблюдается тогда, когда материаль­
ные частицы какого-либо тела изменяют свое положение в пространстве и переносят содер­
жащуюся в них энергию из одного места в другое. Такое явление имеет место при движении 
жидкостей и газов и всегда сопровождается теплопроводностью, т. е. передачей 
энергии от одной частицы к соседней, если только во всей текущей массе нет равенства тем­
ператур. Одновременный перенос энергии конвекцией и теплопроводностью обычно назы­
вают конвективным теплообменом.

Обычно движение среды (капельной жидкости или газа) происходит в условиях огра­
ничения ее твердыми стенками. При этом будет иметь место обмен энергией на микроуровне 
между движущейся средой и окружающими ее стенками. Такого рода теплообмен называют 
теплоотдачей.

Третий способ (механизм) состоит в переносе энергии на микроуровне в пространстве 
электромагнитными колебаниями. Этот вид передачи энергии принято называть лучистым 
теплообменом или теплообменом излучением.

В реальных условиях обмен энергией на микроуровне между телами крайне редко 
осуществляется по одному из рассмотренных выше механизмов. Обычно имеет место энер­
гообмен двумя, а еще чаще всеми тремя способами одновременно.

Так, например, часть энергии продуктов сгорания в цилиндре поршневого ДВС пере­
дается в охлаждающую жидкость и конвекцией, и лучеиспусканием, и теплопроводностью.

1.2 ТЕПЛООБМЕН ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬЮ

1.2.1 Основные понятия и определения

Т = f(x,y,z,t), (11)
Т  =  f ( x , y , z )  1

^ = 0
eft J (1 .2)
T  =  f ( x ) .  ( 1 3 )

Переход энергии (распространение теплоты) из одной части тела в другую всегда свя­
зан с наличием более или менее нагретых, т.е. обладающих различной температурой, частей, 
и, следовательно, зависит от температурного состояния тела. Для характеристики темпера­
турного состояния тела с этой точки зрения вводится ряд понятий.

Температурное поле — это совокупность значений температуры во всех точках рас­
сматриваемого тела в данный момент времени.

Уравнение температурного поля имеет вид (1.1),
где x ,y ,z  — координаты точки тела, имеющей температуру Т; t — время.
Это уравнение выражает распределение температуры по всему телу в данный момент 

времени, а также изменение ее в каждой точке тела со временем. Оно является математиче­



ской формулировкой неустановившегося (нестационарного) температурного поля. Выраже­
ние (1.1) указывает на то, что с течением времени температура тела в указанной точке изме­
няется.

Если температурное поле не зависит от времени, оно называется установившимся 
(стационарным). Следовательно, если температурное поле стационарно, то температура тела 
в указанной точке с течением времени не изменяется. Математически это условие выражает­
ся системой равенств (1.2).

Стационарность температурного поля не означает, что температура тела в указанной 
точке тела не может отличаться от температуры тела в другой точке, но означает, что и в 
этой другой точке температура тела с течением времени не изменяется.

В зависимости от числа координат, в направлении которых происходит изменение 
температуры, температурное поле может быть трехмерным, двумерным и одномерным.

Для одномерного стационарного температурного поля уравнение (1.1) имеет вид (1.2).
Это означает, что во всех точках плоскости y-z  температура тела одинакова и со вре­

менем не изменяется.
Так как температура — скалярная величина, то температурное поле — скалярное поле.
Изотермическая поверхность — это геометрическое место точек тела, имеющих оди­

наковую температуру. Любая кривая на изотермической поверхности представляет собой 
линию неизменных температур или изотерму. Так как в данной точке тела не может быть 
одновременно нескольких значений температуры, изотермические поверхности пересекаться 
не могут. Они либо замыкаются на себя внутри тела, либо обрываются на его границах. 
Вдоль изотермической поверхности энергия в форме теплоты передаваться не может.

Определим понятие градиента температуры. При переходе от одной изотермической 
поверхности к другой имеет место изменение температуры (рис. 1.1). Мерой скорости этого 
изменения, например, в направлении Si, является отношение АТ/AS, где АТ — изменение 
температуры, соответствующее расстоянию AS. Наибольшее значение это отношение полу­
чает тогда, когда выбранное направление совпадает с нормалью к изотермической поверхно­
сти.

Вектор, выражающий направление наибольшей скорости изменения температуры в 
данной точке температурного поля и величину этой скорости, называют градиентом темпе­
ратуры:

Положительным направлением вектора градиента температуры считается направление 
в сторону возрастания температуры.

Энергию, передаваемую в форме теплоты от более нагретого элемента тела к менее 
нагретому в единицу времени, называют тепловым потоком. Можно говорить о потоке внут­
ри тела и между телами (в последнем случае энергия передается от более нагретого в целом 
тела к менее нагретому телу). Таким образом,

где Ф — тепловой поток, Вт.

т

Рис. 1.1. К определению градиента температуры

(1.4)
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Тепловой поток есть вектор, направление которого противоположно вектору темпера­
турного градиента, так как теплота передается в направлении уменьшения температуры.

Тепловой поток, отнесенный к единице поверхности, называют поверхностной плот­
ностью теплового потока:

Ф Вт
i p ~  s ’7?

Закон Фуръе. Опыты с твердыми телами, в которых теплота распространяется только 
путем теплопроводности, позволили Фурье установить, что количество переданной энергии 
пропорционально падению температуры, времени теплообмена и площади сечения, через 
которое передавалась теплота. Следовательно, плотность теплового потока пропорциональна 
градиету температур

[А1 «  М  В т м
l J [ g r a d T ] ’ м 2 - К

ф =  — А • gradT.
(1.5)

Формула является математическим выражением основного закона теплопроводности. 
Знак минус в правой части показывает, что вектор теплового потока противоположен по на­
правлению вектору градиента температуры.

Коэффициент пропорциональности А характеризует теплопроводящие свойства дан­
ного вещества и называется коэффициентом теплопроводности. Размерность коэффициента 
А определяется выражением

так как изменение температуры, фигурирующее в градиенте, будет одинаковым как в 
шкале Цельсия, так и в шкале Кельвина.

Судя по размерности, коэффициент теплопроводности представляет собой количество 
энергии, переданной в форме теплоты в единицу времени через единицу поверхности при 
падении температуры на один Кельвин на единицу длины.

Величина коэффициента теплопроводности для каждого материала определяется экс­
периментально и зависит от его структуры, плотности, влажности и температуры. Для боль­
шинства материалов с повышением температуры коэффициент теплопроводности увеличи­
вается, но для многих металлов имеет место обратная зависимость. В теплотехнических рас­
четах обычно пользуются средним значением коэффициента теплопроводности для данного 
материала в рассматриваемом интервале температур, что не вносит существенных погреш­
ностей в расчет. В качестве примера ниже приведены величины А для некоторых веществ.

Ниже приведены значения коэффициента теплопроводности А для некоторых веществ:

1.2.2 Теплопроводность стенок различной формы

1.2.2.1 Теплопроводность плоской стенки
Рассмотрим сначала однородную плоскую стенку толщиной 5 (рис. 1.2).

Будем считать, что температуры поверхностей стенки Ti иТг остаются неизменными 
во времени по всей поверхности. Тогда изменение температуры будет происходить только в 
направлении оси х (рис. 1.2). Заметим, что это изменение имеет линейный характер; интен­
сивность изменения температуры зависит от теплопроводности материала. Учитывая сказан­
ное, можно констатировать, что в рассматриваемом случае имеет место одномерное стацио­
нарное температурное поле. Коэффициент теплопроводности равен L.
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Вещество X, Вт/(м К)
Серебро 414
Красная медь 400
Алюминий 210
Сталь 10...60
Дерево 0.06...0.55
Красный кирпич

VOо1/6о

Асбест 0 .11...0.20
Сажа 0.055...0.11
Вода 0-100°С 0.15...0.29
Воздух, 0-1000 °С 0.02...0.08

На основании уравнения (1.5) имеем, что (8 =Х  (—gradT). Учитывая, что в рассматри­
ваемом случае

JT> Ti — т2-gradT =  — j— ,

получим зависимость

^  /гг, гтп \ Нт< Р = ^ ( Т 1 - Т 2) ,  - 2  .
О М

Отношение 8/Л называют термическим сопротивлением (обозначается R). В связи с 
этим, уравнение можно представить в виде

_ Т 1- Т 2 Вт
Ч’ ~  R  ’ м2 '

Используя зависимости легко определить величину теплового потока и все количество 
переданной на микроуровне энергии:

*  = $ (T 1- T 2)S, Вт

Q = j ( r l -T 2)Sr, Дж

Рассмотрим теперь трехслойную плоскую стенку, приняв условия предыдущего слу­
чая, т. е. считая температурное поле стационарным и одномерным (рис. 1.3).

Так как рассматривается стационарное температурное поле, плотность теплового по­
тока Ф, проходящего через каждый слой стенки, одинакова. Если температурное поле ста­
ционарно, сколько энергии в тепловой форме подводится к стенке, столько же ее отводится 
от стенки. Тепловой поток на входе равен тепловому потоку на выходе, следовательно, мож­
но записать, что

Ф1 = Ь .{Т 1- Т .Ь); Ф2 =  ^ ( Т 2 -Г з); Ф3 =  ^ ( Г 3 - Т 4).
01 02 03

Учитывая, что Oi = Фг = Фз = Ф на основании выражения (1.5) можно записать 

1р = ^ - ( Т 1-  Г2) =  ^  (Г2 -  Г3) =  £  (Гз -  Т4).
01 02 03
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Стенка

Тепловой
поток

е^ Д \
Тепловой

Рис. 1.2. К расчету передачи тепловой энергии через плоскую стенку 
г*

Поток энергии в 
тепловой форме

Поток энергии в 
тепловой форме

► Д'

Рис. 1.3. К расчету теплопроводности трехслойной плоской стенки 
Так как 5/А = R, то последнее выражение можно записать в виде

V = E ( T l - T 2) =  ± { T 2 - T s ) =  ± - { T 3 -T < ) .

Это выражение представим в виде системы уравнений:
<р = ± ( Т г - Т 2); '

11
V = тг(Т2 — Т3у, >.

12
^ = - ( Г 3 - Т 4)

Из этих уравнений можно определить изменение температуры в каждом слое:
ip ■ Ri — (Ti — Г2);
f  • R2 — (Т2 — Т3);

R 3 =  (Т3 — Т4)
Складывая левые и правые части этих равенств, получим полный температурный на­

пор, состоящий из суммы изменений температуры в каждом слое: 
tpRi +  ipR2 4- <pR3 =  (Ti — T 2) +  (T 2 — Т3) +  (Т3 — Т4),

<p(Ri + R 2 +  R 3) — Ti — Т4.
Отсюда получаем

Г1- Г 4<£ =
Ri 4* R2 “Ь R3

т 4).
( 1.6 )

Из уравнения (1.6) следует, что общее термическое сопротивление многослойной 
стенки равно сумме термических сопротивлений каждого слоя:

R = Ri +  R 2 + R3.

Для стенки, состоящей из п слоев, формула (1.6) примет вид

Т\ ~ Тп+г

(1.7)

i= 1
= £ £ № - т „+1), £
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1.2.3 Теплопроводность цилиндрической стенки
Передача теплоты через цилиндрическую стенку имеет большое практическое значе­

ние, так как многие теплотехнические агрегаты (теплообменные аппараты, гильзы цилинд­
ров двигателей внутреннего сгорания и другие) имеют элементы в виде цилиндрических 
труб. Передача теплоты теплопроводностью в цилиндрической стенке происходит по тем же 
законам, что и в плоской стенке. Различие заключается лишь в том, что плоская стенка имеет 
поверхности одинаковые по площади, а у цилиндрической площадь внутренней поверхности 
всегда меньше наружной.

Рассмотрим цилиндр длиной L (рис. 1.4). Внутренняя и внешняя площади поверхно­
стей цилиндра Si и S2 имеют температуры соответственно 7) и Т2, причем Ti > Т2. Тепловой 
поток направлен по нормали к поверхности цилиндра (по радиусам ее сечений) изнутри на­
ружу. Внутренний и наружный диаметры равны соответственно di и сг- Теплопроводность 
материала стенки постоянна и равна X.

Для того чтобы воспользоваться законом Фурье, выделим внутри стенки кольцевой 
слой радиусом г и толщиной dr. Тепловой поток, проходящий через этот слои, равен

Ф =  <pS; Q -  <pSt.

Рис. 1.4. К расчету теплопроводности цилиндрической стенки 

Ф =  А(—gradX )L  =  —А 2ттгЬ, Вт
а г

где L — высота (длина) цилиндра.
Разделив переменные в выражении получаем:

- d r  = d - T ' —~-2пХ L г
Интегрируя это уравнение в пределах изменения радиуса от ri до гг и температуры от 

Ti до Т2 получим:
т2

Ti

- ( Т 2 - Т 1) =

г 1
ф 1——7 - in

2 n \ L  ri
r2 T , - T o  =

Ф
2nXL Г\

Отсюда определяем тепловой поток, прошедший через стенку.
Так как площади внутренней и внешней поверхностей различны, то различными 

оказываются и соответствующие плотности потока. По этой причине в теплотехнических 
расчетах тепловой поток относится к единице длины цилиндрической стенки:

Ф 27ГА /ГТ1 ГГ1 \
Vl =  Z  =  i ^ T № - r 2 ,=

-Г а
Rll.CT
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где < q>i —линейная плотность теплового потока; ( R  = —— In — ) термическое сопро-
2А t/j

»-» 2 тивление цилиндрической стенки, м . КВт.
Определить термическое сопротивление цилиндрической стенки достаточно сложно, 

поэтому для приближенного расчета его часто определяют по более простой формуле пло­
ской стенки:

R  — 8/ \ .

Чем меньше отношение диаметров d /d /, тем меньше ошибка в вычислении термиче­
ского сопротивления по упрощенной формуле. Установлено, что при отношении d 2 dy = 2 
формула дает ошибку, равную 4%, а при d 2 dy = 1.5 ошибка уменьшается до 1.4%.

Обычно в трубчатых теплообменных аппаратах, в цилиндрах двигателей внутреннего 
сгорания отношение диаметров не превышает 1.5, поэтому при расчете теплопроводности в 
этих случаях можно пользоваться формулами для плоской стенки.

Количество теплоты, прошедшее через цилиндрическую стенку длиной L  за t секунд, 
определяется как обычно:

Q=<£t, Дж .

г* Поток энергии в 
тепловой форме

<-

Рис. 1.5. К определению теплопроводности трехслойной цилиндрической стенки 
Для трехслойной цилиндрической стенки (рис. 1.5) на основании выражения можно 

записать:
„  ( Г , - Т а) .  _ (Т2 — Т3) ( Г з - Г 4)<рь -  27гАх ^  ^  , ipL -  27ГА2 ^  ^  , ipL = 2ir\ 3 .

d-\ d9. da
Решая эти уравнения относительно разностей температур, а затем, почленно склады­

вая, получим

rn t i  <Pl (  1 -I d 2 1 . d3 1 . d4 \

Т !- т - = ^ и 1п т + л ;1п 5 ; + л ;1п Д '

2тг.(Т1- Г 4)Vl = ~

Обобщая формулу на п-слойную стенку, найдем 
2п-(Т1- Т п+1)

4>L =

L i *
4+ 1
di

где i — порядковый номер слоя.
Дальнейшее определение величин Ф и О не представляет сложности.

1.3 Конвективный теплообмен
Как было отмечено ранее, конвективный теплообмен (или теплоотдача) представляет 

собой процесс передачи энергии на микроуровне, осуществляемый между какой-нибудь
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твердой поверхностью и омывающей ее средой (жидкостью или газом). Этот вид теплообме­
на встречается во всех тепловых машинах и теплообменных аппаратах.

Изучают и рассчитывают конвективный теплообмен на основе закона Ньютона. В со­
ответствии с этим законом Q =a'At'F.

Из равенства видно, что коэффициент теплоотдачи а  показывает, какое количество 
теплоты передается средой единице площади твердой поверхности в единицу времени при 
разнице температур среды и стенки в один градус.

Величина коэффициента теплоотдачи зависит от большого числа факторов, опреде­
ляющих интенсивность конвективного теплообмена. Эти факторы условно можно разделить 
на следующие основные группы:

1. Зависящие от природы возникновения движения среды относительно твердой по­
верхности.

В зависимости от причины, вызывающей движение среды, различают два вида движе­
ния — свободное и вынужденное.

Свободное движение, называемое иначе естественной конвекцией, вызывается подъ­
емной силой, обусловленной разностью плотностей холодных и нагретых частиц среды. Ин­
тенсивность свободного движения зависит от природы жидкости или газа, разности темпера­
тур между отдельными частицами среды и объема пространства, в котором протекает про­
цесс.

Вынужденное движение среды, обуславливающее вынужденную конвекцию, вызыва­
ется работой внешних агрегатов (насосов, вентиляторов и тому подобных). Движущая сила 
при этом виде движения возникает вследствие разности давлений, устанавливающихся на 
входе и выходе из канала, по которому перемещается среда.

2 . Зависящие от режима движения жидкости.
Движение жидкости может иметь ламинарный (от латинского слова lamina — полоска, 

слой) или турбулентный (от латинского слова turbulentus — бурный, беспорядочный) харак­
тер. В первом случае частицы движущейся среды в форме отдельных не смешивающихся 
струй следуют очертаниям канала или стенки.

Турбулентный режим движения характеризуется непостоянством скорости движения 
частиц среды в рассматриваемой точке пространства.

3. Зависящие от физических свойств среды.
На интенсивность процесса теплоотдачи непосредственно влияют следующие физиче­

ские параметры среды: теплопроводность, удельная теплоемкость

ч> = а(т 1Г -т в, ) ^ ,
4 ' м

где а — коэффициент теплоотдачи; Тср, Тст — температура среды и температура твер­
дой поверхности (стенки). Соответственно, можно записать, что

Ф =  a  ■ (Тср — Тст) ■ S ,  В т

Q — a  ■ (Тср -  Гст) ■ S t, Д ж

Здесь S o.m -  площадь; t,c -  время.
Решив уравнение (1.5) относительно коэффициента теплоотдачи а, получим

т ВТ 
а  = ------------

Т , - Т си, л г К
теплоемкость, плотность, вязкость и температуропроводность (характеризующая ско­

рость выравнивания температуры в различных точках тела).
4- Зависящие от формы, размеров и состояния поверхности, омываемой жидкостью 

или газом.
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Обычно поверхности имеют форму плит или труб, которые могут располагаться вер­
тикально, горизонтально или наклонно. Каждая из этих форм поверхности создает специфи­
ческие условия для теплообмена между поверхностью стенки и средой. Для процесса тепло­
отдачи важно, перемещается ли среда внутри замкнутого пространства или твердая поверх­
ность со всех сторон омывается средой. Большое значение имеет также состояние поверхно­
сти, оцениваемое ее шероховатостью.

1.3.1 Определение численного значения коэффициента теплоотдачи

Из рассмотрения факторов, влияющих на процесс теплоотдачи, видно, насколько за­
висима величина коэффициента теплоотдачи от конкретных условий протекания процесса. 
Это приводит к тому, что наиболее точно значение а можно определить только опытным пу­
тем, что представляет собой нелегкую задачу, особенно для сложных и громоздких тепловых 
устройств.

В настоящее время опытное определение коэффициента теплоотдачи производится, 
как правило, не на самих образцах тепловых устройств, а на их упрощенных моделях, более 
удобных для экспериментирования. Результаты опытов, проведенных на моделях, обобщают, 
используя теорию подобия (метод обобщенных переменных).

Теория подобия позволяет выяснить, когда можно перенести результаты эксперимен­
тов, полученные на конкретной установке, на другие аналогичные установки, т.е. установить 
условия подобия процессов. Метод подобия применим тогда, когда известно математическое 
описание процесса. Путем деления всех переменных (независимых и зависимых), отражаю­
щих особенности изучаемого процесса, на некоторые характерные для них значения («мас­
штабы») осуществляется переход к безразмерным величинам. В результате математическое 
описание приводится к безразмерному виду. При этом «масштабы», а также физические кон­
станты, входящие в задачу, объединяются в безразмерные комплексы, называемые числами 
или критериями подобия. Обычно принято обозначать критерии подобия двумя первыми бу­
квами фамилий исследователей, которые внесли заметный вклад в теорию гидродинамики и 
теплоотдачи.

Наиболее важными и часто употребляемыми являются следующие критерии подобия:
, ,  а -1N u — ——,

• критерий Нуссельта А , который характеризует теплообмен на границе
между жидкой средой и поверхностью твердого тела. Чем интенсивнее происходит конвек­
тивный теплообмен, тем больше число N u  и тем больше коэффициент теплоотдачи а.

критерий Рейнольдса:

Re = —  
v

характеризующий соотношение сил инерции и вязкостных сил в жидкой среде.
• критерий Пекле:

U icpp
Ре =

/I

характеризующий отношение скоростей распространения энергии в форме теплоты 
конвекцией и теплопроводностью. Чем больше критерий Ре тем выше доля теплоты, перено­
симой в жидкой среде за счет конвекции по сравнению с переносом за счет теплопроводно­
сти.

• критерий Эйлера:
Ар

Е и =
p ic
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характеризующим соотношение сил давления и сил инерции в жидкои среде и яв­
ляющийся критерием, оценивающим гидравлическое сопротивление. На практике он исполь­
зуется при определении гидравлических сопротивлений каналов различной конфигурации. В 
этом случае Ар представляет собой перепад давлений на рассматриваемом участке канала.

• критерий Грасгофа:

Q r  _  0  ■ 9 ■ (Тж -  Гст) ■ f 3 
и2

который характеризует соотношение подъемных сил, возникающих в жидкой среде 
вследствие разности плотностей, и вязкостных сил.

• критерий Прандтля:

Рг = Р
А

который характеризует физические свойства жидкости.
В формулах обозначено: и — скорость движения жидкости; / — характерный линей­

ный размер (например, диаметр d  в случае трубы); р  — плотность жидкости; ср — истинная 
массовая теплоемкость жидкости при постоянном давлении; v — кинематическая вязкость 
жидкости; Тж, Тст — температуры жидкости и стенки; Д  — истинный температурный коэф­
фициент объемного расширения; X— коэффициент теплопроводности жидкости; Ар — 
перепад давления в жидкости; g - ускорение свободного падения.

Набор чисел подобия, полученный в результате соответствующих преобразований ма­
тематических уравнений, описывающих рассматриваемый процесс, включает в себя зависи­
мые критерии (в них входят искомые, определяемые переменные задачи) и независимые 
(включающие аргументы, определяющие переменные задачи). Соответственно и критерии 
называют определяемыми и определяющими.

Связь между определяемыми и определяющими критериями подобия устанавливают 
экспериментально в виде зависимостей, которые называются критериальными уравнениями.

При решении теплотехнических задач искомой величиной является коэффициент теп­
лоотдачи, поэтому критериальные уравнения в качестве определяемого критерия содержат 
критерий Нуссельта.

Для случаев свободного движения жидкой среды определение среднего значения ко­
эффициента теплоотдачи по всей нагреваемой (или охлаждаемой) поверхности (например, 
для наружных поверхностей труб) можно определить по формулам:

• при (Gr • Ргж) = 10~3. .. 102 Nu=l,18 (Gok . .Р™)0 25
• npn(G r -Р гж)-5 -1 0 2. . .2 -1 0 7 Nu=0,54(Gok. .Р™)0'25

N u = 0.135(Сгж • Рг)0'33.
• при (Gr Ргж) > 2 • 107
Подставляя в уравнения, приведенные выше значения определяющих критериев и ре­

шая эти уравнения относительно а, соответственно получим:
' A T  \  s3 = 1.18(Ц-0 -^Г)8 —г Iз  =  1.18(/J-ff-Pr)* Л  ( ^ У  

при (Gr • Ргж) - 1 ... 10z ^

,  7 а  =  0 .5 4 (0 -д  -Рг)*  4 -  ( ^ п Г ;
• при (С г.Ргж)-5 -10  ...2 -1 0  i/h \  I /

N u  =  0 .135(С гж • Рг)° 33.
• при (Gr • Ргж) > 2 • 107
Для определения а в ограниченном пространстве (например, внутри трубы) при сво­

бодном движении жидкости в формулы, приведенные выше, вместо А следует подставлять
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так называемый эквивалентный коэффициент теплопроводности, который можно определить

Приведенные пределы величины (Сгж Ргж) охватывают практически все случаи, 
встречающиеся в природе. При вынужденном движении жидкости критериальные уравнения 
имеют другой вид.

Так, при ламинарном движении теплоносителя внутри трубы можно использовать за­
висимость

В справочной литературе можно найти критериальные уравнения для самых различ­
ных случаев теплообмена, встречающихся в практике.

из зависимостей: % = 1.18(/?-g-Pr)

4
при (О г.Ргж)-1 0 3... 106 
Аэкв =  0.105А ■ (Сгж ■ Рг)0 3;

Ж

а  =  0 . 135(/3  ■ д  • Р г ) з  - А .  ( Д Т ) з .

N u = 0.135(Сгж • Рг)° 33.
Ж

N u = 0.54(Сгж • Рг)0'25;

N u = 1.18(Сгж • Рг)0125;
Ж

при (Сгж • Ргж) - 106 ... Ю10
Аэкв =  0.4А • (Сгж • Рг)0'2.

Ж

При турбулентном движении жидкости внутри трубы

При поперечном обтекании одиночной трубы

При поперечном обтекании пучка труб (в случае коридорного их расположения)

В случае шахматного расположения

2 5Формулы справедливы для Re = 6*10  ... 1.3 • 10 .
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В ряде случаев определение величины коэффициента теплоотдачи производят по чис­
то эмпирическим формулам. Так, для расчета конвективного теплообмена в цилиндре порш­
невого ДВС величину коэффициента теплоотдачи от продуктов сгорания к стенкам камеры 
сгорания обычно определяют из формулы Эйхельберга

а  = 2Л У с ^ - у / р гТг,

где сш — средняя скорость движения поршня, м/с; р г — текущее давление газов в ци­
линдре, 105Па, Тг — текущая температура газов в цилиндре, К.

2  «-*Порядок величины а В т /(м  -К) для некоторых условий конвективного теплообмена
лежит в пределах:

• для газов:
при естественной конвекции 6...40

• для воды:
при естественной конвекции 
при вынужденной конвекции при 
движении по трубам 
при кипении
для конденсирующегося водяного пара

110...1100
500...11000

2200..11000 
4500..22000

1.4. Теплообмен излучением

Излучение энергии присуще всем телам и количественно определяется физическими 
свойствами и температурой тела, так как его нагревание является причиной внутриатомных 
возмущений, сопровождающихся излучением. Носителем лучистой энергии являются элек­
тромагнитные колебания с волнами разной длины. Установлено несколько характерных диа­
пазонов длин волн (табл. 1.1).

С точки зрения теплообмена интерес представляют такие электромагнитные колеба­
ния, энергия которых поглощается телами и проявляется затем в форме внутренней энергии. 
В наибольшей мере такими свойствами обладают световые и, главным образом, инфракрас­
ные лучи. Энергия электромагнитных колебаний других длин волн телами практически не 
поглощается. Таким образом, под тепловым излучением подразумевают энергию, отдавае­
мую и поглощаемую телами в диапазоне длин волн 0 .4 .. .400 мк.

Таблица 1.1
______ Длины волн, характерные для некоторых видов излучения
Наименование излучения Длина волны
Космические и гамма-лучи

Рентгеновские лучи 
Ультрафиолетовые лучи 
Видимые (световые) лучи 
Инфракрасные (тепловые) лучи

ОДА
0Д...10А
10...200А
200А...0,4мк
0,4...0,7
0,4...0,8мк

Каждое тело излучает энергию непрерывно, независимо от свойств и состояния окру­
жающих тел и среды, даже и в случае, когда температура последних совпадает с температу­
рой тела. При попадании на другие тела эта энергия частично проходит через тела, частично 
поглощается ими.

Пусть из всего количества энергии Q, падающей на тело (рис. 1.6), часть О а поглоща­
ется, Od — отражается, а 0 & — проходит сквозь тело:
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Q  — Q a  + Q r  + Q d - 

Разделив равенство на Q, получим 
Q _  Q a + Q r  + Q d 
Q ~  Q

Обозначив
Q a    л Q r  _  p Q d _  n
■q " a ' o ' - 8 ' - д “ д получим

А + Я +  £> =  1.
Очевидно, что отношение О А/О  представляет часть лучистой энергии Q, поглощен­

ную телом, OR О — часть, отраженную им, и Od /Q ~  часть, прошедшую сквозь тело. Вели­
чины A, R, D  характеризуют соответственно поглощательную, отражательную и пропуска- 
тельную способность тела и называются коэффициентами поглощения, отражения и пропус­
кания.

Если А = R  — D = О, то вся энергия поглощается телом, и его называют абсолютно 
черным.

Если R = А = D  = 0, то вся энергия отражается телом и тело называют абсолютно бе­
лым  (если поверхность шероховатая и отраженная энергия рассеивается по различным на­
правлениям) или зеркальным (если поверхность полированная и отражение происходит точ­
но под тем же углом, под которым падал на поверхность поток лучистой энергии О (рис.
1-6 ).

Если D = А = R = О, то вся энергия проходит сквозь тело и его называют абсолютно 
прозрачным.

Абсолютно черных, белых (зеркальных) и прозрачных тел в природе не существует. 
Тем не менее, известно немало тел, которые по своим свойствам весьма близки к этим абсо­
лютным категориям.

Коэффициенты A ,R ,D  зависят от природы тела, его температуры и длины волны па­
дающего излучения. Так, сухой воздух для тепловых лучей практически прозрачен. Кварц 
прозрачен для тепловых, световых и инфракрасных лучей с длиной волны до 4 мк; оконное 
стекло практически пропускает только световые лучи и непрозрачно для ультрафиолетового 
и части инфракрасного излучений; то же можно сказать и о многих жидкостях.

Твердые тела и жидкости непрозрачны (D  — 0); для них А + R  — 1. Отсюда следу­
ет, что если тело хорошо поглощает тепловое излучение, то оно плохо отражает его и наобо­
рот.

Отражательные свойства вещества определяются не столько цветом, сколько состоя­
нием поверхности тела. Так, белая поверхность хорошо падающего на тело

Собственное 
излучение тела

у /  *
пад

Падающее
. Р  излучение

пад
Поглощённое Отражённое

излучение „  излучение
(  ^ пад

Эффективное 
изчучение

Е эф = Е + (1-А) Е пад
Рис. 1.6. Распределение потока лучистой Рис. 1.7. К определению эффективного 

энергии излучения
отражает лишь световые лучи, а инфракрасные поглощает так же, как и темная; в то 

же время полировка поверхности позволяет существенно повысить коэффициент отражения 
лучистой энергии (у полированного металла, например, R ~ 0.9). Шероховатая поверхность,
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покрытая сажей, наоборот, имеет коэффициент отражения энергии R & 0.05.. 0.1, т.е. близка 
к свойствам абсолютно черного тела. Реальные тела характеризуются значениями коэффици­
е н т о в ^ ,^ ,/)  в 0 < (A,R,D) • 1 пределах и их принято называть серьиии.

Количество энергии, излучаемое с единицы поверхности собственно телом за единицу 
времени, называют излучателъной способностью тела.

Общая энергия, излучаемая телом, состоит из двух составляющих: собственного излу­
чения Е  и отраженной лучистой энергии Er (рис. 1.6). Сумма Е  + Er носит название эффек­
тивного излучения:

Еэф =  Е  +  E r =  Е  +  R E n&A =  Е  +  (1  — А) ЕПЛД,
( 1.8)

где А — коэффициенты соответственно отражения и поглощения для облучаемого
тела.

1.4.1 Основные законы теплового излучения

Закон Стефана—Больцмана. По закону Стефана—Больцмана лучеиспускательная 
способность тела (А ) пропорциональна четвертой степени абсолютной температуры: 

р  0_ Д ж
SV  м2 с

Е = е-С,
Т  Y Вт

0 I 1 Г\Г\ I ? 2 5VlOO)  м
где г  — степень черноты серого тела, характеризующая собой отношение лучеиспус­

кательной способности серого тела к лучеиспускательной способности абсолютно черного 
тела при той же температуре Т; Со= 5.67 В т /(м 2 • К 4) - коэффициент излучения абсолютно 
черного тела.

Значения е приводятся в теплотехнических справочниках. Степень черноты пламени в 
цилиндре поршневых ДВС в период сгорания по данным различных авторов лежит в преде­
лах 0.4... 0.8.

Закон Ламберта дает возможность определить зависимость изменения энергии лучи­
стого потока от его направления по отношению к поверхности тела. Наибольшей интенсив­
ностью обладает излучение по нормали к поверхности — Еп. По остальным направлениям 
оно меньше, равно и выражается зависимостью:

E v =  Е П cosip,

где ф —  угол между направлением излучения и нормалью (рис. 1.8).

Рис. 1.8. К выводу закона Ламберта

Количество энергии Е ш, излучаемое по направлению нормали, в к  раз меньше излуча- 
тельной способности тела, т.е.

7Г
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Закон Вина дает зависимость между длиной волны, соответствующей максимальному 
излучению (A w), и абсолютной температурой тела:

где Si, 82— степень черноты 1-го и 2-го тела; S1,S 2— поверхность теплообмена 1-го и
2-го тела.

Формулы (1.9) и (1.10 ) применимы к телам любой формы (лишь бы меньшее из них 
было выпуклым).

Эти же уравнения используются для определения потери теплоты в окружающую сре­
ду, при этом Soc— ► ос, Si /.S2 = 0 и еп = Si.

1.5.1 Общие сведения

Как отмечалось ранее, передача энергии на микроуровне (в форме теплоты) только 
одним из рассмотренных выше способов (теплопроводностью, конвекцией или тепловым из­
лучением) в реальных условиях происходит крайне редко. Обычно теплообмен осуществля­
ется по всем трем механизмам переноса энергии одновременно. Тем не менее, значимость 
отдельных механизмов энергообмена в различных конкретных случаях различна. Так, 
при рассмотрении ряда инженерных задач можно не учитывать лучистую энергию по причи­
не ее пренебрежимо малой доли в процессе энергообмена. С другой стороны, при исследова­
нии теплообмена между телами в космическом пространстве можно пренебречь конвектив­
ной составляющей.

В тепловых машинах очень часто приходится иметь дело с теплообменом, происхо­
дящим за счет теплопроводности и конвекции. Именно так происходит понижение темпера­
туры охлаждающей жидкости или масла в радиаторах. Подобные случаи, представляющие 
собой переход энергии на микроуровне (в форме теплоты) от одной среды к другой через 
разделяющую их твердую стенку, в теплотехнике принято называть теплопередачей.

1.5.1.1 Теплопередача через плоскую стенку

Пусть имеется однородная плоская однослойная стенка толщиной с коэффициентом 
теплопроводности материала X и температурами разделяемых этой стенкой сред и Т2°р, при-

2,9-1СГ3

1.4.3 Лучистый теплообмен между телами

Расчет теплообмена между двумя телами выполняют по уравнению

где 0 „ — лучистый тепловой поток; еп приведенная степень черноты системы 
Приведенная степень черноты системы определяется по формуле

1.5 Теплопередача
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чем Ti°p > Т2°р (рис. 1.9). Теплопередача к стенке и от нее характеризуется коэффициентами 
теплоотдачи оц и аг.

Если принять, что А = idem, и рассматривать одномерную задачу (температура систе­
мы изменяется только в направлении координаты ж), то при установившемся тепловом со­
стоянии вся теплота, передаваемая от первой (внутренней) среды к стенке, проходит через 
нее и отдается во вторую (внешнюю) среду.

г* Поток энергии в 
тепловой форме

a f r r

Внутренняя
среда

Внешняя
среда

6 Т2
- - - О

_  СР

л

Рис. 1.9. К расчету теплопередачи через плоскую стенку 
Так как режим энергообмена установившийся, то 

ip = а а(Г1ср -  Тхст) [от первой среды к стенке];

(р = — (7фт — Т™) [через стенку]; 
среду]. Из приведенных выше уравнений находим:

•■Р — оДТ-Г -  Т2ср) [от стенки во вторую

rjiCp _ rpci

После
а 1

грет
2

грср   ф
2  ос2  *

тср Т, ч>-

суммирования

(1 +х+ 1 )-V a i  А а 2 /

Из последнего равенства имеем

левых и правых частей этих равенств получим

m c p  /TiC Р

v =  ‘ А +’ 1«1 « 2

ИЛИ

¥. = вдср-т2">), 
м̂  .

где А: =
£ +  —  А а  2

— коэффициент теплопередачи, В т/(м  • К).

Коэффициент теплопередачи показывает, какое количество теплоты передается от од­
ной среды к другой через стенку площадью 1 м2 при разнице температур сред в один градус. 
Обратная величина

l ^ = R ^ ~  + \  + -к  а 1 Л  а 2

называется термическим сопротивлением теплопередачи.
Для многослойной плоской стенки коэффициент теплопередачи будет определяться 

по формуле
1к = -

- + Е г«I +•
“ 2

где п — количество слоев плоской стенки.
Поверхностная плотность теплового потока может быть найдена по уравнению
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7 7 - 7 7  Вт 
(f> = 1— — Г ~ -I о  1 л/— + V  —+—

а х Л,. а 2

Очевидно, ™ ф =  1/>. 8 ' Вт 

Q  =  $ t ,  Д ж

1.5.1.2 Теплопередача через цилиндрическую стенку

Пусть имеется труба с внутренним диаметром di и внешним cfc (рис. 1.10). Стенка тру­
бы однородна с коэффициентом теплопроводности А. Внутри трубы находится горячая среда 
с температурой Tcpi, а снаружи — холодная с температурой Тср2 коэффициенты теплоотдачи 
равны соответственно a i  и осг.

Рассмотрим одномерную задачу (температура в системе изменяется только в направ­
лении радиуса г) и определим линейную плотность (на 1 метр длины трубы) теплового по­
тока.

При стационарном режиме вся теплота, отданная горячей средой стенке, проходит че­
рез нее и отдается холодной среде. В этом случае для одного погонного метра трубы будем 
иметь:

p L =  i r - d 1a 1 ■ (ТД -Т П ;

<pL = 2n -d lT \ ( T ? - T ? y ,
In —di

ipL =  n  ■ d2 - a 2i • (T2T — ТД).

Далее с помощью тех же операций, что и для плоской стенки, получим величину ли­
нейной плотности теплового потока

-  7Г • ( 7 ^  -  Г2ср) В т

^ L —I— + _L ]n^ + —i _  ’ м
£*1 • di 2А di c«2 ■ d2

или ipL = kLir(Tfp -  T2cp),
где kL — линейный коэффициент теплопередачи (на 1 метр длины трубы), который 

определяется по формуле

7 _ 1

L ~_ Д _  +  ± 1 п *  +  _ 1 _ ’ 1Г кqj • а\ 2А а\ а2 • d<2

Линейное термическое сопротивление теплопередачи выразится форму-

Л0Й 1 _  р  _  1 1 ч d 2 1 м -К
k L 1 Qi ■ d i  2А di a 2 ■ d 2 ’ Вт
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О -  -

cmПервая
среда Вторая

средаcm

► г

Рис. 1.10 К расчету теплопередачи через цилиндрическую стенку

4>L

Для многослойной стенки будем иметь

k L = ---------^ --- ------------------. ВЩ
1 , 1 1 di+1 , 1

1 = 1

Линейная плотность теплового потока определяется по уравнению 
   Вт

_ I _  + y ' - L l n i ± l + _ l
ос 1 • d\ * ^  2Аi d \ oi2 ' 

t=l

Очевидно, что

Ф =  if>L - L ,  Вт 
Q =  Ф • t, Дж

d2 М

1.5.1.3 Теплопередача через оребренную стенку

Рассмотрим плоскую стенку толщиной 5, снабженную с одной стороны ребрами из 
того же материала (рис. 1.11). Стенка гладкой стороной поверхности, имеющей площадь Si 
контактирует с горячей средой, имеющей температуру Тср (одинаковую по всей поверхно­
сти). Оребренная поверхность имеет площадь S2 и контактирует с холодной средой, имею­
щей температуру Тср. Коэффициенты теплоотдачи равны соответственно di и йг.

Полагая L = idem  и считая тепловой поток, проходящий через стенку, стационарным, 
можно описать его тремя уравнениями:

Ф =  а 15 1(7ТР-Т Т т); 

Ф = ^ 1(ГГ-Г2СТ);
Ф = q 2S2(T2ct — Т2ср).
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Стенка
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Рис. 1.11. Схема к расчету теплопередачи через оребренную стенку

Пользуясь той же методикой, что и выше, находим
yep yep

*= 1 '~s' -  1 • <U 1 >
 1 1--------
oĉS-̂  AsS] 0C2S2

или

Ф = кр( Т ? - Т % * ) ,

где кр — коэффициент теплопередачи для оребренной стенки.
Очевидно, что

Q  =  Ф£, Д ж  .

Из формулы (1.11) следует, чем больше S2 по сравнению с Si, тем интенсивнее тепло­
передача. Отношение S2 Si называется коэффициентом оребрения.

1.6. Основы теплового расчета теплообменных аппаратов

Теплообменными аппаратами (теплообменниками) называют технические устройства, 
в которых осуществляется процесс передачи энергии в форме теплоты от одной среды (жид­
кости, газа) к другой среде (жидкости, газу). Среды, обменивающиеся энергией, принято на­
зывать «теплоносителями», хотя следует четко понимать условность этого термина, так как 
теплота в теле содержаться не может.

Процесс подвода или отвода энергии в форме теплоты по отношению к одному из те­
плоносителей может преследовать различные технологические цели: нагревание (охлажде­
ние) жидкости или газа, превращение жидкости в пар, конденсацию пара, выпаривание рас­
твора и другие.

Теплообменные аппараты, используемые на объектах мобильной техники, в основном 
служат для нагревания или охлаждения жидкостей или газов (радиаторы, предпусковые по­
догреватели, отопители и тому подобные устройства).

По принципу действия теплообменники разделяют на:
• рекуперативные;
• регенеративные;
• смесительные.
Рекуперативными (от латинского слова recuperatio — получение вновь) называют те­

плообменные аппараты, в которых передача теплоты от одного теплоносителя к другому 
осуществляется через разделяющую их твердую стенку. К ним относятся различные радиа­
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торы: вод о- и масловоздушные, водомасляные и другие аналогичные, широко используемые 
на колесных и гусеничных машинах.

Регенеративными (от латинского слова regeneranio — возобновление) называют теп­
лообменные аппараты, в которых горячий теплоноситель в течение некоторого промежутка 
времени соприкасается с твердым телом (керамической или металлической насадкой) и отда­
ет ему теплоту; в последующий период с твердым телом соприкасается «холодный» тепло­
носитель, который и воспринимает теплоту, аккумулированную насадкой. Регенеративные 
теплообменники применяются в двигателях Стирлинга, в газотурбинных двигателях в каче­
стве теплообменников1 и других устройствах.

Смесительными называют теплообменные аппараты, в которых передача теплоты от 
одного теплоносителя к другому осуществляется при их непосредственном соприкосновении 
и сопровождается полным или частичным обменом вещества. Такие аппараты используют, 
например, для охлаждения или нагревания газа с помощью воды или охлаждения воды воз­
духом, при кондиционировании воздуха. Характерным примером подобного варианта пони­
жения температуры газа являются охладители наддувочного воздуха испарительного типа в 
комбинированных ДВС.

Несмотря на разнообразие конструкций и областей применения, в принципе во всех 
теплообменных аппаратах осуществляется один и тот же процесс — передача энергии в 
форме теплоты от более нагретого теплоносителя к менее нагретому, поэтому основные по­
ложения теплового расчета теплообменников остаются общими.

При подборе теплообменников обычно требуется решить две задачи:
1. Провести конструктивный расчет, когда известны параметры теплоносителей (или 

количество передаваемой теплоты). В этом случае, выбрав предварительно конструкцию те­
плообменника, определяют величину площади теплообмена.

2. Провести проверочный расчет, когда известны поверхность теплообмена, конструк­
ция аппарата и частично параметры теплоносителей на входе в теплообменник. Расчетом на­
ходят неизвестные параметры (например, параметры на выходе, расход теплоносителей и 
другие).

В обоих случаях основными расчетными уравнениями служат:

• уравнение энергетического (теплового) баланса 
ф =  см п  -  Т") =  С2с2(Г" -  Г').

( 1.12)
• уравнение теплопередачи

Ф =  k(Ti —  Т2). (1.13)

В уравнениях (1.9) и (1.10) индекс 1 означает, что величина относится к горячей среде, 
а индекс 2 — к холодной. Температура на входе обозначена одним штрихом, на выходе — 
двумя. Величина G — массовый расход.

Формулы (1.12) и (1.13) предполагают, что в любой точке теплообменного аппарата 
температура теплоносителей не изменяется. На самом деле в теплообменниках горячая среда 
охлаждается, а холодная нагревается, в связи с чем разница температур теплоносителей, на­
зываемая температурным напором АТ уменьшается. Изменяется также величина коэффици­
ента теплопередачи. По этой причине уравнение теплопередачи используется в силовой ус­
тановке танка М-1 «Абраме» с газотурбинным двигателем AGT-1500 для повышения эконо­
мичности.

Из (1.13) можно применить лишь в дифференциальной форме к элементу поверхности
dSf,

=  fcj • Д  Т,  - d S i ,
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а общий тепловой поток, прошедший через всю поверхность S, определяется интегра­
лом

Ф
- /

ki ■ A T i  ■ d S  — кср ■ A T cpS,

где кср — среднее для всей поверхности значение коэффициента теплопередачи, 
обычно принимаемое в виде к — (кг + К2) / 2 ; АГср— средний температурный напор.

Если температура вдоль поверхности нагрева изменяется незначительно, используется 
среднеарифметический температурный напор

А Т ср =  0 .5 (Д Г -  А Т " ) ,

где А''— больший температурный напор; А" — меньший температурный напор.
При значительном изменении температуры вдоль поверхности нагрева используют 

среднелогарифмическое значение температурного напора
А Т '  -  А Т "

А Т ,ср

In д т' 
А т"

Для упрощения записей и рассуждений в тепловых расчетах теплообменников часто 
вводят понятие так называемого водяного эквивалента (расходная теплоемкость) теплоно­
сителя W. Под ним понимают количество воды, эквивалентное по теплоемкости секундному 
расходу рассматриваемого теплоносителя

W ~c-G ^
’ с К .

С учетом водяного эквивалента уравнение теплового баланса (1.12) преобразуется к
виду

W l ( T [ - T ' ( ) = W 2{ T ! ) -T !1),

откуда

Wi
Т[ -  Г," 
Т2" - Т ' (1.15)

Как видно, отношение водяных эквивалентов теплоносителей обратно пропорцио­
нально отношению изменения их температур в теплообменном аппарате.

Характер изменения температуры теплоносителей вдоль поверхности теплообмена за­
висит от схемы их движения и соотношения водяных эквивалентов. Различают три основные 
схемы движения теплоносителей (рис. 1.14, а,б,в,г,д).

Рис. 1.12, а,б,в,г,д Схемы движения теплоносителей в теплообменных аппаратах

Прямоток (рис. 1.12а) -оба теплоносителя движутся параллельно и в одном направлении. 
Противоток (рис. 1.12) - теплоносители движутся параллельно, но в противоположном направлении. 
Перекрестный ток (рис. 1.12 в).
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Возможны и более сложные схемы, сочетающие в себе различные комбинации эле­
ментов простых схем (рис. 1.12, г;д).

В зависимости от направления движения теплоносителей (противоток или прямоток) и 
соотношения W\ и \Уг> получаются четыре характерных пары кривых изменений температу­
ры вдоль поверхности нагрева (рис. 1.13).

Как видно на рис. (1.13), при одной и той же начальной температуре холодного тепло­
носителя его можно нагреть при противотоке до более высокой температуры, чем при пря­
мотоке (при одной и той же начальной).

Прямоток
Г ;

Рис. 1.13. Характер изменения температуры теплоносителей (прямоток).

Противоток
T 'j

Т*2

S S

1
т%

Рис. 1.14. Характер изменения температуры теплоносителей (противоток).

Эффективность теплообменных аппаратов обычно оценивают с помощью коэффици­
ента полезного действия и коэффициента удержания теплоты.

Коэффициент полезного действия теплообменника представляет собой отношение ко­
личества энергии, полученной холодным теплоносителем в форме теплоты (Qi) к количеству 
теплоты, которое горячий теплоноситель мог передать холодному (Q2).

Q2
?7 =

Qr (1.16)
Коэффициент удержания теплоты, который учитывает потери теплоты в окружающую 

среду. Он представляет собой отношение количества энергии, полученной холодным тепло­
носителем в форме теплоты, к количеству энергии, отданной в форме теплоты горячим теп­
лоносителем:

Q 2
£  =

Q1
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Так как

Qi= Q2~\~Qn> ^ х']'̂
где Qn — теплопотери в окружающую среду, то выражение (1.17) можно представить

в виде
С?2 1г =

Qi + Qn i + ^  ‘ <Эз
Величина зависит от конструкции теплообменного аппарата и качества тепловой изо­

ляции.
В тех случаях, когда нагревание среды производится с целью получения от нее рабо­

ты, эффективность теплообменного аппарата следует оценивать с помощью его эксергетиче- 
ского КПД

Пех = ехх
где в числителе — количество эксергии, которым обладал горячий теплоноситель на 

входе в теплообменник; а в знаменателе — количество эксергии, полученное холодным теп­
лоносителем от горячего.

30



Глава 2. Теплообменные аппараты и системы охлаждения

Теплообменным аппаратом (теплообменником) называется теплотехническое устрой­
ство, предназначенное для передачи тепловой энергии от среды с более высокой температу­
рой к среде с более низкой температурой. Рабочие среды, участвующие в передаче теплоты, 
называются теплоносителями или рабочими телами.

Часто, в схемах функциональная роль теплообменных аппаратов сопряжена с реализа­
цией определенного теплового цикла энергоустановки. Такие теплообменные аппараты на­
зываются цикловыми.

Тепловой двигатель, представляет собой механическую конструкцию, в которую ор­
ганически входят различные системы жизнеобеспечения, например системы смазывания, ре­
гулирования, топливная, подогрева, противообледенения, кондиционирования и другие, на­
зываемые вспомогательными. Теплообменные аппараты этих систем, такие, как топливопо- 
догреватель, маслоохладитель и другие, называют вспомогательными теплооб-менными ап­
паратами, хотя для соответствующих систем они играют ключевую роль.

Классификация теплообменных аппаратов по характерным признакам приведена в 
таблице 2.1.

Таблица 2.1 -  Классификация теплообменных аппаратов
Характерные при­
знаки

Теплообменные аппараты поверхностного типа Теплообменные аппараты смеси­
тельного типа

Регенеративные Рекуперативные

Вид теплоносителя

Схема движения 
теплоносителей 
Поверхность тепло­
обмена

Компоновка
Назначение

Газ — газ

Прямоток, противоток

Сетчатая, пористая, развитая 
ребристая, насыпная

Встроенные, выносные 
Цикловые (регенератор теплоты 
уходящих газов, тепловой акку­
мулятор)

Газ—газ; газ—жидкость; жидкость — 
жидкость
Прямоток, противоток, перекрестный 
ток
Гладкотрубная, трубчато-ребристая, 
пластинчатая, пластинчато-ребристая

Встроенные, выносные 
Цикловые (регенератор теплоты ухо­
дящих газов, промежуточный и конце­
вой охладители), вспомогательные 
(охладитель аварийного расхолажива­
ния, маслоохладитель, подогреватель, 
теплофикационный подогреватель)

Газ — жидкость; пар — жидкость

Прямоток, противоток, перекрестный 
ток
Развитые поверхности для большего 
контакта теплоносителей — волнистые 
листы, решетки 
Выносные
Вспомогательные (градирня для охла­
ждения воды контура промежуточного 
теплоносителя); конденсатор контакт­
ного типа

В теплообменных аппаратах поверхностного типа поверхность теплообмена непо­
средственно вовлечена в процесс передачи теплоты. Различают рекуперативный и регенера­
тивный типы теплообменников. В рекуперативном теплообменнике поверхность теплообме­
на служит разделительной стенкой между теплоносителями, обеспечивая герметичность го­
рячего и холодного трактов теплоносителей; при этом на пути теплового потока она является 
термическим сопротивлением. Поэтому всегда стремятся свести термическое сопротивление 
поверхности теплообмена к минимуму. Рекуперативные теплообменники газотурбинных ус­
тановок чаще работают на двух теплоносителях. В теплообменниках химических технологий 
и криогенной техники через аппарат одновременно могут проходить и более трех теплоноси­
телей. Тепловой поток через поверхность теплообмена передается конвекцией, излучением и 
теплопроводностью. В большинстве случаев уровень рабочих температур теплообменников 
таков, что лучистый тепловой поток оказывается относительно малым.

В регенеративных теплообменниках поверхность теплообмена выполняет роль про­
межуточного накопителя тепловой энергии, а процесс передачи теплоты от горячего тепло­
носителя к холодному протекает в две стадии. Сначала поверхность теплообмена контакти­
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рует с горячим теплоносителем и аккумулирует полученную тепловую энергию, а затем при 
контакте с холодным теплоносителем отдает эту энергию, нагревая холодный теплоноситель.

Если в теплообменном аппарате контактного типа процесс теплообмена сопровожда­
ется процессом массообмена, аппараты такого типа называют тепло-массообменными. Теп­
лообменник, через который проходят оба основных теплоносителя, относится к теплообмен­
никам прямого действия.

В практике, теплообменный аппарат, предназначенный для регенерации теплоты ухо­
дящих после турбины газов, независимо от того, какой его тип (рекуперативный или регене­
ративный) использован, принято называть регенератором.

От агрегатного состояния и теплофизических свойств теплоносителей зависят их ско­
рость, тип и конструкция поверхности теплообмена, конструкция корпуса, патрубков подво­
да и отвода теплоносителей, способ компенсации термических расширений корпуса и остова, 
затраты энергии на циркуляцию теплоносителей.

Движение теплоносителей через теплообменный аппарат может быть осуществлено 
по схеме параллельного тока (прямоток, противоток, сложный многоходовой параллельный 
ток), по схеме простого (одноходового), либо по схеме сложного (многоходового) перекре­
стного тока. По тепловой эффективности более предпочтительна схема противотока, но ком­
поновочное решение теплообменника перекрестного тока в большинстве случаев лучше.

Однако температура остова теплообменника перекрестного тока изменяется не только 
в продольном, но и в поперечном направлении, что вызывает температурные напряжения в 
матрице и может служить причиной ее значительной деформации. При большом числе ходов 
теплоносителей теплообменник перекрестного тока по тепловой эффективности приближа­
ется к противоточному. Прямоточный теплообменник может оказаться лучше аппаратов 
другого типа в том случае, когда определяющим фактором является температура поверхно­
сти теплообмена, что может иметь место в высокотемпературных нагревателях.

Независимо от типа, схемы теплообменного аппарата, конкретного его назначения и 
объекта применения основные требования к теплообменным аппаратам достаточно универ­
сальны:

соответствие заданным рабочим характеристикам;
стабильность рабочих характеристик за весь период эксплуатации;
соответствие заданному ресурсу работы; простота технического обслуживания;
компактность, малая масса, низкая стоимость изготовления; ремонтопригодность.
Применительно к конкретному теплообменному аппарату эти требования могут но­

сить противоречивый характер. Поэтому в процессе проектирования стремятся найти лучшее 
компромиссное решение.

2.1 Радиаторы

Теплообменники (радиаторы), используются для рассеяния непосредственно в атмо­
сферный воздух теплоты, образующейся в различных функциональных системах поршневого 
двигателя и его агрегатов, отводимой теплоносителем, не меняющим своего фазового со­
стояния (антифриз, смазочное масло и т.д.).

Как теплообменники, радиаторы имеют следующие основные особенности, характе­
ризующие их конструкцию и рабочий процесс:

1. По способу действия радиаторы относятся к рекуперативным теплообменникам, где 
тепло передаётся через разделяющую теплоносители стенку.

2. По направлению потоков теплоносителей радиаторы, как правило, являются тепло­
обменниками перекрестного тока.

3. Для сложного процесса теплопередачи в радиаторах характерными являются: теп­
лопроводность, конвективный теплообмен и, в незначительной мере, лучистый теплообмен.
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4. Определяющими краевыми условиями теплопередачи в радиаторах всегда являются 
условия на стороне атмосферного воздуха.

5. Радиаторы имеют высокую компактность поверхности охлаждения; малые диамет­
ры трубок, малую толщину материалов, сложную форму элементов. Живое сечение с воз­
душной стороны во много раз больше живого сечения со стороны жидкости.

6. Радиаторы испытывают переменные тепловые нагрузки и скорости движения (рас­
ходы) теплоносителей, работая в условиях часто меняющихся параметров воздуха.

7. В сложной цепи передачи тепла: "агрегат -  охлаждающая жидкость -  радиатор" 
именно радиатор обычно самое слабое звено, т.к. коэффициент теплоотдачи к воздуху явля­
ется наименьшим.

Исходя из сформулированных выше особенностей, радиаторы классифицируются :
а) по назначению:
- для систем жидкостного охлаждения двигателей,
- для охлаждения смазочного масла двигателя,
- для охлаждения агрегатов и узлов трансмиссии,
- для охлаждения масла узлов систем двигателя,
- для охлаждения наддувочного воздуха,
- для систем отопления кабин, салонов, кузовов машин;
б) по виду второго теплоносителя:
- радиаторы жидкостные,
- радиаторы масляные,
- радиаторы воздушные (наддувочного воздуха),
- радиаторы комбинированные (охлаждение двух и более не перемешивающихся теп­

лоносителей);
в) по общему конструктивному исполнению:
- по геометрической форме остова (а часто и всего радиатора) — прямоугольные, 

кольцеобразные, зигзагообразные;
- по характеру взаимодействия остова с каркасными деталями радиатора — непод­

вижные, роторные (вращающиеся);
- по принципу сборки — с опорными пластинами, беспакетные (секционные), змееви­

ковые;
- по степени разборности конструкции — неразборные, полуразборные, разборные;
- по используемым материалам — медные (из сплавов), алюминиевые (из сплавов), 

стальные (иногда из нержавеющей стали), комбинированные (медные трубки и стальные ох­
лаждающие пластины или алюминиевый остов, пластмассовые бачки, стальные опорные 
пластины).

Часто проводится классификация поверхностей охлаждения радиаторов для удобства 
построения расчётных схем. Здесь основным классификационным принципом принято счи­
тать отнесение условий, при которых происходит рабочий процесс на воздушной (опреде­
ляющей) стороне радиатора, к условиям внешней или внутренней задачи. Условия внешней 
задачи обычно связываются с поперечным обтеканием потоком теплоносителя пучка трубок. 
Наиболее характерным случаем внутренней задачи является движение потока теплоносителя 
в трубе или в узком щелевом канале между двумя плоскими пластинами.

Таким образом, рассматриваются два главных класса поверхностей, базирующихся на 
основных элементах простой геометрической формы: трубчатые и пластинчатые.

В каждом классе комбинированием основных элементов с разнообразными устройст­
вами, интенсифицирующими теплообмен, получают более сложные, но и более эффективные 
типы поверхностей охлаждения. Вместе с тем стандарт РД 37.001.645-98 накладывает огра­
ничительные условия:

а) трубки имеют соотношение сторон сечения a/b = 1...10, а пластины— 1фр/с1 >10, 
причем длина сечения пластины обычно соответствует глубине остова радиатора, где 1фр — 
шаг по фронту, d — диаметр трубок;
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б) трубки несут оребрение по всему наружному периметру, а пластины — только на 
наружных поверхностях, параллельных основному направлению движения потока воздуха.

2.2 Алюминиево-паяные теплообменники

Современный автомобиль достаточно высокого потребительского уровня имеет фак­
тически семь отдельных теплообменных узлов. Эти узлы (рисунок 2.1) обычно проектируют, 
исходя из специфических требований, предъявляемых к тому или иному транспортному 
средству, но по назначению они легко классифицируются на следующие категории: тепло­
обменники для охлаждения двигателя и системы привода (радиаторы и маслоохладители), 
теплообменные устройства для систем управления климатом (нагреватели, испарители, хо­
лодильники, конденсоры) и охладители для турбоустройств.

В автомобилестроении широко 
использую тся алю миниевые 
теплообменники

There are many automotive applications 
for aluminum heat-exchangers

Воздушный 
кондиционер 

''Air conditioning 
■v. evaporator

Радиатор
Radiator

Воздушный конденсатор 
Air conditioning condenser

С 4v  $ \
Масляны й о хладитель привода 

Transmission oil cooler
Масляный охладитель дополни­
тельного привода 
Add-on transmission oil cooler

Рисунок 2.1 -  Теплообменные агрегаты современного автомобиля

Замена медно-латунных теплообменников на алюминиевые и применение для них 
пайки весьма продолжительное время сдерживались из-за сомнений в том, что алюминий 
сможет удовлетворять требованиям, предъявляемым к автомобильным радиаторам в сфере 
их обслуживания и с точки зрения надёжности к воздействиям окружающей среды. Приня­
тие алюминия произошло не сразу, а на основе большого числа исследований и разработки 
сплавов и производственных процессов, учета накопленного опыта в Европе и США, где 
алюминиевые паяные радиаторы имеют более чем двадцатилетний стаж обслуживания.

Технические идеи использования алюминия в решетках радиаторов одними из первых 
реализованы фирмой Sofica (Франция), а затем активно продолжены европейскими автопро­
изводителями для массово выпускаемых моделей, таких, например, как Volkswagen 
Golf/Rabbit. В настоящее время в Европе 90...95%  выпускаемых радиаторов — алюминие­
вые, преимущественно паяные; на автомобилях концерна Ford Motor в 1990 г. их было 70%, 
в 1993г. — 90%, в 2002 г. — 96%; General Motors в 1980 г. — 5%, в 1995 г. — уже 85%, по 
данным 2001 г. — 93%.

Алюминиевые теплообменные устройства на основе пайки в контролируемой атмо­
сфере (Controlled Atmosphere Brazing — CAB) отвечают современным мировым требованиям 
автомобильной промышленности и обладают лучшими техническими характеристиками 
(таблица 2.2).
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Таблица 2.2 -  Сравнительные характеристики алюминиевых сборных и паяных теплообмен- 
ных устройств_____________________________________________

Тип конст­
рукции

Аэродинамичес­
кое сопротивле­

ние, кг/м2

Гидравлическое 
сопротивление,

кг/см2

Масса,
кг

Удельная
теплоотдача,

кДж/кг-ч
Сборные 22,0... 47,0 0,06...0,102 2,42 33,8
Паяные 11,8...28,0 0,05...0,094 2,00 40,4

Алюминиевая паяная конструкция является самой предпочтительной при производст­
ве теплообменных устройств, таких как радиаторы, конденсаторы, испарители для конди­
ционеров и др. Хорошая сопротивляемость коррозии, высокая деформируемость, высокая 
термическая проводимость и малый удельный вес делают алюминий идеальным материалом 
для производства этих теплообменных устройств и предопределяют отказ от медно­
латунных изделий. Паяные конструкции отличают меньшие ограничения в геометрии, по­
вышенные прочность и надёжность, лучшие характеристики теплоотдачи, более низкие аэ­
родинамическое и гидравлическое сопротивления, а также меньшая металлоёмкость по срав­
нению со сборными конструкциями.

Общий уровень теплотехнических характеристик на единицу массы у сборных конст­
рукций теплообменников ниже, чем у паяных, ввиду худшего контакта охлаждающих пла­
стин и трубок. С целью повышения теплотехнических характеристик требуется увеличивать 
число охлаждающих пластин, что ведет при ограниченных размерах теплообменника к 
уменьшению шага расположения пластин. Это, в свою очередь, приводит к интенсивному 
загрязнению решетки теплообменника и резкому снижению теплоотдачи. Небольшой шаг 
пластин приводит к образованию отложений внутри решетки теплообменника, особенно ра­
диатора охлаждения, и к его коррозии. Очистка же решетки при малых толщине и шаге ох­
лаждающих пластин затруднительна.

Следует отметить, что в ходе эксплуатации автомобиля в условиях вибрационного 
воздействия происходит нарушение контактов "охлаждающая пластина -  трубка" в сборных 
теплообменниках, что на треть снижает их теплотехнические характеристики уже после 
трех-пяти лет эксплуатации.

Таким образом, характеристики теплоотдачи сборных алюминиевых теплообменников 
весьма ограничены с точки зрения повышения, кроме того, они имеют тенденцию значи­
тельного уменьшения в ходе эксплуатации.

Эти факторы делают данный тип конструкции теплообменников бесперспективными 
для автомобильных двигателей повышенной мощности (объемом более 1,5 л). Необходим 
переход на паяные конструкции. Об этом наглядно свидетельствуют данные анализа мирово­
го опыта: лишь за последние годы объем выпуска алюминиевых паяных радиаторов увели­
чился в 1,5...2,0 раза. Обеспечение нормального теплового режима двигателя необходимо 
для улучшения его топливной экономичности, повышения ресурса работы и экономических 
показателей.

Очень важным и перспективным направлением применения паяных теплообменников 
(типа "воздух-воздух" или "воздух-вода") — охлаждение надувочного воздуха для двигате­
лей, форсированных посредством турбонаддува.

Использование паяной конструкции необходимо также в производстве воздушно­
масляных теплообменников для охлаждения моторного масла, давление разряжения в кото­
рых достигает 5... 6 МПа, и сборная конструкция в этих условиях оказывается недостаточно 
прочной.

Кооперация в отрасли автокомпонентов РФ в настоящее время достаточно устойчивая, 
однако техническая оснащённость предприятий и их технологическая ориентация на произ­
водство либо медно-латунных, либо сборных алюминиевых теплообменников не позволяет 
удовлетворять растущие потребности автомобилестроителей. Слабыми сторонами этих про­
изводств являются низкая технологическая мобильность, негибкость и отсутствие современ­
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ного оборудования, обеспечивающего качество продукции соответственно требованиям ме­
ждународных стандартов.

Так на радиаторном производстве ОАО "ГАЗ" работы по созданию конструкции пая­
ного алюминиевого радиатора и разработки соответствующей технологии были начаты еще в 
60-е годы. В основу технологического процесса пайки был заложен широко применяемый 
ранее метод солевой пайки погружением, при котором собранные изделия погружаются в 
ванну с расплавом соли, где соль играет как роль флюса, так и роль среды для нагрева до 
температуры пайки. Этот процесс в свое время был реализован предприятиями Harrison 
Radiator Division of General Motors, и он был использован для первого паяного алюминиевого 
радиатора для автомобиля Chevrolet Corvette. Главный недостаток солевого метода — необ­
ходимость тщательного удаления коррозийных остатков хлоридсодержащих флюсов с по­
верхности теплообменника, что связано с проведением длительной, многоступенчатой, не­
экологичной постпаечной промывки. Малейшие остатки флюса вызывают коррозию радиа­
тора и быстрый выход его из строя.

Именно низкая коррозионная стойкость изделий не позволила в то время решить про­
блему серийного выпуска паяных радиаторов в России, и все ограничилось стадией опытно­
го производства.

Особенность алюминиево-паяных радиаторов заключается в том, что при изготовле­
нии применяется процесс пайки, который имеет неоспоримые преимущества перед сборкой, 
т.к. достигается более высокая жёсткость конструкции, надёжность и стойкость к коррозии. 
Паяные изделия имеют и лучшие технические характеристики за счёт оптимальной, весьма 
сложной по геометрии конструкции, которую в процессе сборки реализовать невозможно. 
Например, применение плоских трубок, имеющих лучшие показатели теплоотдачи, при 
сборке затруднительно, т.к. не удаётся достичь достаточной надёжности соединения и герме­
тичности. Благодаря использованию таких трубок можно уменьшить габаритные размеры и 
вес теплообменного устройства.

Основными требованиями к алюминиевым сплавам, которые могут быть использова­
ны для изготовления паяных теплообменников, являются ограничения по содержанию маг­
ния (желательно менее 0,5%, но возможно до 1%) и наличие температуры плавления в ин­
тервале 630...660°С. Первое ограничение обусловлено тем, что магний, образуя на поверх­
ности оксиды, снижает эффективность действия флюса; второе — необходимостью превы­
шения температуры плавления сплава над температурами активного действия флюса и плав­
ления припоя.

За многие годы разработано несколько вариантов технологии пайки алюминия и его 
сплавов. Одна из них — "NOCOLOK® Flux" получила мировое признание.

В таблице 2.3 приведена балльная оценка характеристик различных методов пайки 
алюминиевых сплавов, выполненных на основе анализа технологии пайки автомобильных 
теплообменников.

Таблица 2.3 -  Характеристики методов пайки

Характеристики

Метод пайки

NOCOLOK®
процесс

Пайка в печи 
с хлорид- 

содержащим 
флюсом

Пайка погруже­
нием с хлорид- 

содержащим 
флюсом

Вакуумная
пайка

Теплоотдача
изделия 4 4 4 4

Сопротивление 
изделий корро­
зии

4 3 2 2

Паяемость 4 4 4 4
Простота сборки 4 4 4 3
Постпаечная
промывка 4 1 1 4

Энергозатраты 4 3 3 3
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Затраты на обо­
рудование 3 4 3 1

Затраты на об­
служивание 4 3 2 1

Затраты на ма­
териалы 4 3 1 3

Суммарные за­
траты 4 2 2 3

Примечание: 4 — лучший результат; 1 — худший результат; 
3 и 2 — промежуточные результаты.

Из таблицы 2.3 видно, что лучшие результаты практически по всем характеристикам 
процесса и качества изделий обеспечивает технология пайки с флюсом NOCOLOK®.

Для применения технологии Nocolok® Flux Brazing Process основным условием явля­
ется использование в процессе пайки оригинального флюса производителя и владельца тор­
говой марки, представителем которого является компания Solvay Fluor und Derivate GmbH.

2.3 Теплообменные устройства охлаждения наддувочного воздуха (интер­
кулеры)

Процесс совершенствования ДВС неумолимо движется вперёд: с каждым годом мото­
ры "обрастают" всё большим количеством дополнительных устройств: одни из них призваны 
снизить шумы и вибрацию, другие повышают экономичность и экологичность, ну а третьи 
увеличивают мощность силовых агрегатов. Самой популярной среди автопроизводителей 
конструкцией, дающей мотору дополнительные лошадиные силы, является турбонаддув. 
Этот механизм известен с середины прошлого века.

Смысл наддува силовой установки любого автомобиля — улучшить наполнение ци­
линдров двигателя топливовоздушной смесью для подъема среднего эффективного давления 
цикла и, как следствие этого, мощности мотора путем принудительного увеличения заряда 
воздушной смеси, поступающей в цилиндры.

Существует только один вид атмосферного наддува — резонансный или инерционный 
наддув, при котором используется кинетическая энергия объема воздуха во впускных кол­
лекторах, и технически реализуемый с помощью воздушных коллекторов переменной длины 
и тщательной настройкой фаз газораспределения ДВС. Все остальные виды наддува связаны 
с увеличением давления поступающего в цилиндры воздуха выше атмосферного — для этого 
используются различные механические, электромеханические и газодинамические способы.

В турбонаддуве в качестве привода используется энергия выхлопных газов, которая в 
обычном случае просто выбрасывается в атмосферу, без утилизации энергии в полезную ра­
боту. При функционировании же двигателя с турбонаддувом выхлопные газы подаются в 
турбину, где отдают часть своей энергии, раскручивая ротор турбокомпрессора, и затем по­
ступают через приемную трубу в глушитель. На одном валу с лопаточным колесом турбины 
находится колесо компрессора, который засасывает воздух из воздушного фильтра, повыша­
ет его давление на 30... 80% (в зависимости от степени наддува) и подает в двигатель. В один 
и тот же объем двигателя поступает большее по весу количество рабочей смеси и, следова­
тельно, обеспечивается достижение на 25...50%  большей мощности, а за счет использования 
энергии выхлопных газов повышается КПД двигателя и снижается удельный расход топлива 
на 5... 15%.
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Во время сжатия воздуха в турбине он нагревается, что приводит к уменьшению его 
плотности и увеличению детонации в двигателе. Поиском путей охлаждения нагретого воз­
духа занимались почти все пионеры двигателестроения, начиная от Рудольфа Дизеля в конце 
XIX в. и заканчивая изобретателем наддува от выхлопных газов в середине XX в. — Альф­
редом Буччи. Последний разработал систему охлаждения наддувочного воздуха не только в 
качестве составного элемента своего изобретения, но внедрил её в практику.

Для охлаждения сжатого в турбокомпрес­
соре воздуха применяют интеркулеры (рисунок 
2.2), или промежуточные охладители наддувочно­
го воздуха.

Основная задача интеркулера — снизить 
температуру поступающего воздуха, при этом не­
много уменьшается давление наддува. Последнее 
происходит из-за сопротивления потока, оказы­
ваемого интеркулером.

Эффективность интеркулера оценивается 
снижением температуры поступающего воздуха. 
Обычные цифры для промежуточного охладите­
ля — это 70%.

Большинство интеркулеров делится на две 
категории воздух/воздух и воздух/вода. Есть также 

Рисунок 2.2 -  Интеркулер (промежу- спеЦиальные виды интеркулеров, которые охлаж-
точный охладитель наддувочного воз- дают воздух ниже окружающей температуры за

духа) в подкапотном пространстве дви- счет использования льда или закиси азота
гателя

2.3.1 Интеркулеры воздух/воздух

Это наиболее распространенный вид интеркулеров (рисунок 2.3). Технически они 
очень просты и надежны. Такие интеркулеры состоят из трубы и пластинчатого радиатора. 
Воздух проходит через тонкие трубчатые пластины радиатора, соединенные в верхней части 
друг с другом. Часто внутри тонких трубок располагают небольшие перегородки, чтобы соз­
давать турбулентность и таким образом повышать теплообмен (рисунок 2.4). Между трубка­
ми находятся другие перегородки. Практически все интеркулеры изготовлены из алюминия.

Рисунок 2.4 -  Интеркулер воз 
дух/воздух (вид на трубки)

Рисунок 2.3 -  Интер кулер воздух/воздух

Поступающий при движении автомобиля вперед поток воздуха способствует охлаж­
дению воздуха внутри радиатора, унося избыток тепла в окружающую атмосферу.
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2.3.2 Интеркулеры воздух/вода

Интеркулеры типа вода/воздух используются реже, чем воздух/воздух. Однако они 
имеют несколько неоспоримых достоинств, особенно для тесных моторных отсеков. Водно­
воздушный интеркулер использует компактный теплообменник, обычно расположенный ря­
дом с компрессором. Тепло передается воде (охлаждающей жидкости) и затем сбрасывается 
наружу через отдельно установленный небольшой радиатор, расположенный в передней час­
ти подкапотного пространства (рисунок 2.5).

Выпуск наддув, воздуха

Охладитель

Впуск наддувочного 
воздуха

Водяной

Датчик 
температуры 
охлажд. жидкости

Выпуск охлаждающей 
жидкости

Впуск охлаждающей 
жидкости

Рисунок 2.5 -  Интер кулер воздух-вода 
Недостатком таких видов охладителей является тот факт, что воздух может быть ох­

лажден в лучшем случае до уровня температуры хладагента радиатора автомобиля. Недоста­
ток системы воздух/вода заключается и в том, что она слишком дорога, конструктивно за­
тратна и, прежде всего, не столь эффективна по сравнению с системой воздух/воздух. При­
чина заключается в том, что в охладителях наддувочного воздуха с водяным охлаждением 
происходит двукратный теплообмен: один раз от наддувочного воздуха к воде, а второй раз -  
от воды вновь к атмосферному воздуху, который должен быть холоднее воды. Если устано­
вить внешний водяной радиатор для охладителя наддувочного воздуха, то это может привес­
ти к неприятностям в отношении веса и компоновки.

2.3.3 Комбинированные системы

Промежуточным вариантом рассмотренных выше двух систем является применение 
воздухо-воздушного интер кулера с внешним охлаждением его водой. Такая схема применя­
ется на двигателе Subaru 20Т (автомобиль Subaru Impreza WRX). Вода имеет как большую 
теплоемкость, так и большую теплоту испарения, активно отбирая тепло от интеркулера. 
Причем, учитывая цикличность работы наддува на легковом автомобиле, такая схема кажет­
ся действительно наиболее оправданной. При обычном режиме работает система воз­
дух/воздух. При форсированном — включается опрыскивание водой. Кроме воды применя­
ются также легко испаряемые жидкости — спирт, эфиры.
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Глава 3. Системы охлаждения основных типов ДЛА

Исходными расчетными данными при проектировании систем охлаждения двигателей 
являются значения допустимых температур (t) поверхностей наиболее теплонапряженных 
элементов: поршней, головок цилиндров и самих цилиндров. В свою очередь, эти температу­
ры определяют температурный режим системы охлаждения при различных условиях экс­
плуатации, тем самым являясь косвенным показателем теплового состояния двигателя.

Другой исходной расчетной величиной является количество тепла (Q), отводимого в 
систему охлаждения в процессе работы поршневого двигателя, являющееся частью общего 
теплового расчета двигателя и, следовательно, основой расчета системы охлаждения.

В теплообменном процессе двигателя основную роль играют конвективный перенос 
тепла от горячих газов к стенкам цилиндра и головки (ак), теплопроводность (X) самих сте­
нок и лучистый теплоперенос (алуч) в моменты горения топлива в камере сгорания.

Теплоотдача от горячих газов с температурой до 2300°С в стенки происходит из-за 
превышения их температуры над температурой стенок. Интенсивность теплоотдачи зависит 
от величины этой разницы, плотности газов, скорости и характера их движения в полости 
цилиндра, а также формы, величины и качества поверхности стенок, контактирующих с га­
зами. Следует помнить также, что различные по составу газы отдают свою тепловую энер­
гию с различной интенсивностью. Здесь сказывается влияние их теплопроводности, вязкости 
и теплоемкости. Все другие величины, так или иначе влияющие на теплоотдачу, являются 
косвенными. Это относится к любому типу теплопередачи в цилиндрах поршневого двигате­
ля. Поэтому при определении теплоотдачи от газов к стенкам цилиндра экспериментально 
выявляют влияние основных факторов, а затем находят их зависимость от первоначально из­
вестных факторов. Попытки исследователей охватить все одной зависимостью приводит к 
получению громоздких выражений, упрощение которых делает их неточными.

Рядом исследователей были предложены выражения для непосредственного подсчета 
средней цикловой теплоотдачи с использованием основных показателей работы двигателя. 
Это оказалось удобным. Недостаток лишь в том, что отдельно не учитывается конвективная 
и лучистая составляющие теплового потока. Но это оказалось несущественным, и поэтому 
становится возможным использование формул общей теории теплообмена для расчета сред­
ней за цикл теплоотдачи. Ввиду незначительной толщины стенок и высокой теплопроводно­
сти влияние их термического сопротивления на перенос тепла от горячих газов к охлаждаю­
щей среде несущественно и им в практических расчетах систем жидкостного охлаждения 
пренебрегают, учитывая его только при расчете систем воздушного охлаждения.

Нестационарность процесса теплопередачи из расчетов исключается путем представ­
ления теплопереноса в виде множества элементарных стационарных процессов, для оценки 
которых могут быть использованы классические соотношения теплопередачи. Обычно теп­
ловая напряженность двигателя определяется термометрированием в ходе испытаний. Опы­
тами устанавливается распределение полей температур и характерные величины их в раз­
личных точках теплонапряженных деталей.

3.1 Системы охлаждения поршневых двигателей
Исследование тепловых процессов в поршневом двигателе основано на составлении 

теплового баланса преобразования энергии. В практике исследований составляются два вида 
теплового баланса: внутренний и внешний.

Внутренний тепловой баланс определяет равенство количества тепловой энергии, эк­
вивалентной индикаторной работе поршневого двигателя, отведенной в систему охлаждения 
двигателя, и энергии, унесенной с продуктами сгорания при выхлопе.

Внешний тепловой баланс определяет количество энергии, превращенной в эффек­
тивную работу. Этот баланс имеет большое практическое значение. Его определяют при ра­
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боте поршневого двигателя по внешней характеристике, по нагрузочной характеристике, в 
зависимости от угла опережения зажигания, состава смеси и других параметров.

Уравнение теплового баланса, отнесенное к одному килограмму топлива, имеет вид:
Q m  Q e  Q n c  Q o x n  Q hc Qocm-, 

где Q e -  тепло, превращенное в эффективную работу;
Qnc -  тепло, отведенное с продуктами сгорания;
Qoxn ~ тепло, отнятое охлаждающей средой;
QHC -  тепло, потерянное вследствие неполноты сгорания топлива;
Q o c m  -  остаточный член теплового баланса.

В это уравнение не входит количество тепла, теряемого в результате механических 
потерь поршневого двигателя, которое уходит в охлаждающую среду и тем самым косвенно 
учитывается. В остаточный член теплового баланса входят трудно учитываемые величины: 
потери лучеиспусканием, тепло трения в подшипниках, потери на привод вспомогательных 
механизмов поршневого двигателя, несовершенство процессов сгорания топлива, а также 
ошибки и неточности определения составляющих теплового баланса, зависящих от многих 
конструктивных и эксплуатационных факторов.

Исходя из оценки доли тепла, отведенного системой охлаждения в различных фазах 
рабочего цикла поршневого двигателя и в целом по результатам измерений, выполненных на 
исследовательских одноцилиндровых двигателях получено, что суммарно в фазе сгорания, в 
течение хода расширения, при ходе выпуска в систему охлаждения бензинового двигателя 
отводится около 28%, а для дизельного двигателя — около 23% тепла. В среднем системой 
охлаждения поршневого двигателя отводится около 33% тепловой энергии, содержащейся в 
используемом топливе.

3.1.1 Классификация систем охлаждения поршневых двигателей

В зависимости от рабочего тела, используемого для охлаждения поршневого двигате­
ля, системы охлаждения делят:

а) на системы жидкостного охлаждения;
б) системы воздушного охлаждения;
в) комбинированные системы (авиационные двигатели).
Для сравнения и объективной оценки различных типов систем охлаждения автотрак­

торных двигателей рассмотрим преимущества и недостатки каждого из них.
Преимущества жидкостного охлаждения:
а) более легкий пуск двигателя при отрицательных температурах окружающего возду­

ха, так как он более просто и быстро прогревается, а также имеет меньшие зазоры между 
поршнем и цилиндром;

б) эффективное охлаждение наиболее нагретых мест двигателя при любой тепловой 
нагрузке (теплопроводность охлаждающей жидкости в 20...25 раз выше теплопроводности 
воздуха);

в) более равномерное охлаждение деталей двигателя;
г) допустимость применения блочных конструкций цилиндров двигателя;
д) стабильное тепловое состояние двигателя при изменении режима его работы (высо­

кая теплопроводность и большая теплоемкость жидкости);
е) возможность использования тепловой энергии, отводимой в систему охлаждения;
ж) меньший шум при работе двигателя;
з) меньшая склонность к детонации бензиновых двигателей;
и) возможность изоляции воздушного тракта системы охлаждения;
к) меньшие затраты мощности на охлаждение (2,0...9,0%) по сравнению с воздушным 

охлаждением (3,5...13,0%).
Недостатки жидкостного охлаждения:
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а) сравнительно длительный прогрев двигателя после пуска, повышающий износ ци­
линдров;

б) пониженная надежность работы двигателя при отрицательных температурах окру­
жающего воздуха вследствие возможного замерзания жидкости (воды) в системе;

в) низкие температуры стенок цилиндров (при жидкостном охлаждении), способст­
вующие повышенному коррозионному износу;

г) повышенная трудоемкость обслуживания и ремонта, так как необходимо регулярно 
очищать систему охлаждения (при работе на воде);

д) большая чувствительность к изменению температуры окружающего воздуха;
е) потребность в дефицитных цветных металлах (медь, латунь, свинцово-оловянные 

припои).
Рассмотрение преимуществ и недостатков жидкостного охлаждения ДВС позволяет 

считать его применение наиболее целесообразным:
а) для форсированных бензиновых и дизельных двигателей;
б) для двигателей с рабочим объемом цилиндров более 2,5 л.
Преимущества воздушного охлаждения:
а) быстрый прогрев двигателя после пуска и, следовательно, меньший износ цилинд­

ров;
б) меньшая чувствительность к изменению температуры окружающего воздуха (более 

высокие температуры цилиндров);
в) пониженная чувствительность к топливу, содержащему серу;
г) надежная работа при отрицательных температурах окружающего воздуха, так как 

отсутствует опасность замерзания жидкости в системе охлаждения;
д) простота обслуживания и меньшая стоимость (отсутствуют трубопроводы, радиа­

тор и жидкостный насос).
Недостатки воздушного охлаждения:
а) уменьшение среднего эффективного давления и литровой мощности вследствие 

худшего весового наполнения цилиндров двигателя;
б) повышенный расход мощности на привод вентилятора воздушного охлаждения;
в) более трудный пуск двигателя при отрицательных температурах окружающего воз­

духа;
г) повышенная шумность работы, вызываемая работой быстроходного вентилятора;
д) трудно обеспечить нормальное охлаждение форсированных двигателей и двигате­

лей большого литража;
е) возможность засорения межреберных каналов головок и цилиндров;
ж) потребность в масляном радиаторе даже в тех случаях, когда при жидкостном ох­

лаждении его не требуется.
Рассмотрение преимуществ и недостатков воздушного охлаждения ДВС позволяет 

считать его применение наиболее целесообразным:
а) для бензиновых и дизельных двигателей с рабочим объемом цилиндров до 1 л неза­

висимо от степени форсирования;
б) для бензиновых и дизельных двигателей с рабочим объемом цилиндров 1,0.. .2,5 л и 

невысокой литровой мощностью, так как от системы охлаждения в значительной мере зави­
сит конструкция и эксплуатационные качества двигателя и силовой установки в целом.

3.1.2 Выбор системы охлаждения двигателя

В процессе конструирования поршневого двигателя внутреннего сгорания выбору ти­
па системы охлаждения уделяется большое внимание. При выборе жидкостной или воздуш­
ной системы охлаждения учитываются не только вышеперечисленные достоинства и недос­
татки, но и целый ряд других факторов.
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Эксплуатационные качества. Пуск двигателей с воздушным охлаждением менее отра­
ботан, чем пуск двигателей с жидкостным охлаждением, и затруднен при низких температу­
рах. Двигатели с воздушным охлаждением более надежны, их обслуживание проще, а но­
менклатура запасных частей и эксплуатационных материалов, как отмечено выше, значи­
тельно меньше; уровень шума, создаваемого двигателем, более высок при воздушном охла­
ждении.

Наличие технологического оборудования. При организации производственного про­
цесса на предприятии, где предполагается производство двигателей, технологические про­
цессы и оборудование вследствие различных форм корпусных деталей двигателей с жидко­
стным и воздушным охлаждением существенно различаются.

Назначение двигателя. Двигатели различных назначений могут иметь как жидкостное, 
так и воздушное охлаждение, а для мотоциклов и стационарных установок малой мощности 
— преимущественно воздушное.

Рабочий процесс двигателя. Для двигателей с принудительным зажиганием жидкост­
ное охлаждение, как более интенсивное и обеспечивающее бездетонационное сгорание, це­
лесообразнее. Для дизелей, работающих с высоким давлением наддува, оно обусловливает 
меньшую тепловую напряженность основных деталей камеры сгорания, однако при дли­
тельной работе на малых нагрузках и частотах вращения рациональнее воздушное охлажде­
ние.

Первоначальная стоимость двигателя. Стоимость двигателей средней и большой мощ­
ности с жидкостным охлаждением, выпускаемых в больших количествах и лучше освоенных 
в производстве, меньше стоимости двигателей с воздушным охлаждением. Однако при мас­
совом производстве, стоимость их оказывается ниже.

Габаритные и массовые показатели. Собственно двигатели с воздушным охлаждением 
средней и большой мощности имеют худшие массовые и габаритные показатели по сравне­
нию с двигателями с жидкостным охлаждением. Однако в целом силовые установки с двига­
телями, имеющими воздушное охлаждение, обладают, как правило, лучшими габаритными и 
массовыми показателями, чем установки с двигателями, оснащёнными жидкостным охлаж­
дением.

Ввиду большого количества взаимообусловленных факторов, влияющих на эффектив­
ность системы охлаждения, дать прямое однозначное решение для выбора её типа не пред­
ставляется возможным. Главным определяющим фактором, как правило, является назначе­
ние двигателя. И даже в этом случае, как показывает опыт, преобладание достоинств систе­
мы охлаждения для проектируемого двигателя и условий его эксплуатации может привести к 
отказу от предполагаемого способа отвода тепла.

Например, учитывая, что в процессе эксплуатации двигателя состояние его после оп­
ределённого момента времени начинает ухудшаться (повышается количество нагара на го­
ловках цилиндров, днищах поршней и других рабочих деталях; ухудшается топливная эко­
номичность; загрязняются теплообменные поверхности и т.д.), система охлаждения любого 
двигателя, независимо от её типа, должна иметь запас охлаждающей способности. Этот запас 
может выражаться и в пониженных расчётных температурах, в увеличенной поверхности ох­
лаждения, в устройствах интенсификации процесса отвода тепла и др. Величина запаса ох­
лаждающей способности зависит от степени возможного отклонения действительных усло­
вий работы двигателя от расчётных.

Перечисленные выше и многие другие факторы часто делают выбор системы охлаж­
дения первостепенной задачей при разработке новой модели поршневого двигателя.

3.1.3 Основные задачи расчёта систем охлаждения поршневых двигателей

Современное развитие двигателестроения потребовало решения ряда задач, которые в 
той или иной степени сказываются на методике и практике конструирования различных сис­
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тем двигателя, в том числе и систем охлаждения. Использование электронных систем кон­
троля за тепловым состоянием двигателя и его отдельных теплонапряжённых деталей, борь­
ба с токсичными выбросами в атмосферу, задачи снижения шума, улучшение эксплуатаци­
онных характеристик, безотказности работы систем требует разработки комплексных расчё­
тов с использованием ЭВМ. Это, в свою очередь, ведёт к необходимости создания математи­
ческих моделей объектов, основанных на жёстких алгоритмах расчёта и описания взаимо­
действия элементов систем.

При проектировании тепловых двигателей способ охлаждения его деталей, система 
охлаждения выбираются изначально в соответствии с соображениями, изложенными выше. 
Поэтому разработка принципиальной схемы системы охлаждения, её состав и основные ха­
рактеристики определяются и в дальнейшем уточняются в ходе конструирования двигателя. 
Расчёт и конструирование собственно системы охлаждения слагается из нескольких основ­
ных этапов, последовательность которых может быть различной и диктуется главным обра­
зом ходом конструирования двигателя. Такими этапами являются:

а) определение тепловых, гидравлических и аэродинамических характеристик, предо­
пределяемых конструкцией теплорассеивающих элементов системы охлаждения — радиато­
ров системы жидкостного охлаждения, холодильников надувочного воздуха, оребрения ци­
линдров и воздушных трактов системы воздушного охлаждения;

б) выбор конструктивной схемы, расчёт основных аэродинамических и гидравличе­
ских параметров вентиляторов для систем жидкостного и воздушного охлаждения, уточне­
ние условий и способов создания воздушных потоков;

в) выбор и оценка гидравлических и мощностных характеристик жидкостных насосов 
системы жидкостного охлаждения и увязка их с основными режимными характеристиками 
поршневого двигателя;

г) общая оценка мощности, потребляемой элементами систем жидкостного и воздуш­
ного охлаждения, её доли в общем балансе затрат мощности на работу вспомогательных аг­
регатов в поршневом двигателе в целом;

д) выбор на основании проведённых ранее расчётов устройств автоматизации процес­
сов теплоотвода и контроля за работой систем охлаждения, управления работой вспомога­
тельных систем и устройств (подогрев двигателя перед запуском, обогрев салона и т.п.);

е) технико-экономическая оценка эффективности системы охлаждения, стоимость 
этой системы, её эксплуатации и ремонта.

В заключение раздела необходимо отметить, что на каждом этапе разработки системы 
охлаждения используется, как правило, накопленный статистический материал, результаты 
лабораторных исследований и опыт эксплуатации этих систем на поршневых двигателях 
различного назначения и условий работы. Особенное внимание уделяется проблемам ло­
кального теплоотвода, интенсификации и любым другим способам улучшения теплового со­
стояния охлаждаемых деталей и двигателя в целом.

3.1.4 Методика ориентировочного расчёта радиатора системы жидкост­
ного охлаждения

Ориентировочный расчёт радиатора системы жидкостного охлаждения выполняется 
на стадии проектной разработки системы охлаждения на основе теплового расчёта проекти­
руемого двигателя — теплового баланса и предполагаемого назначения двигателя, условий 
(режимов) его эксплуатации. Расчёт проводится в следующем порядке:

1. Оценивается поверхность охлаждения остова радиатора, м :
ц   ____CJ.jn____

Р К(Тсрж-Тсрео3д)
где Qck; — количество тепла отводимого охлаждающей жидкостью (вода, антифриз),

Дж/с;
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К — коэффициент теплопередачи, принимаемый по статистическим данным, Вт/м К; 
Тср.ж — средняя температура охлаждающей жидкости в радиаторе, К;
Тср.возд — средняя температура воздуха, проходящего через радиатор, К.
2. Определяется средняя температура охлаждающей жидкости в радиаторе:

т  _  ( Т ж.ех + Т ж.е ы х )  _  Т ж.ех +  ( Тж.ех ~  ж )
ср.ж 2 2

Обычно Тср.ж для автомобильных и тракторных двигателей находятся в пределах
358...365 К (85.,.92°С).

3. Определяется средняя температура охлаждающего воздуха, проходящего через ра­
диатор:

у    ^ е о з д е х  ^ ^ в о з д в ы х    ^ е о з д е х  С̂е о з д е х  ^ ^ в о з д )
ср.еозд ^ _  2

Обычно для автомобильных и тракторных двигателей Тср.возд находятся в пределах
323...328 К (50...55°С).

4. Определяется массовый расход охлаждающей жидкости, проходящей через радиа­
тор, кг/с:

  ( /ж
ж  ----------------------------------------------------•'-'л- ГГт ч

^ ж х  ж .вх ж .выхз

где сж — теплоёмкость охлаждающей жидкости, Дж /кг К;
(Тж.ех-Т жвьД=АТж — температурный напор при принудительной циркуляции жидко­

сти, К;
Тж.вх — оптимальное значение температуры системы жидкостного охлаждения, при­

нимаемое в интервале 353...368 К (80...95°С).
5. Количество воздуха (кг/с), проходящего через радиатор, при условии, что всё тепло 

Q.,h передаётся воздуху Ож = Q eosd-

Qeo3dр_____
во зд  ,rj-, гр  х -

^в о зд 'х  во зд вы х  е о з д е х J

где (Тв0зд.вых-Твозд.вх)=АТвозд — температурный перепад в остове радиатора, составляю­
щий в среднем 2 0 ...30°С при расчётной температуре l/,,:ar;x=3 1 ЗА' (40°С).

6. По значениям параметров, найденных по формуле (1), (2), (3), и статистических ве­
личин коэффициента К  находят поверхность охлаждения радиатора, м2:

рр _ Q ж
р ( Т  -  д  т т + д  т

ж .ех ж  е о зд е х  еозд

2 2

На основе нескольких вариантов расчёта охлаждающей поверхности радиатора пере­
ходят к уточнённому расчёту конкретной величины, положенной в основу конструкции ра­
диатора.

3.1.5 Условия работы вентиляторов

Внешним теплоносителем, отбирающим теплоту от охлаждающей жидкости в систе­
мах охлаждения автомобильных двигателей, является воздух. Магистраль, по которой воздух 
подводится к радиатору и отводится от него, называется воздушным трактом системы ох­
лаждения. Одной из основных особенностей автомобильных систем охлаждения является 
отсутствие специальных изолированных каналов подвода и отвода воздуха в воздушном 
тракте. Не анализируя подробно всё многообразие конструктивных схем выполнения воз­
душного тракта жидкостных систем охлаждения автомобильных двигателей, можно выде­
лить основные признаки компоновки воздушного тракта.

Радиатор и двигатель по направлению течения воздуха могут располагаться последо­
вательно (когда воздушный поток, прошедший через радиатор, обдувает двигатель, причем 
двигатель может быть расположен за радиатором по потоку воздуха и перед ним) и парал-
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лелъно (когда воздушный поток, прошедший через радиатор, не обдувает двигатель или яв­
ляется частью воздушного потока, обдувающего двигатель).

Направление воздушного потока через остов радиатора может быть параллельным 
продольной оси автомобиля, перпендикулярным ей или направленным к продольной оси 
автомобиля под углом. При этом радиатор может быть расположен не только в передней 
части автомобиля.

Наибольшее распространение получили схемы с последовательным расположением 
радиатора и двигателя, при которых воздух проходит через остов радиатора (установленного 
в передней части автомобиля) параллельно продольной оси автомобиля.

Циркуляция воздуха через радиатор осуществляется за счет скоростного давления 
воздуха при движении автомобиля и от специального нагнетателя системы охлаждения 
(например, вентилятора). Вентилятор системы охлаждения может приводиться во вращение 
непосредственно от двигателя через механические передачи и соединительные муфты, а 
также посредством специальных передач (например, электрических или гидравлических).

Расход воздуха через остов радиатора определяется условием равновесия давления 
воздуха, при котором сумма давлений, развиваемых вентилятором и движением автомобиля, 
равна потере давления в воздушном тракте.

Не менее сложной задачей является определение сопротивления воздушного тракта 
системы охлаждения. Воздушный тракт не имеет четко обозначенных стенок, ограничиваю­
щих воздушный поток, что затрудняет определение площади проходных сечений. Кроме то­
го, воздушный поток в некоторых элементах воздушного тракта не имеет явно выраженного 
направленного течения. Особенно это характерно для моторного отсека, который имеет дос­
таточно много произвольно ориентированных в пространстве отверстий для выхода, а ино­
гда и для входа воздуха. Очень близкое взаимное расположение элементов воздушного трак­
та лишает возможности использовать имеющиеся данные по коэффициентам аэродинамиче­
ского сопротивления для тех элементов, для которых такие данные имеются. Поэтому боль­
шое внимание уделяется развитию методов экспериментального определения аэродинамиче­
ского сопротивления воздушного тракта.

Аэродинамическое сопротивление воздушного тракта определяет рабочую точку на 
характеристике вентилятора, что позволяет установить расход воздуха, проходящего через 
радиатор. Количественная оценка аэродинамического сопротивления воздушной магистрали 
дает возможность дифференцировать влияние конструктивного исполнения отдельных эле­
ментов и схемы в целом на величину расхода воздуха. Кроме того, такая оценка позволяет 
подойти к оптимизации конструкции воздушного тракта системы охлаждения, используя в 
качестве оценки энергетические затраты.

3.1.6 Ориентировочный расчёт основных характеристик вентилятора

Расчёт выполняется на этапе эскизного проектирования системы жидкостного охлаж­
дения двигателя в следующей последовательности.

Производительность вентилятора определяется по соотношению, м3/с:
r j   __________Q e o 3 d __________

еент  ,

Р в о з  сР ео зб - ео зд

где Qeosd — количество тепла, отводимое от радиатора охлаждающим воздухом, Дж /с;
Рвозд — плотность воздуха при его средней температуре, кг/м ;
Свозд — теплоёмкость воздуха, Дж/(кг-К);
АТвозг) — температурный перепад воздуха в радиаторе, К.
Для подбора вентилятора кроме его производительности надо знать аэродинамическое 

сопротивление воздушной сети. В охлаждающей системе оно складывается из сопротивле­
ний, вызываемых потерями на трение и местными потерями. Сопротивление воздушного 
тракта предварительно принимается равным Артр =600... 1 ООО Па.
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По заданной производительности вентилятора и величине А.ртр находят потребляемую 
вентилятором мощность ЫвеНт(кВм) и его основные размеры:

л г   G вент  ^ Р т р

вент~ ~ т о ^ ~  ’
где щв — КПД вентилятора (для осевых клёпаных вентиляторов 77,,=0,3 2... 0,40, а для литых 
rje=0,55... 0,65).

При определении основных конструктивных параметров вентилятора коэффициент 
обдува Kl стремятся получить равным единице:

F  ом .вент   |

L "  "  '

Для этого фронтовую площадь решётки радиатора оформляют в виде квадрата. Диа­
метр вентилятора, м:

D вент  ~  G f jp  ,

Г Д е  Р фр = G eeHm / ( a eo3d  ’

Geeum — производительность вентилятора, м 3/с;
совозд= 6 . .  .24 — скорость воздуха перед фронтом радиатора, м/с.
Частоту вращения вентилятора пвент принимают, исходя из предельного значения ок­

ружной скорости м=70... 100 м/с.
Окружная скорость зависит от напора вентилятора и его конструкции:

и = ¥ Л ^ т р / Р в о з д  ,

где ц/л — коэффициент, зависящий от формы лопастей (для плоских лопастей 1//л=2,2 . . .2,9); 
Рвозд — плотность воздуха, определяемая по средним параметрам, кг/м3',
Артр — напор вентилятора, Па.
Частота вращения вентилятора при известной окружной скорости, об/мин:

П в е н т  =  6 Ч ( к С , в е н т )  .

Должно выполняться условие: равенство пвент=пв.н., если вентилятор и жидкостный на­
сос имеют общий привод.

3.1.7 Расчет системы воздушного охлаждения. Общие положения

Расчет системы воздушного охлаждения двигателя внутреннего сгорания сводится к 
определению параметров, обусловливающих конструкцию оребрения цилиндров и их голо­
вок, а также к определению потребной мощности и размеров вентилятора с приводом.

Ввиду большого количества взаимосвязанных факторов, влияющих на эффективность 
системы охлаждения, единственного решения для нахождения основных параметров ее не 
существует. Так, для определения площади оребрения надо знать величину коэффициента 
теплоотдачи, который, в свою очередь, зависит от скорости воздуха в межреберных каналах, 
в то же время эта скорость сама является зависимой от конструкции, формы, качества по­
верхности и размера ребер. Для выбора вентилятора надо знать необходимую степень повы­
шения давления и его потребную производительность, которые могут быть определены при 
известной конструкции оребрения цилиндра и его головки. Решение задачи усложняется 
различием параметров, характеризующих оребрение цилиндра и головки, неравномерность 
их оребрения и различие скоростей воздуха в разных сечениях.

Сложность состоит еще и в том, что трудно выделить параметры, определяемые в ходе 
расчета, и исходные. Поэтому в основу расчетов часто принимают так называемую удельную  
поверхность оребрения, а более точное определение параметров системы охлаждения и ее 
доработку производят в процессе доводочных испытаний поршневого двигателя.

При предварительном расчете рекомендуется задаваться исходными условиями, необ­
ходимыми не только для определения конструктивных параметров поршневых двигателей, 
но и для проведения расчета его системы охлаждения. Обычно это внешние условия (темпе­
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ратура, давление и влажность атмосферного воздуха), а также условия работы двигателя 
(режимы, тепловое состояние). На этой стадии расчета определяют величину живого сечения 
воздушных каналов, межцилиндровые расстояния. Это позволяет разработать конструкцию 
охлаждающих ребер и затем перейти к определению величины потребной поверхности ох­
лаждения и параметров вентилятора.

Любая система охлаждения должна иметь запас охлаждающей способности, т.к. в 
процессе эксплуатации двигателя его состояние ухудшается из-за нагара на поверхностях, 
ухудшается топливная экономичность, загрязняются поверхности охлаждения. Особенно 
важен этот запас для системы воздушного охлаждения, которая из-за отсутствия водяной ру­
башки имеет пониженную аккумулирующую способность. Запас охлаждающей способности 
реализуется за счет увеличения поверхности охлаждения против расчетной повышением 
производительности вентилятора, что чаще всего нежелательно. Снижение расчетных тем­
ператур тем более нежелательно, т.к. ведет к повышению затрат мощности на охлаждение за 
счет необходимого повышения производительности вентилятора. Величина запаса охлаж­
дающей способности может быть определена на основании конкретного задания по услови­
ям эксплуатации поршневого двигателя и его состояния. Практика показала, что в среднем 
требуется 5... 10%-й запас.

3.1.8 Общая методика подбора вентилятора

Если имеется возможность применить вентилятор известного типа, то задача сводится 
к пересчету размеров испытанного образца для новых требуемых условий с использованием 
для этой цели соотношений подобия. Пересчет упрощается в связи с тем, что характеристика 
образца обычно строится в отвлеченных (безразмерных) величинах, а размеры его даются в 
долях от диаметра рабочего колеса, принимаемого за единицу.

Подбор производится в следующем порядке. По заданным давлению Ар, объёмной 
производительности V  и числу оборотов в минуту подсчитывают значение удельного числа 
оборотов nq. Далее берут ряд аэродинамических характеристик подходящих образцов венти­
ляторов и на них наносят кривые изменения nq для этих вентиляторов. Сопоставляя значение 
nq с nq y  этих вентиляторов, находят, у какого из образцов значению nq соответствует макси­
мум его КПД. Этот образец и принимается для пересчета. По его характеристике находят ко­
эффициент производительности ср и коэффициент давления щ соответствующие заданному 
nq.

Далее находят величину скорости 112 на внешней окружности рабочего колеса, а затем 
и сам диаметр по формуле, м:

60 и-у
а 2 = ----- -

жп

Очевидно, что найденный диаметр должен обеспечить необходимые давление и про­
изводительность. Однако в этом надо убедиться, подсчитав их величины по скорректирован­
ным значениям п, ср и у/.

На практике часто возникает необходимость определить степень отклонения различ­
ных показателей работы вентилятора от расчетных значений вследствие изменения условий, 
для которых он был подобран. В этих случаях целесообразно воспользоваться соотношения­
ми подобия, существующими между отдельными параметрами, характеризующими работу 
вентилятора. Эти соотношения действительны лишь при равенстве или небольшом отличии 
значений чисел Рейнольдса у исходного и измененного вариантов, а также при условии не 
более чем 20%-го изменения производительности вентилятора.

Необходимо отметить, что типы вентиляторов, разработанные для промышленной це­
ли, редко удается использовать для двигателя с воздушным охлаждением, так как они значи­
тельно отличаются от последних по своим размерам. Поэтому до того, как будут разработа­
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ны малогабаритные их конструкции с высокими КПД, приспособленные к технологии мас­
сового производства, подбор вентилятора для рассматриваемых целей можно производить, 
пользуясь методом приближенного расчета.

3.2 Системы охлаждения газотурбинных двигателей
Начиная с середины XX века, наметилась устойчивая тенденция непрерывного роста 

параметров цикла работы газотурбинных двигателей: степени повышения давления и макси­
мальной температуры газов. Это обеспечивает постоянный рост удельных параметров рабо­
ты ГТД и в первую очередь КПД цикла. Имеется оптимальное сочетание уровня максималь­
ной температуры газа и степени повышения давления в цикле ГТД.

Увеличение максимальной температуры газа цикла отрицательно сказывается на ре­
сурсе силовой установки и надежности ее работы. Но рациональным выбором материалов 
деталей, работающих в зоне максимальных температур воздуха и газа, а также при обеспе­
чении эффективного охлаждения деталей горячей зоны двигателей удается обеспечивать за­
метный темп роста температур воздуха и газов цикла ГТД.

Рост температур цикла ГТД обеспечивается развитием прочностных свойств конст­
рукционных материалов, технологии изготовления и создания защитных покрытий на по­
верхности деталей горячей зоны двигателя. Но темп роста прочностных свойств материалов 
и обеспечиваемый этим рост температуры газов остаётся ниже требуемого темпа увеличе­
ния температур газов по тракту двигателей.

Дальнейший рост температур газов обеспечивается снижением рабочих температур 
тела деталей ГТД за счет развития охлаждения наиболее напряженных элементов двигате­
лей, работающих в условиях максимальных температур газов. Повышение эффективности 
охлаждения лопаточных венцов турбин является актуальнейшей задачей проектирования, 
производства и доводки современных высокотемпературных ГТД.

3.2.1 Особенности работы и проектирования лопаток турбины 

современных ГТД

Лопатки и лопаточные венцы турбин современных силовых установок являются од­
ними из важнейших элементов ГТД, обеспечивающих самые высокие показатели с точки 
зрения термодинамики цикла, и в то же время являются их самыми напряженными элемен­
тами. При создании и доводке лопаток турбин приходится находить компромиссные реше­
ния, удовлетворяющие многим требованиям:

- обеспечение высоких газодинамических показателей организации потока газов;
- обеспечение термодинамики расширения рабочего тела цикла ГТД за счет специаль­

ного профилирования трактовых поверхностей лопаток;
- обеспечение требований прочности и надежности работы;
- обеспечение минимальных весовых характеристик лопаточных венцов;
- обеспечение устойчивости к многочисленным факторам как силового, так и темпера­

турного воздействия;
- обеспечение устойчивости к нестационарным нагрузкам из-за следов от предыду­

щих ступеней;
- обеспечение устойчивости к цикловым нагрузкам от переходных режимов работы 

силовых установок;
- отстройка по частотам собственных колебаний и возбуждающих сил;
- минимизация затрат энергоресурсов и конструктивных устройств (их массы и слож­

ности) на охлаждение лопаток.
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Этот перечень можно продлить и далее, но даже это простое перечисление требований 
говорит о неоднозначности решений о форме, размерах и конструктивных решениях геомет­
рии лопаток турбин и особенно при необходимости охлаждения их.

3.2.2 Температуры газа и тепловые потоки в лопатках газовых турбин

Увеличение температуры сжатого в компрессоре воздуха за счет сжигания топлива в 
камере сгорания неизменно увеличивает суммарную работу цикла.

Работа сжатия воздуха в компрессоре остается неизменной при любой температуре га­
за на входе в турбину, а полезная работа (площадь цикла) увеличивается с повышением тем­
пературы газа; увеличивается и количество подводимого тепла. А КПД цикла зависит от со­
отношения подводимого тепла и полезной работы. Для каждого уровня температур имеется 
только одно оптимальное значение степени сжатия рабочего тела цикла. Но повышение тем­
пературы цикла при выборе необходимого значения степени сжатия всегда ведет к улучше­
нию КПД цикла, к увеличению удельной работы цикла и соответственно к уменьшению раз­
меров силовых установок.

С точки зрения термодинамики речь всегда идет о среднеинтегральной температуре 
газа на выходе из камеры сгорания. Реально сгорание подведенного топлива производится в 
камерах сгорания. От конструктивного исполнения камер сгорания существенно зависят ха­
рактеристики температур газа, влияющие на температурное состояние деталей «горячей» 
части двигателя. Важнейшими характеристиками полей температур за камерами сгорания с 
точки зрения температурного состояния деталей по тракту турбины являются:

- радиальная эпюра температур газа по высоте лопаток турбины;
- окружная неравномерность температур газа в каждом из расчетных сечений по высо­

те лопатки (рисунок 3.2.1).
Радиальная эпюра температур газа практически полностью описывает температуры 

газов для деталей ротора турбины. Окружная неравномерность температур в каждом из се­
чений сказывается для роторных деталей в меньшей степени. Время воздействия окружной 
неравномерности температур газов при высоких частотах вращения роторов несравнимо 
меньше времени прогрева деталей (время прогрева деталей на несколько порядков больше 
времени воздействия температурной неравномерности), и практические измерения темпера­
тур неохлаждаемых рабочих лопаток подтверждают равенство их температур температурам 
газа с учетом радиальной эпюры.

О *89
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Рисунок 3.2.1 -  Характеристики радиальной и окружной неравномерности температуры газа
на выходе из камеры сгорания
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Детали статора турбины (лопатки, трактовые кольца) воспринимают как радиальную, 
так и окружную неравномерность температур газа за камерой сгорания. Доводка камер сго­
рания по снижению окружной неравномерности температур газов или по повышению защи­
ты лопаток от более высоких уровней температур является постоянной задачей разработчи­
ков и доводчиков газотурбинных двигателей.

Радиальная эпюра температур газа на выходе из камеры сгорания обеспечивается пе­
рераспределением вторичного воздуха по длине камеры сгорания как по наружному, так и по 
внутреннему контуру ее жаровой трубы.

Снижение окружной неравномерности обеспечивают, как правило, увеличением числа 
горелок, увеличением перепада давлений для струй, направленных перпендикулярно дви­
жению основного потока газа в выходной части жаровой трубы камеры сгорания для обеспе­
чения выравнивания температур газового потока по длине жаровой трубы камеры.

3.2.3 Материалы деталей газовых турбин

Оценка пригодности материалов для той или иной детали высокотемпературной газо­
вой турбины может быть проведена на основании совокупности трех основных технико­
экономических показателей, характеризующих материал:
- отсутствие разрушений и недопустимых деформаций под действием механических, темпе­
ратурных и химических факторов, имеющих место при работе деталей;
- технологическая пригодность, выражающаяся в возможности обработки и присоединения к 
другим частям ГТД;
- экономическая целесообразность применения данного материала, простота его обработки и 
отсутствие в нем дефицитных элементов.

Если требования, отражающие качественную сторону явления, остаются все время по­
стоянными, то количественно эти требования в связи с ростом напряженности деталей тур­
бин растут.

Растут нагрузки на лопаточные венцы, они подвержены знакопеременным динамиче­
ским нагрузкам. Детали проточной части подвергаются воздействию нагретых агрессивных 
газов. Особо опасным из агрессивных элементов является ванадий, который в виде пятиоки- 
си под воздействием высокой температуры входит в соприкосновение с поверхностными 
слоями деталей, вызывая интеркристаллитную коррозию.

Камеры сгорания, особенно жаровые трубы, в наибольшей степени подвержены воз­
действию высоких температур, в основном термическому. В связи с этим металл, из которо­
го они изготовлены, должен обладать высокой сопротивляемостью окислению и коррозии, 
высокой теплопроводностью и малым коэффициентом линейного расширения. В наиболь­
шей степени этим требованиям удовлетворяют никелевые (хромоникелевые) сплавы. За ру­
бежом характерным представителем таких материалов является нимоник.

Сопловой аппарат. Материал, из которого изготовлены лопатки, воспринимает темпе­
ратуры газа и изгибающие нагрузки от газовых сил, должен обладать высокой сопротивляе­
мостью коррозии, а ввиду возможности резкого изменения температур на переходных режи­
мах -  высокой теплопроводностью и малым коэффициентом линейного расширения.

Литые сопловые лопатки ГТД изготовляются из сплавов на кобальтовой и никелевой 
основах. При этом применяют обычно точное литье. Для внешнего и внутреннего колец ис­
пользуют хромоникелевые сплавы ЭИ417, ЭЯ1Т (1Х18Н9Т), а для двигателей с повышенной 
температурой газа -  сталь ЭИ696 и сплав ЭИ 43 7Б.

Рабочие лопатки. Рабочие лопатки являются наиболее нагруженными из всех деталей 
газовой турбины. Они подвержены действию центробежных сил, газовым нагрузкам, вибра­
ционным нагрузкам и окисляющему действию горячих газов. Материал лопаток должен об­
ладать высокой жаропрочностью и жаростойкостью. Весь комплекс требований к материа­
лам рабочих лопаток позволяет выбирать только специальные высоколегированные стали и
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специальные сплавы. Обычным способом изготовления ответственных лопаток турбины яв­
ляется точное литье или литье с направленной кристаллизацией и монокристальная отливка.

Диски и роторы турбин. Эти элементы турбины кроме центробежных нагрузок под­
вергаются и значительным температурным напряжениям -  венечные температуры дисков 
составляют 900-920К. А внутренние температуры у втулочной части дисков составляют 420- 
620К.

3.2.4 Температурные напряжения, их особенность

Температурные напряжения имеют ту особенность, что они являются внутренними 
напряжениями, и интеграл по сечению неравномерно нагретой балки (являющейся моделью 
для расчета лопаток) от температурных напряжений равен 0. Это означает, что, хотя бы уж в 
упругой постановке задачи, если имеются по профилю области напряжений сжатия, то обя­
зательно должны быть и области с напряжениями растяжения. Формула Биргера-Малинина, 
позволяющая производить расчеты напряжений в сечении лопатки с учетом произвольного 
распределения температур (и соответственно температурных напряжений), построена на 
стержневой схеме рассмотрения картины напряжений.

Сечение лопатки можно рассматривать как состоящее из большого числа стержней, 
имеющих возможность удлиняться свободно, без взаимодействия с соседними стержнями. 
Линейные деформации каждого стержня из-за температурных отличий существенно различ­
ны в соответствии с местными температурами.

Второе условие, упрощающее рассмотрение задачи о напряженном состоянии нерав­
номерно нагретой балки, находящейся под воздействием растягивающих усилий, изгибаю­
щих и крутящих моментов от газовых сил, заключается в гипотезе сохранения плоскостности 
исходных плоских сечений (задаваемых чертежом лопатки). При этом допускается измене­
ние угла наклона плоскости сечения под действием выше перечисленных нагрузок и темпе­
ратурной неравномерности в сечении лопатки относительно основных осей -  радиального 
направления и направления фронта решеток профилей.

При таком подходе легко понять физику перераспределения напряжений в сечении 
неравномерно нагретой лопатки. Участки с повышенным уровнем температур стремятся уд­
линиться больше, чем участки с более низкой температурой. Сохранение плоскости сечения 
неизменной приводит к тому, что участки с более высоким уровнем линейных деформаций 
оказываются зажатыми соседними, более холодными стержнями. В стержнях с повышенной 
температурой появятся термические напряжения сжатия. Для сохранения неизменной несу­
щей нагрузки сечения на участках сечения с пониженным уровнем температур появятся 
термические напряжения растяжения.

На картину напряжений в сечении лопатки аддитивно добавится картина термических 
напряжений. Основными рабочими нагрузками в лопатке являются напряжения растяжений 
от центробежных сил вышерасположенных сечений лопатки. Сложение напряжений растя­
жения в сечении лопатки с противоположными по знаку температурными напряжениями 
существенно изменит картину напряжений. В точках сечения с более высокими температу­
рами произойдет разгрузка напряжений, и чем выше температурная неравномерность в сече­
нии лопатки, тем больше уровень разгрузки перегретых участков. Участки сечения с более 
низкой температурой будут из-за наличия температурных напряжений растяжения догру­
жаться растягивающими напряжениями.

Таким образом, несущая способность сечения лопатки обеспечивается участками с 
пониженным уровнем температур.

В сечении лопатки имеется два участка -  входная и выходная кромки, где уровень те­
плопередачи со стороны газа повышенный. Средняя часть лопатки имеет относительно более
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умеренный уровень теплоотдачи со стороны газа по отношению к ранее названным участ­
кам.

Обеспечение высокой интенсивности охлаждения в зонах повышенного бгаза возможно 
только за счет более значительного уровня бВ03д (в районе входной кромки со стороны газа 
больше не только коэффициент теплоотдачи, но и площадь теплообмена). Проблемно раз­
мещать развитое оребрение со стороны охлаждения.

Логичным представилось допустить перегрев участков входной и выходной кромок и 
обеспечить требуемую интенсификацию охлаждения средней части лопаток.

Для решения задачи требовалось:
- определить закономерность перераспределения напряжений из-за температурной неравно­
мерности;
- с учетом норм прочности определить средний уровень температур и допустимый разброс ее 
в сечении;
- с учетом заданного уровня температур газа и локальных коэффициентов теплоотдачи по 
профилю лопатки со стороны газа составить картину локальных значений местной плотно­
сти теплового потока со стороны охладителя по профилю лопатки (варьируемый фактор);
- сформулировать целевую функцию оптимизации температурного поля в сечении лопатки.

Тогда задача оптимизации формулируется следующим образом -  найти такую картину 
распределения локальной плотности теплового потока в охладитель, чтобы выполнялись ус­
ловия прочности и была минимизирована целевая функция.

В принципе, поставленная задача из-за зависимости теплофизических свойств мате­
риала лопатки от температуры нелинейная. Но при условии разбиения профиля лопаток на 
значительное число участков и условии, что образованные таким образом расчетные участки 
можно считать адиабатными (отсутствует теплообмен по боковым поверхностям участков), 
можно задачу свести к линейной. Задача линейной оптимизация системы имеет стандартное 
решение.

3.2.5 Основные сведения о тепловом состоянии лопаток газовых турбин

Конфигурация проточной части трактов турбин и профилей каналов течения газа в 
турбинах определяются газодинамикой течений и стремлением обеспечить максимальное 
совершенство процесса расширения газа в ступени турбины (в первую очередь ее коэффи­
циент полезного действия). Несмотря на различия в применении и размерности газовых тур­
бин лопаточные венцы, спроектированные разными конструкторскими бюро и использую­
щими различный опыт, накопленный наукой и практикой проектирования газовых турбин в 
различных странах, мало отличаются друг от друга. Специалист легко поймет и оценит осо­
бенности профилирования газового тракта по высоте лопатки и профиля каналов, разрабо­
танных в другой стране или проектной фирме.

Совсем другую картину мы имеем при рассмотрении систем охлаждения, конструк­
тивных элементов охлаждаемых лопаток, каналов и форм организации течения охладителей. 
Здесь мы можем наблюдать необозримый разброс конструктивных, металлургических и тех­
нологических решений. Иногда другому специалисту принятое автором разработки решение 
не представляется бесспорным.

Хотелось бы найти какое-то понимание общих закономерностей и частных особенно­
стей явлений, влияющих на процессы теплообмена и выбора конструктивных решений в ох­
лаждаемых лопатках турбин.

С точки зрения газовой динамики каналы, образуемые лопатками турбин, представ­
ляют собой конфузоры, т.е. от входа к выходу имеет место уменьшение проходного сечения 
канала и соответственно увеличение скоростей потока от входа к выходу. Как известно, из­
менение скоростей движения газового потока обязательно сопровождается уменьшением 
статического давления вдоль канала. При этом значения статических давлений по обводу
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профиля существенно различны в зависимости от того, осуществляем обход профиля по его 
вогнутой (так называемое корыто) или по выпуклой части (так называемая спинка).

Представляет интерес картина течения газового потока на выходе из решетки. Самое 
узкое место турбинного канала называют «горлом» канала. За ним располагается зона, назы­
ваемая косым срезом. В этой зоне при сверхкритических перепадах давления происходит 
увеличение скоростей потока выше скорости звука. При докритических перепадах давления 
на выпуклой части профиля за линией горла могут создаться условия для отрыва погранич­
ного слоя, что приводит к местному повышению уровня теплообмена между газовым пото­
ком и профилем лопатки.

Самой распространенной и доведенной до совершенства является конвективная схема 
охлаждения лопаток. При данном типе охлаждения снижение температур стенок лопаток 
достигается отводом тепла от газа в охлаждающий воздух, проходящий во внутренних кана­
лах лопаток. Из теории конвективного теплообмена известно, что основное снижение темпе­
ратуры происходит на границе газ-стенка лопатки из-за процессов в пограничных слоях. До­
полнительное снижение температуры происходит за счет теплопроводности материала стен­
ки лопатки. Здесь градиент температур определяется как уровнем коэффициентов теплоот­
дачи со стороны газа и охладителя так и уровнем теплопроводности материала. К сожале­
нию, повышение жаропрочности сопровождается снижением коэффициента теплопроводно­
сти.

Для повышения эффективности охлаждения необходимо делать более тонкую стенку 
лопатки, одновременно увеличивая радиусы наружный и внутренний по профилю лопатки. 
Целесообразно вводить оребрение со стороны охлаждающего воздуха. Ну и, конечно, мак­
симально увеличивать интенсивность теплообмена со стороны охлаждающего воздуха. Как 
будет показано ниже, именно по этому пути и шли конструкторы охлаждаемых лопаток тур­
бины.

Создатели охлаждаемых лопаток с конвективным охлаждением шли от простых ка­
нальных лопаток к всё более сложным схемам течения охлаждающего воздуха. Проиллюст­
рируем несколькими примерами это положение рисунками 3.2.2 и 3.2.3.

Рисунок 3.2.2 -  Канальная лопатка с продольным течением воздуха

Рисунок 3.2.3 -  Лопатки с вставными дефлекторами: 1 -  контур лопатки, 2 -  дефлектор 
На лопатках, показанных на рисунке 3.2.2, применены вставные дефлекторы. Их цель 

подвести свежий воздух и заставить его проходить по малым каналам вдоль профиля и по 
высоте лопатки.
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Широко представлены лопатки турбин с каналами охлаждения вдоль лопатки.
С целью обеспечения равномерного охлаждения лопаток старались располагать кана­

лы 1 по всему профилю. В зонах с максимальными значениями бгаза отверстия делали мень­
шего диаметра. Как будет показано ниже, это существенно увеличивало коэффициент бвозд, и 
улучшало эффективность охлаждения.

Может быть более сложная схема конвективного охлаждения с малыми каналами для 
движения воздуха. Технологически обеспечить изготовление длинных каналов малого раз­
мера очень сложно. В приведенной конструкции использована так называемая гильзовая 
схема лопатки. Наружная поверхность представляет собой гильзу из жаропрочного материа­
ла, облегающую силовой стержень из менее жаропрочного материала. Всю нагрузку несет 
силовой охлаждаемый стержень, а гильза свободна от нагрузок и крепится к одному из кон­
цов лопаток, имея возможность свободно расширяться при нагреве лопатки.

В каналах охлаждения, как правило, имеет место турбулентный режим течения. Это 
объясняется стесненными размерами каналов с внезапными изменениями проходных сече­
ний при достаточных перепадах давлений.

Следует заметить, что более высокой эффективностью охлаждения обладают каналы с 
меньшими значениями гидравлического диаметра. В связи с этим стремятся уменьшить про­
ходные сечения каналов (одновременно увеличивая их количество) и увеличивают смочен­
ный периметр каналов за счет видоизменения формы каналов -  делая их плоскими, сплю­
щенными, гофрированными и т.д.

Коэффициенты теплопроводности и динамической вязкости воздуха принимают по 
температуре на входе в канал охлаждения. Эффективность охлаждения повышается при уве­
личении интенсивности теплоотдачи в каналах охлаждения. Конструктивно и технологиче­
ски это обеспечивается усложнением воздушных каналов.

Конвективное охлаждение имеет ограничения по дальнейшему росту эффективности 
охлаждения лопаток. Дальнейшее повышение эффективности охлаждения обеспечивается 
введением пленочного и пористого охлаждения.

Заградительное охлаждение -  это подача охлаждающего воздуха или другого агента 
непосредственно поверх наружной защищаемой поверхности для защиты от непосредствен­
ного воздействия потока газа. Введение заградительного пленочного охлаждения сущест­
венно меняет процессы теплообмена. Введение пленки создает свой пограничный слой на 
наружной защищаемой поверхности и изменяет коэффициент теплоотдачи со стороны газа. 
Обычно охлаждающий воздух подается из внутренней полости лопатки, и пленочное охлаж­
дение является чаще всего комбинацией с конвективным или проникающим (пористым) спо­
собом охлаждения.

Пленочное охлаждение лопаток, с точки зрения теплового эффекта по защите лопаток 
(снижения температуры стенок относительно температур газа), является одним из наиболее 
эффективных способов охлаждения. Но у него есть и отрицательные стороны: 

пленочное охлаждение требует более высоких уровней отбора воздуха; 
технологически лопатки с пленочным охлаждением очень сложны; 
долговечность лопаток из-за наличия концентраторов напряжений от острых кромок в 

районе выхода охлаждающего воздуха ниже, чем у сплошных лопаток.
Учитывая эти особенности, пленочное охлаждение применяют, как правило, в сочета­

нии с конвективным охлаждением (используя вставные дефлекторы).
Полную защиту профиля лопатки воздушной пленкой обеспечивает проникающее 

(пористое) охлаждение. Пористое охлаждение реализуется с помощью пористой оболочки 
(типа гильзы) над силовым профильным стержнем. Оно с термодинамической точки зрения 
является самым совершенным. При нем охладитель подводится во внутреннюю полость и 
продавливается через пористую стенку. Направление движения потока охладителя противо­
положно направлению теплового потока, т.е. идет от холодной стенки к горячей. Теплоотда­
ча идет за счет теплопроводности и конвекции.
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Материалом для пористой оболочки могут служить керамика и металлокерамические 
сплавы, а также порошковые составы типа нихрома, карбидов и других смесей. Пористостью 
называют отношение объемов пор к общему объему оболочки. Требования к пористым мате­
риалам очень высокие. Они должны обладать жаропрочностью, жаростойкостью, высокой 
устойчивостью к циклическим нагружениям. В то же время они должны обладать требуемой 
пропускной способностью для реализации транспортировки воздуха. Желательно, чтобы по­
ристые материалы обладали высокой теплопроводностью. Конечно, при спекании пористого 
материала желательно, чтобы он был достаточно гомогенным по зернистости. Плотность по­
ристого материала ниже плотности сплошного материала, что очень важно для облегчения 
веса конструкции.

Из сказанного выше следует, что пористые материалы более подходят для защиты не­
подвижных сопловых лопаток и статорных деталей.

Типичный вид современных лопаток с конвективно-пленочным охлаждением показан 
рисунке 3.2.4.
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Рисунок 3.2.4 -  Конвективно-пленочное охлаждением входной кромки лопатки 
Для проектирования охлаждаемых лопаток должны быть заданы, как отмечено выше,

следующие данные:
температуры газов по высоте лопатки ( для сопловых лопаток с учетом окружной не­

равномерности);
действующие нагрузки;
располагаемые температуры охлаждающего воздуха и давления в зоне отбора; 
определяющая температура тела лопатки или разброс по телу лопатки для сечения с 

максимальными нагрузками;
ресурс работы лопаток;
характеристики прочности материала (с учетом температур и ресурса работы); 
геометрические параметры обтекания лопаток в каналах турбины и размеры хорды и 

высоты лопаток.

3.2.6 Опытно-экспериментальные исследования элементов охлаждения и 
лопаток турбин на установках и в составе двигателя

Все расчетные методы определения параметров обтекания профилей, характеристик 
пограничных слоев носят только оценочный характер и применяются для получения инфор­
мации первого порядка. На базе этой информации строятся проекты начального уровня. 
Дальнейшее проектирование и доводка лопатки невозможны без натурных испытаний. Ж е­
лательно было бы иметь полный комплекс установок по исследованию и доводке профилей 
лопатки и отработке характеристик теплового состояния спроектированных лопаток.
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Гидравлические характеристики лопаток (с измерением, в том числе распределения 
статических давлений по профилю лопатки) требуют создания специальных продувочных 
стендов. Минимальное число лопаток, образующих исследуемый канал, равно 3 - 5 .  Для ло­
паток большой высоты из-за стремления ограничить потребные расходы воздуха производят 
модельные испытания части лопатки по высоте. Но для получения полной картины обтека­
ния с учетом влияния стенок наружного и внутреннего контура тракта требуется полнораз­
мерный канал. Это обеспечивается масштабированием -  продувкой полноразмерной модели 
в масштабе 1/2 , 1/3 или какого-либо другого приемлемого значения по расходам воздуха. 
Преимущество исследования лопаток или их моделей в том, что можно проводить исследо­
вания при различных перепадах давлений в решетке и при различных углах атаки, степени 
турбулентности.

Тепловые исследования моделей или полноразмерных лопаток производятся на теп­
ловых стендах с изменением температур газа и охлаждающего воздуха, перепадов давлений 
как по газу, так и по охлаждающему воздуху. В итоге находятся зависимости эффективности 
охлаждения лопаток от расхода охлаждающего воздуха, распределение температур по про­
филю лопаток. В прикладном плане можно производить исследования интенсивности тепло­
обмена со стороны газового потока с последующей критериальной обработкой результатов 
исследований.

Исследование эффективности процессов в каналах охлаждения лопаток производят на 
установках осаждения из расплава металла. В зависимости от интенсивности охлаждения 
образуется в течение нескольких минут на стенке охлаждаемой лопатки, помещенной в рас­
плавленный цинк, определенной толщины корка. Величина корки зависит от разности тем­
ператур расправленного цинка и охлаждающего воздуха и местного значения коэффициента 
теплоотдачи в канале охлаждения. Установка существенно дешевле описанных ранее уста­
новок и по этой причине более доступна и находит свое применение при доводке систем ох­
лаждения лопаток.

Полезную информацию о проектировании охлаждаемых лопаток турбины можно по­
лучить, знакомясь с традициями и опытом создания ОЛТ в ведущих проектно­
конструкторских бюро, занимающихся созданием высокотемпературных ГТД . Наибольшие 
успехи достигнуты при создании военных ГТД.

При создании и доводке двигателя Н К-144А для сверхзвукового пассажирского само­
лета Ту-144 и бомбардировщика Ту-22М2 потребовалось разработать мероприятия по повы­
шению надежности охлаждаемых лопаток первой ступени турбины.

Мероприятия по повышению эффективности охлаждения лопаток, установка топлив­
ных форсунок пониженной проливки, установка лопаток повышенной пропускной способно­
сти в зоне повышенной окружной неравномерности позволили исключить дефект разгара 
лопаток.
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3.3 Системы охлаждения ракетных двигателей
Защита стенок ракетных двигателей от опасного перегрева является одной из самых 

важных и сложных проблем ракетной техники. Первые частичные решения этой проблемы 
позволили создать и первые ЖРД», имевшие практическое значение.

В настоящее время многие вопросы защиты стенок камеры сгорания и сопла от опас­
ного перегрева так или иначе разрешены или стали более ясными. В результате современные 
жидкостные ракетные двигатели стали надежно действующими машинами.

Однако, несмотря на это, считать, что эта проблема полностью разрешена, нельзя. Ор­
ганизация надежной защиты стенок современных высоконапряженных ЖРД при небольших 
потерях удельной тяги является одной из трудных задач, возникающих при создании новых 
конструкций ЖРД.

Сложность проблемы защиты стенок современных ЖРД связана с тем, что газы, омы­
вающие стенку камеры и сопла, имеют очень высокую температуру (до 3500...4000° К), вы­
сокие давления (до 150 и выше атмосфер) и высокие скорости движения (до
3000.. .4000м/сек).

При таких высоких термодинамических параметрах между газами и стенкой возникает 
интенсивный теплообмен, способный при недостаточной защите быстро нагреть стенку ка­
меры или сопла до температур, близких к температуре газа. Если учесть, что подавляющее 
большинство материалов стенки допускают весьма умеренные нагревы (максимум
1300... 1500° К), то сложность проблемы защиты стенки камеры и сопла становится очевид­
ной.

Интенсивность теплообмена в ЖРД можно характеризовать как количеством тепла Q 
передаваемого от газа в стенку в единицу времени через всю поверхность камеры и сопла, 
так и тепловым потоком, т.е. количеством тепла, передаваемым через стенку в единицу вре­
мени с единицы поверхности, — q.

П олет пилотируемого космического корабля может быть разделен на три основ­
ных участка. Первый участок (ЛБ рис.3.3.1) характеризуется его движением совместно с 
ракетой - носителем со стартового стола до заданной высоты от поверхности Земли, где 
происходит его отделение от носителя и начинается автономный полет по определен­
ной орбите. Этот участок носит название участка выведения и на нем космический 
корабль испытывает воздействие набегающего воздушного потока атмосферы, теп ­
ловых радиационных потоков от факелов работающих маршевых ракетных двигате­
лей носителя, мощных акустических и вибрационных нагрузок, перегрузки от уско­
ренного движения и целый ряд других воздействий. В свою очередь набегающ ий 
воздушный поток разогревает внешние поверхности корабля и создает внешнее из­
быточное давление.

После соответствую щ его маневрирования на участке БВ орбитальный косм иче­
ский корабль выходит на рабочую околоземную орбиту ВГВ.

Второй участок полета - это движение по заданной околоземной орбите на вы ­
сотах до 350 км от поверхности Земли. В орбитальном полете внешние поверхности 
космического корабля испытывают воздействие прямого солнечного излучения и мо­
гут нагреваться до температуры +120°С или охлаждаться до -120°С в теневых зонах.
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атмосфере Земли околоземная орбит*

Р и с . 3.3. 1. Схема полета пилотируемого космического корабля

Этот участок полета является рабочим, и на нем выполняются запланированные 
на Земле задания. В качестве одного из заданий может быть осущ ествлена доставка 
грузов на борт орбитальных космических станций - лабораторий или установка на 
заданных орбитах искусственных спутников Земли, обеспечивающих, например, 
связь на определенных ее участках.

После выполнения предусмотренных работ орбитальный корабль осуществляет 
маневр схода с орбиты на участке ГД и по заданной траектории ДЕ производит п о ­
садку в заданный район поверхности Земли. Траектория ДЕ - это третий основной 
участок полета космического корабля. Он является наиболее напряженным по уров­
ню действующ их нагрузок. Особенно большими являются тепловые нагрузки. П ла­
нирующий спуск орбитального корабля на Землю осущ ествляется с громадной ско­
ростью входа в атмосферу. Так, например, скорость движения корабля на высоте 
около 100 км составляет приблизительно 27500 км/ч. Учитывая массу корабля, кото­
рая может составлять от 80 т до 100 т, нетрудно определить его кинетическую эн ер ­
гию, которая должна быть погашена на участке ДЕ для осущ ествления посадки на 
аэродром со средней скоростью 310-315 км/ч. Поскольку торможение корабля осу­
ществляется, в основном, за счет трения воздушной атмосферы о поверхность плане­
ра корабля, то практически вся энергия движения аппарата переходит в тепловую. 
Оценки показывают, что часть этой энергии может быть аккумулирована конструк­
цией планера, но она должна составлять не более 3% от общей энергии. Это обу­
словлено жесткими требованиями по тепловым режимам металлической силовой 
конструкции корабля с учетом многоразового использования. Остальные 97% тепло­
вой энергии должны быть восприняты специальными конструкциями, которые при ­
нято называть теплозащитными.

При движении корабля на атмосферном участке спуска с орбиты набегающий 
поток воздуха переходит в состояние низкотемпературной плазмы. Плазма (от грече­
ского - вылепленное, оформленное), то частично или полностью ионизированные га ­
зы, в которых плотно-С in положительных и отрицательных зарядов практически 
одинаковы.

При достаточно сильном нагревании любое вещество испаряется, прекращ аясь в 
газ. Если увеличивать температуру и дальше, то резко усиливается процесс термиче­
ской ионизации, то есть молекулы газа начнут распадаться на составляющ ие их ато ­
мы, которые затем превращ аются и попы. В состоянии плазмы находится подавляю ­
щая часть вещества клеммой звезды, звездные атмосферы, галактические туманности 
и межзвездная среда. Около Земли плазма сущ ествует в космосе в виде солнечного 
ветра, заполняет магнитосферу Земли (образуя радиационные пояса Земли) и ионо­
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сферу. Процессами в околоземной плазме обусловлены магнитные бури и полярные 
сияния. Отражение радиоволн от ионосферной плазмы обеспечивает возможность 
дальней радиосвязи на Земле. Н изкотемпературная плазма имеет температуру до 
10К.

Движение летательных аппаратов, возвращаемых из космоса на Землю, при 
взаимодействии с ее атмосферой порождает образование плазмы с температурой 
около 10000°С, которая резко уменьш ается в пограничном слое на поверхности ап ­
парата, нагревая отдельные участки последнего от 150° до 2000°С. Одновременно с 
этим космический корабль подвержен воздействию целого ряда других нагрузок: м е­
ханических под воздействием давления воздуха, акустических и т.п.

Из сказанного становится очевидным, что вся внешняя поверхность косм иче­
ского корабля должна быть обеспечена средством поддержания допустимого уровня 
его нагрева или охлаждения. В качестве такого средства выступают теплозащитные 
конструкции. По характеру своих функций они относятся к особо ответственным 
конструкциям, так как обеспечиваю т нормальное функционирование всего аппарата 
и многоразовость его применения. Кроме того, эти конструкции сами должны обла­
дать многоразовостью и ремонтопригодностью  при наземном обслуживании.

К настоящему времени разработаны различные методы тепловой защиты. Их 
создание обусловлено не только потребностью защиты изделий от воздействия тепла, 
но и необходимостью защиты самого человечества от экстремальных климатических 
условий в различных районах Земли. Для того чтобы выжить, мы защ ищ аемся от х о ­
лода, одевая теплоизолирую щую шубу в районах Севера, и теплозащитную одежду 
от чрезмерного перегрева в жарких районах.

В этой связи разработаны различные методы тепловой защиты, представленные 
на рис.3.3.2. П рименительно к технике термин теплозащ ита предполагает техниче­
ское средство обеспечения нормального (заданного) температурного режима в уста­
новках и аппаратах, работающих в условиях подвода к их поверхности значительных 
тепловых потоков. Теплозащита, например, широко распространена в авиационной и 
ракетной технике для защиты летательных и космических аппаратов от аэродинами­
ческого нагрева при движении в плотных слоях атмосферы.

И звестны активные и пассивные методы теплозащиты. В активных методах

Радиационный

Пассивные методыАктивные методы

Методы тепловой защиты

Заградительное
охлаждение

Разрушающееся
покрытие

Теплопоглощение 
(аккумулирование тепла)

Конвективное
(регенеративное)

охлаждение

Пленочное охлаждение

Пористое охлаждение

Рис. 3.3.2 М етоды тепловой защиты
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газообразный или жидкий охладитель подается к защ ищаемой поверхности и 
берет на себя основную часть поступающ его к поверхности тепла. В зависимости от 
способа подачи охладителя к защищаемой поверхности различаю т несколько типов 
теплозащиты.

Конвективное (регенеративное) охлаждение - охладитель пропускается через 
узкий канал («рубашку») вдоль внутренней (по отношению к подводимому теплово­
му потоку) стороны защищ аемой поверхности, то способ теплозащ иты широко при­
меняется, например, в стационарных энергетических установках, а также в камерах 
сгорания и соплах жидкостных ракетных двигателей.

На рис. 3.3.3 изображена схема действия такого метода в жидкостном ракетном 
двигателе. Ж идкий окислитель и жидкое горючее из соответствую щ их баков 1, 2 по­
даются с помощью насосов 3 в камеру сгорания 4, где происходит их смешивание и 
воспламенение. Раскаленные продукты сгорания под большим давлением из камеры 
сгорания поступают в сопло 5, где в результате их расширения создается реактивная 
тяга. Защита внутренней поверхности сопла и камеры сгорания от действия горячих 
газов осущ ествляется с помощью жидкого окислителя, который вначале поступает в 
пространство между двумя стенками (рубашками) сопла и камеры сгорания, снимает 
необходимое количество тепла с внутренней стенки двигателя и только после этого 
взаимодействует с горючим.

щт

Рис.3.3.3 Принципиальная схема действия жидкостного ракетного двигателя 
1 - бак с жидким окислителем; 2 - бак с жидким горючим; 3 - насос; 4 - камера сгорания; 5 -

сопло.

Заградительное охлаждение - газообразный охладитель подается через щель в 
охлаждаемой поверхности на внешнюю, «горячую», сторону, как бы загораживая ее 
от воздействия высокотемпературной внешней среды. Заградительный эффект струи 
охладителя уменьшается по мере ее перемеш ивания с горячим газом. Поэтому для 
теплозащ иты больших поверхностей пользуются системой последовательно распо­
ложенных щелей. Этот метод применяется, например, в авиации для теплозащ иты 
камер сгорания и сопел воздуш но-реактивных двигателей, причем в качестве охлади­
теля используют забортный воздух.
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П леночное охлаждение аналогично заградительному, но через щель излучаю ­
щей поверхности подается жидкий охладитель, образующий на ней защитную плен­
ку. По мере растекания вдоль поверхности жидкая пленка испаряется и разбры згива­
ется. Поглощение подводимого к поверхности тепла в данном способе теплозащ иты 
происходит за счет нагревания и испарения жидкого охладителя, а также последую ­
щего нагрева его паров. Этот способ применяется для защ иты камер сгорания и со­
пел ж идкостно-реактивных двигателей.

П ористое охлаждение - газообразный или жидкий охладитель подается через 
саму охлаждаемую поверхность, для чего последнюю изготавливаю т пористой или 
перфорированной. Этот метод применяется при повышенных тепловых потоках к п о ­
верхности, когда предыдущие методы теплозащ иты оказываются несостоятельными.

В пассивных методах теплозащ иты воздействие теплового потока восприним а­
ется с помощью специальным образом сконструированной внешней оболочки или с 
помощью специальных покрытий, наносимых на основную конструкцию. В зави си ­
мости от способа «восприятия» теплового потока известно несколько вариантов пас­
сивных методов.

В теплопоглощ аю щ их конструкциях (тепловых аккумуляторах) подходящее к 
поверхности тепло поглощ ается достаточно толстой оболочкой. Эффективность ме­
тода зависит от величины удельной теплоемкости теплопоглощ аю щ ей конструкции 
(наиболее эффективен бериллий).

«Радиационная» теплозащ ита основана на применении в качестве внешней обо­
лочки материала, сохраняю щего при высоких температурах достаточную механиче­
скую прочность. В этом случае почти весь поток тепла, подходящ ий к поверхности 
такого материала, переизлучается в окружающее пространство. Теплоотвод внутрь 
защищаемой конструкции минимален за счет размещ ения между внешней вы соко­
температурной оболочкой и основной конструкцией слоя из легкого теплоизоляци­
онного материала. Данный способ может быть использован для теплозащ иты лишь 
внешних поверхностей аппарата, когда излучение от нагреваемой поверхности имеет 
свободный выход во внешнее пространство.

Для «радиационной» теплозащ иты существенное значение имеет способ подво­
да тепла. Например, если тепло поступает вследствие аэродинамического нагрева и 
его необходимо излучить в окружающее пространство, то идеальным следует считать 
случай полного термодинамического равновесия, когда все части системы тел имеют 
одну температуру и энергия теплового излучения, испускаемого каждым телом, ком ­
пенсируется энергией поглощения теплового излучения окружающ им пространством. 
Этот случай может быть реализован только абсолютно черным телом. На практике 
изготовить абсолютно черное тело не представляется возможным, поэтому теплоза­
щитные конструкции, испытывающие аэродинамический нагрев, должны иметь м ак­
симально возможную степень черноты. Если же необходимо защ итить конструкцию 
от светового излучения (например, солнечного), то поверхность теплозащ итной кон­
струкции должна иметь высокую отражающую способность. Этой способностью о б ­
ладают белые зеркальные поверхности с минимальной шероховатостью.

Ш ирокое распространение в ракетно-космической технике получила теплоза­
щита с помощью разруш ающ ихся покрытий. Согласно этому способу защищаемая 
конструкция покрывается слоем специального материала, часть которого под дейст­
вием теплового потока может разруш аться в результате процессов плавления, исп а­
рения, химических реакций, абляции.

Абляция (от лат. A blatio - отнятие) - унос массы с поверхности твердого тела 
потоком горячих газов. Абляция происходит в результате эрозии, расплавления, суб ­
лимации. Сублимация (позднелат. Sublim atio -возвышение, вознесение, от лат. 
Sublimo - высоко, поднимаю, вознош у),-возгонка, переход вещ ества из кристалличе­
ского состояния непосредственно (без плавления) в газообразное с поглощением т е ­
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плоты. Абляция наблюдается, например, при движении в атмосфере с большими ско ­
ростями метеорных тел и космических спускаемых аппаратов типа

ВОСХОД, ВОСТОК, СОЮЗ. Это явление используется для внешней защиты 
(охлаждения) частей космических летательных аппаратов и внутренних поверхно­
стей твердотопливных ракетных двигателей. В качестве примера на ри с.3.3.5 изо­
бражена схема твердотопливного ракетного двигателя, в котором силовые оболочки 
корпуса 1 и соплового блока 2 защищены сублимирующ имся теплозащ итным покры ­
тием 3. Оно надежно предохраняет силовые конструкции от продуктов сгорания 
твердого топлива 4, имеющих температуру+3500 - +3800°С.

Абляционные теплозащ итные конструкции широко применяю тся такж е и в со­
временных космических аппаратах одноразового использования. Так, например, кор ­
пус командного отсека космического корабля АПОЛЛОН (СШ А), доставивш его ам е­
риканских астронавтов на поверхность Луны и возвративш его их на Землю, снабжен 
подобной конструкцией. Н арис.3.3.5 изображен фрагмент наружного силового кор­
пуса отсека. Он состоит из силовой трехслойной сотовой оболочки, содержащ ей в 
своем составе два несущих слоя 1 из стали марки РН14-8М о, между которыми раз­
мещен сотовый заполнитель 2 из той же стали. На внешнем несущем слое располага­
ется слой абляционной теплозащ итной конструкции, изготовленной фирмой ЭВКО 
(США). Она состоит из эпоксидной новолачной смолы с низкоплотными наполните­
лями, армированной волокном. В качестве силового каркаса служит сотовый запол­
нитель 3 из армированной пластмассы. Смола с включенными в ее состав наполните­
лями и армирующими волокнами 4 заполняет ячейки сотового каркаса, образуя м о ­
нолитную структуру с объемной плотностью 528 кг/м . Теплозащ итная конструкция 
представляет собой монолитную непрерывную оболочку, неразъемно соединенную с 
наружным силовым корпусом командного отсека по всей его поверхности [1,2 - 4,5]. 
Абляционная теплозащ ита - это уносимая конструкция, которая частично «вы гора­
ет», поглощая при этом тепловую энергию. Следствием этого процесса является и з ­
менение формы летательного аппарата и его аэродинамики. Так как этот процесс н е ­
управляем, то для аппаратов с такой системой теплозащ иты невозможно создать э ф ­
фективную систему управления движением для обеспечения их приземления «по- 
самолетному».

Рис.3.3.4. Схема твердотопливного ракетного двигателя 
1 - силовая оболочка корпуса; 2 - силовая оболочка соплового блока; 3 абляци­

онное теплозащ итное покрытие; 4 - заряд твердого топлива.
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Рис.3.3.5. Схема фрагмента наружного контура командного отсека космического корабля 
АПОЛЛОН (CHIA).l - несущий слой; 2 - сотовый заполнитель; 3 - сотовый заполнитель из армиро­
ванной пластмассы; 4 - эпоксидная смола с наполнителями.

Дальнейшее развитие теплозащитные конструкции получили при про­
ектировании и изготовлении нового поколения космической техники -в многоразо­
вых космических кораблях - самолетах серии СПЕИС Ш АТТЛ (СШ А), БУРАН 
(СССР) и европейском проекте космического корабля ГЕРМЕС при долевом участии 
следующих стран: Франция (42,65% ), Германия (26,7% ), Италия (12,47% ), Бельгия 
(5,86% ), Испания (4,45% ), Нидерланды (2,4%), Ш вейцария (1,98% ), Ш веция (1,83% ), 
Австрия (0,5%), Дания (0,45% ), Канада (0,45% ) и Норвегия (0,26%).

3.3.1 ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЖАРОСТОЙКИХ И  ТЕПЛОЗАЩИТНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ

С середины 60-х годов XX столетия в СССР проводилась разработка авиацион­
но-космической транспортной системы СПИРАЛЬ с гиперзвуковым самолетом - раз- 
гонщиком 1 (рис. 3.3.6), способным достигать скорости полета, соответствующ ей 
числу М аха ~6 (около 7200 км/ч). Второй ступенью системы СПИРАЛЬ являлся п и ­
лотируемый многоразовый орбитальный космический самолет 2 с отделяемым ракет­
ным ускорителем 3.

Рис. 3.3.6. Схема общего вида авиационно-космической системы СПИРАЛЬ
1 - самолет-разгонщик; 2 - многоразовый орбитальный космический самолет; 3 - отделяемый 

ракетный ускоритель; 4 - обтекатель
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Орбитальный самолет СПИРАЛЬ представлял собой одноместный искательный 
аппарат с несущим корпусом и носком фюзеляжа большого радиуса. Его крылья 
имели стреловидность 50°с носками малого радиуса и могли изменять угол «развала» 
(угол поперечного V). До перехода на атмосферный полет они должны были быть 
отклонены вверх, что I исклю чало их прямое обтекание тепловым потоком при про­
хождении участка плазмообразования. При уменьшении скорости приблизительно до 
• ч и с л а  М=2 крылья «раскладывались» и угол атаки уменьшался до обычных их са­
молетных значений.

б)
Рис. 3.3.7. Схема общего вида дозвукового аналога орбитального самолета СПИРАЛЬ (а) и его

оснащение колесными шасси (б)

Тепловая защ ита конструкций осущ ествлялась с помощью панелей из ниобие- 
вых сплавов.

Управление пространственным положением самолета на околоземной орбите 
осуществлялось реактивными двигателями малой тяги, рулем направления и балан­
сировочным щитком.

Ш асси самолета было убираю щ ееся четырехстоечное с круглыми лыжами- 
тарелками.

Был построен дозвуковой пилотируемый аналог орбитального самолета 
СПИРАЛЬ - изделие 105 - для испытаний этапа захода на посадку и посадки, а также 
для оценки аэродинамических характеристик и управляемости. Его общий вид и зо ­
бражен на рис. 1.2. Для проведения пробных рулежек и подлетов лыжные передние 
стойки шасси заменялись на колесные. Аналог орбитального самолета СПИРАЛЬ 
подвеш ивался в вырезе фюзеляжа самолета-бомбардировщ ика Ту-95, который был 
специально доработан для этих целей, и отцеплялся от него на высоте 5500 м над а э ­
родромом. В течение 1977-1978 гг. было выполнено шесть полетов.

Для исследования аэродинамических характеристик, теплообмена и элементов 
теплозащ иты на высотах до 100 км и скоростях до М=13 были разработаны проекты 
летающих моделей БОР. М одель БОР-4 представляла собой копию орбитального са­
молета СПИРАЛЬ в масштабе 1:2, а модели БОР-2 и БОР-3 были меньших размеров. 
Их полеты предполагалось осущ ествлять с помощью существовавших к тому врем е­
ни ракетных систем.

Все работы по проекту СПИРАЛЬ проводились в ОКБ им. А.И. М икояна. В 
дальнейш ем в работах, проводимых в нашей стране и за рубежом, были использова­
ны технические решения, заложенные в этом проекте.

Аналогичные исследования и работы параллельно проводились и в США, так 
как дальнейшее развитие аэрокосмической техники требовало снижения стоимости 
выведения полезных нагрузок в космос.

В начале 70-х годов XX века в США приступили к работам по создан и ю мно­
горазовой транспортной космической системы СПЕИС Ш АТТЛ (Space Shuttle). Офи­
циальным началом работ считается 1972 год. Первый космический полет орбиталь­
ного корабля состоялся 12.04.1981 г.

В нашей стране создание подобной космической системы под названием 
ЭНЕРЕИЯ-БУРАН было развернуто после Постановления ЦК КПСС и Совета М ини­
стров СССР в феврале 1976 г., а проектные исследования по этой системе начались в 
1975 г. По единодушному мнению всех специалистов решение о создании в СССР
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многоразовой космической системы было продиктовано чисто политическими сооб­
ражениями, как ответная мера на создание в США системы СПЕИС Ш АТТЛ. Первый 
и единственный полет космического корабля БУРАН состоялся 15.11.1988 г. [6-8].

3.3.1 Основные характеристики многоразовой транспортной 

космической системы СПЕЙСШ АТТЛ

В результате аэродинамического проектирования, учитывающ его достижения 
американской аэрокосмической техники, была определена общая архитектура м ного­
разовой транспортной космической системы СПЕИС Ш АТТЛ. Ее общий вид схема­
тично изображен на рис. 3.3.8.

Конструктивно транспортная космическая система состоит из двух спасаемых 
твердотопливных ускорителей 1, являю щ ихся фактически первой ступенью, и орби­
тального корабля 2 с тремя маршевыми кислородн о - водородными двигателями и 
подвесным топливным баком 3, образующими в совокупности вторую ступень. При 
этом топливный бак 3 является единственным одноразовым элементом всей системы. 
П редусматривалось двадцатикратное использование твердотопливных ускорителей 1, 
стократное использование орбитального корабля 2, а его кислородно-водородные 
двигатели рассчитывались на 55 полетов.

Разработка такой системы - весьма сложная и трудоемкая проблема, о чем сви­
детельствует хотя бы тот факт, что в результате выполнения программы оказались не 
выполненными заложенные в начале разработки показатели по общим затратам. Так, 
стоимость возросла с 5,2 млрд. дол. ( п о  курсу 1971 г.) до 10,1 млрд. дол. (по курсу 
1982 г.), стоимость пуска - с 10,5 млн.дол. до 240 млн. дол. Не удалось выдержать и 
срок первого экспериментального полета, планировавшегося на 1979 г.

В процессе выведения многоразовый транспортный космический корабль вы ­
полняет как бы роль ракеты-носителя в одноразовых транспортных космических сис­
темах. В орбитальном корабле размещ аю тся экипаж  и полезный груз. В подвесной 
бак заправляется все кислородно-водородное топливо, расходуемое в процессе вы ве­
дения на орбиту. Два твердотопливных ускорителя обеспечивают дополнительную 
тягу на начальном участке выведения и гарантированную скорость для спасения ор­
битального корабля в случае аварии на этом участке. В момент старта многоразового 
транспортного космического корабля одновременно работаю т двигательные установ­
ки I и II ступеней. При этом управление полетом осущ ествляется отклонением векто­
ра тяги их двигателей, а на атмосферном участке дополнительно - отклонением руля 
направления орбитального корабля. На 125 с полета при достижении скорости 1390 
м/с и высоты полета - 50 км твердотопливные ускорители отделяются с п о м о щ ь ю  
восьми ракетных двигателей на твердом топливе. Их дальнейш ий неуправляемый по­
лет происходит по баллистической траектории. На высоте 7,6 км раскрывается тор ­
мозной парашют, а на высоте 4,8 км основные парашюты. Приводнение твердотоп­
ливных ускорителей и происходит на 463 с момента старта на расстоянии 256 км от 
него. Затем ускорители буксирую т к берегу для проведения восстановительных р а ­
б о т  и повторного использования.
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23.77 м 26 м
Рис. 3.3.8. Схема общего вида многоразового транспортного космического

корабля СПЕЙС ШАТТЛ
1 - спасаемый твердотопливный ускоритель;
2 - орбитальный корабль; 3 - топливный бак

Три основных двигателя орбитального корабля продолжают работать и обеспе­
чивают скорость, близкую к орбитальной. После выработки топлива из подвесного 
бака, на 480 с полета, последний отделяется и по баллистической траектории падает 
в Тихий или Индийский океан, разрушаясь в плотных слоях атмосферы.

С помощью двигателей орбитального маневрирования космического корабля 
создается дополнительный импульс по приращению скорости, которая необходима 
для выхода на опорную орбиту. Эти же двигатели используются при маневрировании 
в аварийной ситуации на участке выведения, для межорбитальных переходов, сбли­
жения и выдачи тормозного импульса при сходе с орбиты для посадки. Имея запас 
энергии путем торможения и маневрирования на атмосферном участке спуска орби­
тальный корабль достигает заданной боковой и продольной дальности для обеспече­
ния безмоторной посадки на посадочную полосу взлетно-посадочного комплекса или 
запасного аэродрома посадки.

Отличительной особенностью многоразового транспортного космического ко­
рабля СПЕИС Ш АТТЛ является то, что при возникновении аварийной ситуации на 
участке выведения и посадки обязательным является спасение и возврат на Землю 
всего орбитального корабля вместе с экипажем и полезным грузом, так как традици­
онные способы аварийного спасения одноразовых кораблей для орбитального кораб­
ля СПЕИС Ш АТТЛ принципиально непригодны (гибель орбитального корабля 
ЧЕЛЛЕНДЖ ЕР вместе с экипажем на участке выведения произош ла и з - з а  отсутст­
вия надежной системы предупреждения о развитии аварийной ситуации).

Участки, подверженные нагреву до 645К (+372 °С) при входе в атмосферу Зем ­
ли и до 672К (+399 °С) на участке выведения защищены теплозащ итой FRSJ, которая 
представляет собой войлок толщ иной 4,1 -10,2 мм с нанесенной на лицевую поверх­
ность белой силиконовой резиной.



Элементы теплозащ иты RCC, HRSJ, LRSJ и FRSJ занимают 3,5% (38 кв. м), 
43,2% (475 кв. м), 26,5% (281 кв. м) и 27,7% (304 кв. м) общей площади защ ищаемой 
поверхности планера, а их массовые доли равны 21,5%, 59,7%, 13,2% и 5,6% соот­
ветственно при общей массе теплозащ иты 7,164 т.

На борту орбитального корабля размещ ены двигательные установки: основная, 
маневрирования и ориентации.

Борт орбитального корабля снабжен системой жизнеобеспечения и терм орегу­
лирования, комплексной системой навигации, наведения и управления, системой св я ­
зи и слежения и другим оборудованием.

Т аблица 3.3.1 Основные характеристики орбитального корабля СПЕЙС Ш АТТЛ

Д лина 37 ,19  м
Р азм ах  кры льев 23 ,77  м
Р асчетн ы й  сухой  вес 68,04
Р азм еры  гр у зо во го  отсека  (дли на х 
ш ирина)

18 ,3 x 4 ,6 м

М акси м альны й  вес п олезн ой  н а ­
грузки

29,5 тс

Р асчетн ы й  п осадочны й  вес (с п о ­
лезн ой  н агр у зко й )

86,14

Б оковая  д альн ость - 2000 км
Д альн ость  п олета  от точки  схода с 
орбиты  до м еста  посадки

- 1 1000 км

Д альн ость  полета  от точки  входа в 
атм осф еру

- 7000 км

С корость  зах о д а  на посадку 340-365  км/ч
Ч исло и тяга  основны х Ж РД  SSM E 3 х 213,2  тс 

(в вакуум е)
3 х 170,1 тс 
(на уровне моря)

Ч исло и тяга  Ж РД  систем ы  о р б и т а ­
льн ого  м ан еври рован и я

2 х 2,7 тс 
(в вакуум е)

Ч исло и тяга  д ви гател ей  р е а к т и в ­
ной систем ы  уп равлен и я

38 х 0,39 
(в вакуум е)

Вес то п л и ва  Ж РД  систем ы  о рб и таль  
ного м ан евр и р о ван и я  и р еакти вн ой  
систем ы  уп равлен и я

7,7 тс

Ч исло и тяга  корректирую щ и х  д в и ­
гателей

6 х 0,011 тс 
(в вакуум е)

Р асчетн о е  число  п олетов  о р б и т ал ь ­
ного корабля

100

Р асчетн ы й  ресурс  Ж РД  SSM E 55 п олетов  (7,5 ч)

3.3.2 Основные характеристики многоразовой транспортной космической 

системы ЭНЕРГИЯ-БУРАН
Как было упомянуто выше, в феврале 1976 г. в Советском Союзе, авиационный и ра­

кетно-космический комплексы приступили к непосредственной разработке многоразовой
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транспортной космической системы. При ее создании был использован весь отечественный 
опыт, накопленный к этому времени, а также результаты, полученные американскими спе­
циалистами, при выполнении работ аналогичного характера в ходе разработки системы 
СПЕЙС ШАТТЛ.

Главным разработчиком многоразовой транспортной космической системы было опре­
делено научно-производственное объединение (НПО) ЭНЕРГИЯ, г. Калининград (ныне г. 
Королев) Московской области, а головным разработчиком орбитального космического ко­
рабля стало вновь созданное НПО МОЛНИЯ, г. Москва, в которое были переведены основ­
ные специалисты, работавшие ранее по проекту СПИРАЛЬ. В качестве основной производ­
ственной базы был выбран Тушинский машиностроительный завод, г. Москва..

Основной задачей этих двух объединений являлась разработка концепции построения 
транспортной космической системы с перспективой ее длительной эксплуатации, способной 
решать оборонные, народнохозяйственные и научные задачи в течение 20-50 и более лет. В 
ходе работы над проектом выявились два различных подхода к решению проблемы создания 
многоразовой космической системы.

Первый из них состоял в традиционном построении ракетно-космической системы, ис­
пользующей мощную ракету-носитель, доставляющую орбитальный корабль на опорную 
околоземную орбиту. Сторонником этого подхода было НПО ЭНЕРГИЯ, возглавляемое ака­
демиком В.П. Глушко. Основным доводом в пользу этого подхода являлся удачный ход ра­
бот по программе СПЕЙС ШАТТЛ. Несмотря на неудачные попытки НПО ЭНЕРГИЯ по 
созданию сверхмощной ракеты-носителя Н-1, В.П. Глушко и его сторонники твердо стояли 
на своей позиции, что давало возможность за государственный счет реабилитировать орга­
низацию после неудач в ряде программ последних лет и постепенной утраты лидерства в ра­
кетно-космической технике. Стоимость такого проекта отходила на второй план.

Второй подход состоял в создании принципиально новой авиационно-космической 
системы, использующей основные принципы проекта СПИРАЛЬ. Она обеспечивала много­
разовое использование основных составляющих этой системы, была менее дорогостоящей и 
позволяла уменьшить стоимость выведения в космическое простран­
ство массы полезного груза. Перспективы ее использования были более долгосрочными, чем 
ракетно-космической системы, предлагаемой НПО ЭНЕРГИЯ. Этот проект был выдвинут 
НПО МОЛНИЯ, возглавленным Г.Е. Лозино-Лозинским. Проект не имел мировых аналогов 
и обеспечивал мировое лидерство в освоении космического пространства на долгосрочный 
период времени.

В результате была принята традиционная схема построения космической системы, ис­
пользующая ракету-носитель ЭНЕРГИЯ для выведения объекта (в данном случае орбиталь­
ного космического корабля БУРАН) на опорную околоземную орбиту. Дальнейший полет 
орбитальный корабль БУРАН осуществляет автономно с конечным приземлением в задан­
ном районе «по-самолетному». Общий вид многоразовой транспортной космической систе­
мы ЭНЕРГИЯ-БУРАН изображен на Рис. 3.3.9. Нетрадиционной явилась разработка спасае­
мых ракетных блоков первой ступени ракеты-носителя ЭНЕРГИЯ, использующих жидкие 
компоненты топлива (керосин-кислород). Кроме того, в отличие от проекта СПЕИС ШАТТЛ 
маршевые двигатели были перенесены на ракету-носитель.

Основные характеристики системы ЭНЕРГИЯ-БУРАН приведены в таблице 3.3.3.

Таблица 3.3.2. Основные характеристики многоразовой космической системы (МКС)
ЭНЕРГИЯ - БУРАН
Орбитальный корабль БУРАН Ракета-носитель ЭНЕРГИЯ 

(МКС в целом)
Характеристики Значение Характеристики Значение
Максимальная стартовая масса (в 
первом полете), т в т.ч.: запас 
окислителя

105
(79,4)
10,4

Стартовая масса МКС, т 
Масса ракеты-носителя,т 
Первая ступень (блок «А»,

2375*
2270
1490,4
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(кислород),т 
запас горючего 

(циклин),т 
Масса полезного груза, выводимо­
го в ОК на орбиту Н=200 км:

4Д
4шт),т
В т.ч.: запас окислителя 

(кислород),т 
запас горючего 
(керосин РГ-1),т

886,8

341,2

с наклонением i=50,7°,T 
с наклонением i=97°,T

30
16

Вторая ступень (блок «Ц». 
1 шт.),т

776,2

Посадочная масса ОК: 
номинальная,т 
максимальная,т

82
87

Масса полезного груза, возвращае­
мого с орбиты вОК: 
максимальная,т 
номинальная,т

20
15

Двигатель блока «А» (РД-171, 
11Д521):
тяга на уровне моря, тс 
тяга в вакууме, тс 
удельный импульс на 
уровне моря, с
удельный импульс в вакууме, с

740
806
308,5

336,2
Экипаж, человек: 
на этапе летных испытаний (при 
наличии катапультных кресел) 
максимальный (без катапультных 
кресел)

2

до 10

Двигатель блока «Ц»
(4 шт. РД-0120, 11 Д 122): 
тяга на уровне моря, тс 
тяга в вакууме, тс 
удельный импульс на уровне 
моря, с
удельный импульс в вакууме, с

147.6 
190 
353,2

454.7
Орбитальный корабль БУРАН Ракета-носитель ЭНЕРГИЯ 

(МКС в целом)
Продолжительность полета: 
номинальная, сут. 
максимальная (с дополнительными 
баками), сут.

7
30

Г еометрические характеристи­
ки
МКС:
общая длина, м 
максимальная ширина, м 
максимальная ширина на уста­
новщике, м

58,765
23,92
24,50

Диапазон возможных отклонений 
орбит,

50,
7...110

Г еометрические характеристи­
ки
PH в целом: 
длина, м
максимальный поперечный 
размер, м

58,765
17,65

Высота орбиты: 
рабочая круговая, км 
максимальная, км

250...500 
1000

Г еометрические характеристи­
ки
первой ступени: 
длина, м 
диаметр баков, м

39,46
3,92
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Перегрузки, g
при выведении на орбиту
(максимальная)
при спуске в атмосферу (по номи­
нальной траектории)

3

1,6

Г еометрические характеристи­
ки
второй ступени: 
длина, м
диаметр баков (без теплоизоля­
ции), м

58,765
7,75

Аэродинамическое качество: 
при гиперзвуковых скоростях 
при посадке

1,5
5

Кратность использования 
(ресурс):
первая ступень, полетов 
вторая ступень, полетов

10
1

Максимальная величина бокового 
маневра при спуске, км

1700

Посадочная скорость:
средняя (при посадочной массе
82т), км/ч
максимальная, км/ч 
в первом полете, км/ч

312

360
263

Маршевый двигатель орбитально­
го маневрирования 17Д12; 
тяга в вакууме, тс 
удельный импульс в вакууме, с

8,8
362

Г еометрические характеристики: 
общая длина, м
ширина фюзеляжа (максимальная) 
м
размах крыла, м
высота на стоянке, м
шасси, база/колея, м
длина отсека полезного груза, м
диаметр отсека полезного груза,м

36,37
5,50

23,92
16,35
7,00/12,7
18,55
4,70

Кратность использования 
(ресурс) полетов

100

* - По другим данным 2419 т.
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Рис. 3.3.9. Схема общего вида многоразовой космической системы ЭНЕРГИЯ-БУРАН 
1-первая ступень ракеты-носителя; 2 - вторая ступень ракеты -носителя; 3 - орбиталь­
ный корабль БУРАН.

Таблица 3 .3 .3. Основные характеристики многоразовой космической системы 
(МКС) ЭНЕРГИЯ - БУРАН __________
Характеристики Значение

Г еометрические характеристики: 
общая длина, м
ширина фюзеляжа (максимальная) 
м
размах крыла, м
высота на стоянке, м
шасси, база/колея, м
длина отсека полезного груза, м
диаметр отсека полезного груза, м

36,37
5,50

23,92
16,35
7,00/12,7
18,55
4,70

Кратность использования 
(ресурс) полетов

100



3.4. ОСНОВЫ РАСЧЕТА ТЕПЛООБМЕНА В Ж РД

3.4.1. Особенности теплообмена в камере и сопле ЖРД
Защита стенок ЖРД от опасного перегрева является одной из самых важных и сложных 

проблем ракетной техники. Первые частичные решения этой проблемы позволили создать и 
первые ЖРД, имевшие практическое значение.

В настоящее время многие вопросы защиты стенок камеры сгорания и сопла от опасно­
го перегрева так или иначе разрешены или стали более ясными. В результате современные 
жидкостные ракетные двигатели стали надежно действующими машинами.

Однако, несмотря на это, считать, что эта проблема полностью разрешена, нельзя. Ор­
ганизация надежной защиты стенок современных высоконапряженных ЖРД при небольших 
потерях удельной тяги является одной из трудных задач, возникающих при создании новых 
конструкций ЖРД-

Сложность проблемы защиты стенок современных ЖРД связана с тем, что газы, омы­
вающие стенку камеры и сопла, имеют очень высокую температуру (до 3500—4000° К), вы­
сокие давления (до 150 и выше атмосфер) и высокие скорости движения (до 3000— 4000
м/сек).

При таких высоких термодинамических параметрах между газами и стенкой возникает 
интенсивный теплообмен, способный при недостаточной защите быстро нагреть стенку ка­
меры или сопла до температур, близких к температуре газа. Если учесть, что подавляющее 
большинство материалов стенки допускают весьма умеренные нагревы (максимум 1300— 
1500° К), то сложность проблемы защиты стенки камеры и сопла становится очевидной.

Интенсивность теплообмена в ЖРД можно характеризовать как количеством тепла О 
ккал час; ккал сек, передаваемого от газа в стенку в единицу времени через всю поверхность 
камеры и сопла, так и тепловым потоком, т.е. количеством тепла, пе через стенку

где S — боковая поверхность соприкосновения стенки камеры и сопла с горячими га­
зами.

В соответствии с основными положениями теории теплопередачи между тепловым по­
током и разностью температур газа и поверхности стенки имеется следующее соотношение:

Тот — температура торможения газа, соприкасающегося со стенкой, °К;
Тс,г  — температура поверхности стенки со стороны горячих газов, ° К.
Количество тепла, передаваемого от газа в стенку, складывается из двух частей: тепла, 

передаваемого в результате непосредственного соприкосновения газа и стенки или так назы­
ваемой конвективной части, и тепла, передаваемого путем излучения газа или так называе­
мой радиационной (лучистой) части.

Отсюда:

где<7н, 4р— конвективный и радиационный тепловые потоки; з ар— конвективный 
и радиационный коэффициенты теплоотдачи.

в единицу времени с единицы поверхности, — q ккал/м2-час; ккал/'м • сек. 
Между О vi q имеется соотношение 

Q = AdS, (3.4 1)
S

4 = ccr {Tor- T cnLr) (3.4.2)
2

где аг — коэффициент теплоотдачи от газа к стенке, ккал/'м -часх Хград;

Я  =  Ь  +  р!
а г = а к + а р

(3.4.3)

(3.4.4)
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Конвективный тепловой поток, как известно, в основном определяется разностью тем­
ператур, физическими свойствами и состоянием газа и гидродинамикой течения газа вдоль 
стенки.

В предыдущем разделе для конвективного теплового потока приведено следующее со­
отношение:

Як =  AS
р0,8  а

W°-2 /0,9 ’
кр 1 (3.4.5)

которое выражает распределение конвективного теплового потока вдоль сопла, где 
конвективный тепловой поток, кроме функции термодинамических и физических парамет­
ров S, определяется еще давлением в камере в степени порядка 0,8 и несколько зависит от 
величины диаметра критического сечения: чем больше диаметр, тем меньше поток. Измене­
ние газодинамических параметров газа вдоль сопла выражается через относительную пло­
щадь сопла, которая для данного режима (р к = const) и данного сопла определяет картину 
распределения теплового потока вдоль сопла. На рис. 3.4.1 приведена типичная картина рас­
пределения теплового потока вдоль оси камеры сгорания и сопла.

5 _  <gn)°-2 {! _ j  ,
р . а , б йо , 8 ^ о г  (3 4 6 )

Как видно, если вдоль камеры сгорания величина конвективного теплового потока 
примерно постоянна и равна дк на входе в сопло, то в докритической части сопла тепловой 
поток резко возрастает, достигая максимума в критической части в соответствии с изменени­
ем величины ~ . Величина конвективного теплового потока в области критического сечения 
может иметь величину порядка (6— 30) 106 ккал/'м2 • мае. В закритической части сопла в со­
ответствии с изменением величины тепловой поток быстро уменьшается.

Мы рассмотрели изменение конвективной составляющей теплового потока. Вторая со­
ставляющая радиационная:

где Со — 4,96ккал л/2-час- град * — коэффициент излучения абсолютно черного тела; бст 
— коэффициент черноты стенки; ег — коэффициент излучательной способности газа.

Эта величина зависит от температуры газа и так называемой оптической плотности 
среды, пропорциональной произведению p i — давлению на характерный поперечный гео­
метрический размер камеры или сопла. На рис. 3.4.1 приведено типичное распределение ра­
диационного теплового потока по камере и соплу. Как видно, в основной части камеры qp 
примерно постоянный, а затем в сопле ввиду быстрого уменьшения давления и температуры 
газа тепловой поток резко уменьшается. В общем, если рассматривать суммарный тепловой 
поток, приведенный на рис.3.4.1, и соотношение между конвективной и радиационной час­
тями суммарного теплового потока, то можно отметить:

а) максимум теплового потока из-за влияния радиационной части достигается в дозву­
ковой части сопла, несколько не доходя до критического сечения;

Тт \*( ТА 4
Яр —  £ с т е г С о  ( ^ l o o j

(3.4.7)
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9

Рис. 3.4.1. Примерное распределение тепловых потоков вдоль камеры и сопла: qv —конвективный тепло­
вой поток; qp. радиационный тепловой поток; qs = qK + qp -суммарный тепловой поток.

б)главное значение по величине и характеру распределения имеет конвективный теп­
ловой поток. Причем, если в камере сгорания величины qK и qp еще соизмеримы, то в сопле 
радиационная составляющая незначительна.

Поэтому с достаточной точностью можно считать, что максимальная численная вели­
чина теплового потока в основном определяется конвективной составляющей и в соответст-

р0 ,8  я

<7к =  AS  ^0.2 (0,9 ’
вии с выражением ( кр ) зависит от напряженности режима работы двигателя,
определенного в первую очередь давлением в камере рк, и от температуры торможения газов 
в пристеночной области — Тог.

Из рассмотрения кривой распределения тепловых потоков вдоль камеры и сопла не­
трудно видеть, что наиболее напряженным местом является входная часть сопла и особенно 
область критического сечения, которая имеет максимальный тепловой поток и поэтому нуж­
дается в наиболее интенсивной защите.

Наименее напряженным участком двигателя является конец сопла, который не требует 
столь интенсивной защиты, как дозвуковая область сопла. Что касается камеры сгорания, то 
она занимает промежуточное положение между областью критического сечения и срезом со­
пла, т.е. требует, если не самой интенсивной, то во всяком случае достаточно хорошей защи­
ты.

Таким образом, силовая стенка — оболочка камеры сгорания и сопла, если ее допусти­
мая температура много ниже температуры омывающих ее газов, легко может получить столь 
большое количество тепла, которое при недостаточно эффективной защите быстро нагреет 
ее до разрушения.

Разрушение стенки камеры и сопла вследствие чрезмерного перегрева обычно проис­
ходит ввиду:

а) размягчения материала или его оплавления;
б) окисления материала или его выгорания;
в) эрозии материала или его размывания потоком.
Основной задачей системы защиты стенки камеры и сопла является обеспечение на­

дежной работы стенки в течение заданного времени — ресурса при минимальных потерях 
удельной тяги и минимальном утяжелении конструкции.

3.4. 2. Схемы теплозащиты стенки Ж РД и их физические основы

Для предупреждения опасного перегрева силовой оболочки камеры и сопла в совре­
менных ЖРД используют следующие схемы защиты стенки:
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1. Организация наружного охлаждения стенки путем омывания ее с наружной стороны 
охлаждающей жидкостью.

Рис.3.4.2. Схема наружного охлаждения стенки камеры и сопла:
1 — внутренняя оболочка; 2 — охлаждающая жидкость, протекающая в межрубашечном зазоре; 3 — 

наружная оболочка или «рубашка»

2. Организация внутреннего охлаждения стенки путем омывания ее с внутренней сто­
роны низкотемпературным потоком газа или пленкой жидкости.
3. Теплозащита силовой стенки специальными огнеупорными обмазками или покры­

тиями.
4. Метод аккумуляции тепла стенкой или работа стенки на нестационарном тепловом 

режиме.
5. Метод защиты стенки на основе эффекта абляции — организованном разрушении 

стенки путем ее разложения и уноса массы под воздействием высокотемпературного скоро­
стного потока.

Из всех перечисленных методов защиты стенки ЖРД в настоящее время все они в той 
или иной степени применяются на практике. Причем в большинстве случаев применяются 
комплексно, дополняя друг друга. Например, наружное охлаждение, как правило, сочетается 
с внутренним; здесь же может быть еще как дополнение и теплозащита стенки огнеупорным 
покрытием. Метод аккумуляции тепла может сочетаться как дополнение также с теплозащи­
той покрытиями и внутренним охлаждением.

Однако, несмотря на большое разнообразие схем защиты стенки, в ЖРД наиболее рас­
пространенным методом является организация наружного охлаждения совместно с внутрен­
ним.

Рассмотрим кратко физические основы схем защиты стенки.
Наружное охлаждение стенки камеры и сопла, как уже указывалось, является наиболее 

распространенным методом защиты стенки. В этом случае стенки камеры и сопла омывают­
ся охлаждающей жидкостью, которая протекает с большой скоростью в зазоре между внут­
ренней и наружной оболочками, как показано на рис. 3.4.2 и 3.4.3.

Основой работы схемы является стационарный тепловой режим стенки: весь переда­
ваемый со стороны газов тепловой поток проходит сквозь стенку и полностью воспринима­
ется охлаждающей жидкостью, текущей в так называемом межрубашечном зазоре.

В этом случае температура стенки будет постоянной по времени, и, если она не будет 
превышать допустимых значений, стенка сможет работать достаточно долгое время. Благо­
даря этому наружная система охлаждения является самой распространенной.

В качестве охлаждающей жидкости используются компоненты топлива, причем почти 
все компоненты топлива, используемые в ЖРД (спирт, керосин, несимметричный диметил- 
гидразин, жидкий аммиак, азотная кислота, концентрированная перекись водорода, жидкие 
водород и кислород и др.), могут применяться для охлаждения стенок. Поэтому схемы на­
ружного охлаждения ЖРД можно разделить на системы, использующие в качестве охлаж­
дающей жидкости окислитель, и системы, использующие для охлаждения горючее. Могут 
быть также схемы охлаждения, где используются оба компонента — окислитель охлаждает 
одну часть двигателя, например камеру сгорания, а горючее — другую часть, например со-
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пло. Большим разнообразием отличается конструктивное выполнение охлаждающего тракта 
систем охлаждения.

Рис. 3.4.3. Схема щелевого охлаждающего тракта:
Gr — расход горючего, используемого в качестве охладителя; Gq — расход окислителя; 

\уж— скорость течения жидкости

Наиболее широкое распространение получили следующие типы охлаждающих трактов:щ е л е в ы е  т р а к т ы  образуются между внутренней и наружной оболочками, ко­
торые друг относительно друга располагаются с концентрическим зазором (см. рис. 3.4.3).

Охлаждающая жидкость здесь движется вдоль поверхности камеры сгорания и сопла 
параллельно оси двигателя.

М н о г о к а н а л ь н ы е  т р а к т ы  образуются устройством специальных про­
дольных или спиральных ребер (если надо увеличить скорость течения жидкости при неиз­
менной высоте ребер) между внутренней и наружной оболочками, которые образуют соот­
ветственно продольные или спиральные (винтовые) каналы. Охлаждающая жидкость, двига­
ясь по каналам, омывает не только поверхность внутренней стенки, но и поверхность ребер. 
Этим улучшается охлаждение за счет так называемого, эффекта оребрепия.

С м е ш а н н ы е  т р а к т ы  образуются сочетанием щелевых и многоканальных.
При всех геометрических видах охлаждающих трактов внутренняя и наружная оболоч­

ки камеры сгорания и сопла могут быть как несвязанными между собой, так и связанными.
Примером конструкции с несвязанными оболочками может служить известный двига­

тель V-2. Этот тип конструкции оболочек долгое время применялся в ЖРД, пока не был вы­
теснен связанными оболочками. Несвязанные оболочки имеют большой недостаток: низкую 
прочность при нагружении их давлением в межрубашечном пространстве. Поэтому оболоч­
ки приходится делать толстостенными (6=4— 5 мм) и ограничиваться низкими давлениями в 
камере сгорания (р к = 15—25 ата).

Значительный прогресс в развитии конструкции ЖРД произошел после перехода к свя­
занным оболочкам, которые могут быть как со щелевым, так и с многоканальным трактами.

Примером конструкции охлаждаемых трактов со связанными оболочками могут слу­
жить схемы, представленные на рис. 3.4.4.

В конструкции (рис. 3.4.4, б и 3.4.4, в) оболочки, как видно, связаны между собой кон­
тактной электросваркой по специальным выштамповкам, служащими одновременно и фик­
саторами щелевого зазора. Здесь благодаря связям оболочки работают совместно и при зна­
чительно меньших толщинах позволяют иметь большие давления в охлаждающем тракте.

Значительным достижением ракетной техники является применение так называемых 
паяных конструкций, в которых охлаждающие каналы образуются спайкой внутренней и на­
ружной оболочек либо через специальные реброобразующие проставки (рис. 3.4.4,а), либо 
вся конструкция собирается на пайке из набора специально спрофилированных трубчатых 
каналов. Примерами таких паяных конструкций могут служить многие американские двига­
тели. Схема такого тракта приведена на рис.3.4.4, г.

Охлаждающая жидкость может вводиться в тракт как со стороны сопла, так и со сторо­
ны головки. Для сокращения подводящих трубопроводов в паяных конструкциях часто ох­
лаждающую жидкость вводят со стороны головки только в половину каналов, пройдя по ним 
до конца сопла, жидкость по второй половине каналов возвращается обратно к головке.

а-а
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Таким образом, при выборе места ввода охлаждающей жидкости в рубашку и схемы 
течения в каждом конкретном случае руководствуются конструктивными и эксплуатацион­
ными соображениями.

Следующей схемой защиты стенки ЖРД является организация так называемого внут­
реннего охлаждения, которое осуществляется подачей охлаждающей жидкости (обычно го­
рючего) либо непосредственно на внутреннюю поверхность стенки камеры сгорания и сопла,

Рис.3.4.4. Различные охлаждающие тракты при связанных оболочках, 
либо в пространство вблизи стенки. В обоих случаях вблизи стенки образуется низко­

температурный газовый слой, который резко снижает теплоотдачу в стенку.
Организация внутреннего охлаждения почти всегда связана с потерями в удельной тя­

ге, так как топливо у стенки сгорает

Рис. 3.4.5. Организация внутреннего охлаждения «от головки»:
1 —  пограничный слой; 2 — пристеночный слой; 3 — зона смещения пристеночного 

слоя и ядра с заниженным коэффициентом соотношения компонентов. Поэтому при органи­
зации внутреннего охлаждения большое внимание уделяется экономичности охлаждения, 
что в большой мере зависит от схемы.

Можно выделить следующие виды внутреннего охлаждения:
1. Внутреннее охлаждение, организованное путем соответствующего расположения 

форсунок на периферии головки (рис. 3.4.5), при котором возле стенки топливо сгорает с бо­
лее низким соотношением компонентов, чем в центре, и продукты сгорания имеют более 
низкую температуру.
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2. Внутреннее охлаждение, осуществляемое подачей охлаждающей жидкости непо­
средственно на внутреннюю поверхность стенки камеры сгорания или сопла через отверстия 
или щели в специальных поясах завесы. Схема представлена на рис.3.4.6.

Q

9

Рис.3.4.6. Защита стенки с помощью завесы

3. Внутреннее охлаждение, осуществляемое путем подачи охлаждающей жидкости на 
огневую поверхность сквозь поры специальной пористой стенки (рис. XII. 7).

В этом случае тепловой поток, отдаваемый газом в стенку, с одной стороны, расходует­
ся частично или полностью на подогрев и испарение жидкости, проходящей через пористый 
материал, а с другой стороны, сам тепловой поток мал, так как возле стенки находится газ с 
низкой температурой. Такое охлаждение часто называют испарительным охлаждением с по­
мощью «потеющих» материалов. Преимущества этого вида охлаждения состоят в большой 
эффективности при достаточно высокой экономичности.

Рис. 3.4.7. Организация внутреннего охлаждения с помощью пористой стенки:
1 — наружная стенка камеры и сопла; 2 — охлаждающая жидкость; 3 — пористая стенка; 4 — защитная 

пленка жидкости; 5 — защитный слой пара; Ts — температура кипения охлаждающей жидкости при давлении 
в камере.

В настоящее время пористые материалы применяются в опытных конструкциях ЖРД. 
Основной трудностью является получение прочных пористых материалов со стабильными 
характеристиками. Несомненно, что этот вид охлаждения в будущем может получить боль­
шое распространение [30, 36, 67].

Рассмотрим схему защиты стенки теплозащитным покрытием. На рис. 3.4.8 показана 
такая схема защиты: силовая оболочка со стороны газов покрыта специальной обмазкой.

о
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Рис. 3.4.8. Защита стенки теплозащитным покрытием:
1 — теплозащитное покрытие; 2 — металлическая стенка; Тст п — температура тепло­

защитного покрытия; ТСТм— температура металлической стенки

Основным свойством обмазки должна быть высокая термостойкость, т.е. допускать вы­
сокий нагрев без разрушения и иметь низкий коэффициент теплопроводности. В этом случае 
такая оболочка будет иметь высокое тепловое сопротивление, т.е. большая часть разности 
температур будет приходиться на покрытие, а на поверхности силовой оболочки установится 
сравнительно низкая температура. На рис. 3.4.8 приведено примерное распределение темпе­
ратуры поперек стенки. Облицовка стенок камеры ЖРД огнеупорными покрытиями широко 
использовалась в начале развития ракетной техники. Тогда применяли графитовые вставки и 
другие огнеупорные материалы, известные в металлургической промышленности, пытаясь 
обеспечить длительную работу ЖРД без наружного и внутреннего охлаждения.

Практика показала, что подобного рода огнеупорные футеровки и обмазки ненадежны, 
так как они быстро разрушаются в условиях ЖРД. Кроме того, такие двигатели имели боль­
шой вес. Поэтому в последующем развитии ЖРД защита стенок путем их облицовки подоб­
ного вида материалами практически перестала применяться.

Однако в связи с развитием керамической, пластмассовой и стекловолоконной техники 
в последние годы появился целый ряд составов, пригодных для использования в качестве те­
плозащитных материалов. Эти составы наносятся на стенку двигателя и после соответст­
вующей обработки прочно с ней сцепляются, образуя огнеупорное покрытие. Такие мате­
риалы широко используются для защиты стенок ракетных двигателей твердого топлива. Ис­
пользование их в ЖРД труднее ввиду более жестких условий работы и сложности конструк­
ции, но тем не менее они могут применяться. В качестве примера можно указать на двига­
тель фирмы «Тиокол» XLR 99-RM-1 с тягой R  = 22,5 г, работающий на компонентах — жид­
кий кислород и аммиак — и используемый на известном американском экспериментальном 
самолете к - 15. Внутренняя поверхность камеры сгорания и сопла покрыта составом на осно­
ве окиси циркония толщиной 0,4 мм, наносимого методом напыления. Заметим, что этот 
двигатель наряду с теплозащитным слоем имеет и наружное охлаждение, которое у него яв­
ляется основным, а покрытие — полезным дополнением.

Остановимся теперь на схеме защиты стенки методом аккумулирования тепла массой 
стенки. Эта схема организации защиты стенки имеет достаточно широкое распространение в 
ракетной технике, причем такие двигатели часто называются «неохлаждаемыми» двигателя­
ми. На рис. XI 1.9 приведена схема защиты стенки этим методом.

Двигатель имеет, как правило, массивную стенку, которая не имеет какой-либо другой 
специальной защиты или охлаждения. Поэтому такие двигатели и называются «неохлаждае­
мыми». Подобный двигатель может работать очень короткое время, в течение которого вос­
принимаемое стенкой тепло идет на ее нагрев, а так как масса стенки и, следовательно, ее 
тепловая емкость велики, то за короткое время работы двигателя ее «горячая» поверхность



не успевает достичь опасной температуры. Такой режим работы стенки называется неста­
ционарным режимом охлаждения, при этом распределение температур поперек стенки не­
прерывно изменяется. В момент начала работы двигателя температура стенки постоянна и 
равна температуре окружающей среды. Распределение температур поперек стенки в этот 
момент будет таким, как показано на рис. 3.4.9 (прямая т0). По прошествии некоторого вре­
мени работы двигателя часть тепла будет передана стенке и последняя несколько нагреется.

Рис. 3.4.9. Защита стенки методом аккумулирования тепла

Так как процесс передачи тепла в стенке происходит с конечной скоростью, опреде­
ляемой теплопроводностью материала, то распределение температур теперь будет опреде­
ляться кривой По мере нагрева стенки будут расти как температура ее «горячей» поверхно­
сти, так и температура «холодной» поверхности стенки (см. кривые Тг,з ). Рост температур 
будет продолжаться до тех пор, пока не наступит стационарный режим, характеризуемый 
равенством теплоотдачи от газа в стенку и от стенки в окружающую среду. Так как в данном 
случае наружная поверхность стенки специального охлаждения не имеет, то ее теплоотдача в 
окружающую среду мала, а для того, чтобы таким же малым стал тепловой поток от газа в 
стенку, температура горячей поверхности стенки должна установиться близкой к температу­
ре газа. Другими словами, стационарный режим охлаждения такой стенки устанавливается 
при очень высоких температурах стенки, далеко превосходящих допустимые. Поэтому неох- 
лаждаемые двигатели могут работать лишь короткое время (несколько секунд), пока стацио­
нарный тепловой поток не успевает установиться.

В некоторых случаях такого малого времени работы вполне достаточно. Поэтому, а 
также вследствие чрезвычайной простоты конструкции «неохлаждаемого» двигателя и де­
шевизны его изготовления он получил распространение в экспериментальных исследовани­
ях, а иногда применяется и в эксплуатации.

Очевидно, что при «неохлаждаемых» двигателях наиболее пригодными материалами 
для стенок камеры сгорания и сопла будут материалы с высокой теплопроводностью. В этом 
случае тепловое сопротивление стенок будет низким и распределение температуры поперек 
стенки получится более пологим. Иначе говоря, воспринимаемое стенкой тепло будет более 
равномерно распределяться по толщине стенки и двигатель сможет работать более длитель­
ное время, так как температура «горячей» поверхности будет расти по времени значительно 
медленнее, чем в случае нетеплопроводной стенки.

Очевидно также, что увеличение теплоемкости и удельного веса материала стенки до­
полнительно должно способствовать увеличению длительности надежной работы двигателя.

Последняя схема (рис.3.4.10) защиты стенки основана на использовании так называе­
мых аблирующих материалов. Причем эти материалы могут использоваться как в качестве 
покрытий силовой стенки, так и в качестве самой силовой стенки. Процесс абляции — слож­
ный физико-химический комплекс процессов: под воздействием теплового потока вещество 
разлагается, поглощая значительную долю падающего на стенку тепла. Причем процесс раз­
ложения сосредоточен в узкой (десятые доли м м )  зоне на поверхности и по мере разложе­
ния вещества внешняя поверхность— фронт абляции — непрерывно отступает вглубь с не­
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которой скоростью, обычно равной 0,3— 0,8 мм/сек. Продукты разложения — газовая и 
твердая фазы— непрерывно уносятся скоростным внешним потоком.

Таким образом, при этой схеме защиты стенки аблирующее покрытие непрерывно раз­
рушается, уменьшаясь по толщине. Так как разрушение или разложение вещества покрытия 
происходит с поглощением тепла, определяемого так называемой теплотой абляции (напо­
добие теплоты фазового перехода, например испарения), то на поверхности аблирующего 
покрытия устанавливается некоторая характерная для данного вещества температура, обыч­
но не превышающая нескольких сот градусов

Рис. 3.4.10. Защита стенки с помощью аблирующего покрытия:
1 — слой продуктов разложения покрытия; 2 — аблирующее покрытие; 3 — силовая 

металлическая стенка; Тог — температура газа; — температура разложения аблирующего 
покрытия; Тст м — температура металлической поверхности.

На рис. 3.4.10 приведено распределение температуры поперек аблирующего покрытия. 
Ввиду низкой температуры на поверхности Ts и крутого падения кривой распределения 
температуры температура силовой оболочки или толщи аблирующего материала в процессе 
работы практически не изменяется от начального значения.

Короче говоря, в данной схеме практически вся теплота, попадающая на поверхность, 
идет на разложение вещества, находящегося в узкой зоне возле поверхности.

Эта схема защиты стенки может использоваться для защиты непосредственно самой 
камеры. Сопло труднее защищать аблирующими материалами, так как оно в процессе рабо­
ты будет изменять форму и сечение.

3.4.3 Основные особенности и требования, предъявляемые к наружному 

охлаждению Ж РД

Ввиду важности наружного охлаждения для ЖРД рассмотрим некоторые его особенно­
сти и закономерности, характерные для условий ЖРД. Как уже отмечалось, характерной 
особенностью наружного охлаждения является стационарный тепловой режим: все получае­
мое стенкой тепло полностью должно быть передано охлаждающей жидкости. Между пере­
даваемым через стенку тепловым потоком и разностью температур «горячей» и «холодной» 
поверхностей стенки имеется следующее соотношение:

Я =  -^ (Тс т . г  — Г С Т . ж ) -
(3.4.8)

где X — коэффициент теплопроводности материала стенки, ккал/м-час-град; о — тол­
щина стенки, л/, Тст г, Тст ж . температуры «горячей» и «холодной» поверхностей стенки, ° К.
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Интересно отметить, что разность температур между поверхностями стенки, несмотря 
на малую толщину стенки в ЖРД, может достигать огромных величин. Например, даже при 
сравнительно умеренном тепловом потоке порядка 10-106 ккал/м.'час и при к = 20 
ккал/м.час. град (примерное значение к  для нержавеющих сталей) получаем разность темпе­
ратур АТ  на толщине стенки 1 мм, равную

д  т =  A L  =  . 1 0 - ю м - Ю - »  =  50()О>

Наконец, для «холодной» стороны стенки, омываемой жидкостью, можно написать со­
отношение между разностью температур стенки и жидкости и тепловым потоком, аналогич­
ное соотношению (XI 1.2) на «горячей» стороне стенки:

Ч ^ ^ ( Т С, , Ж - Т Ж), (3.4.9)
2

где а ж — коэффициент теплоотдачи от стенки в жидкость, ккал/м • час • град; 
Тж — температура жидкости, ° К.

Таким образом, для теплового потока, проходящего сквозь стенку, мы имеем три соот­
ношения: (3.4.2), (3.4.8), (3.4.9), которые могут быть сведены к одному

4 =  *(Гог- Г ж), (3.4.10)
2

где к  — коэффициент теплопередачи от газа в жидкость, ккал/м ' • час • град. Коэффи­
циент теплопередачи выражается через коэффициенты а г, а ж и к  и толщину стенки 5:

£ =  Т7—  Д  , ■ (3.4.11)1/аг Ь/К -р  1/«ж

Составляющие коэффициента теплопередачи определяют величины устанавливающих­
ся перепадов температур в пограничных слоях газа и жидкости и в стенке, а также темпера­
туры «горячей» и «холодной» поверхностей стенки.

Рассмотрим теперь распределение температур поперек стенки, начиная от температуры 
газа и кончая температурой жидкости.

На рис. 3.4.11 приведено типичное распределение температур поперек стенки при трех 
значениях скорости течения охлаждающей жидкости.

Особенностью этого распределения является непрерывное изменение температуры от 
самой высокой температуры торможения пристеночных газов Тог до самой низкой — темпе­
ратуры жидкости Т^. Наиболее резкое изменение температуры наблюдается вблизи «горя­
чей» поверхности, причем это изменение происходит в тепловом пограничном слое газа так 
же, как и изменение температуры вблизи «холодной» поверхности.

Снижение скорости течения охлаждающей жидкости (кривые 2 и 3 на рис. 3.4.11) при­
водит к уменьшению коэффициента теплоотдачи от стенки в жидкость а ж и соответственно­
му уменьшению воспринимаемого жидкостью теплового потока. Это вызывает перераспре­
деление температур: уменьшаются перепады температур в пограничном слое газа и в стенке 
за счет повышения температуры «горячей» и «холодной» поверхностей стенки. Таким обра­
зом, в конечном итоге снижение скорости течения охлаждающей жидкости ухудшает охлаж­
дение стенки — ее средняя температура возрастает.

Наоборот, увеличение скорости течения жидкости (кривая 1 на рис. 3.4.11) улучшает 
охлаждение, снижая среднюю температуру стенки. В этом случае происходит повышение а ж 
и соответственно возрастает величина воспринимаемого жидкостью теплового потока. Это 
вызывает увеличение перепадов температур в пограничном слое газа и в стенке за счет сни­
жения температуры «горячей» и «холодной» поверхностей стенки.

Приведенные выше простые соотношения теории теплообмена позволяют отметить не­
которые общие свойства и требования, предъявляемые к системам охлаждения ЖРД.

Первое требование заключается в том, что жидкость, пройдя через охлаждающую ру­
башку камеры и сопла и восприняв тепло от стенки, на выходе из рубашки не должна быть 
перегретой выше температуры кипения или разложения при данном давлении.
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Рис 3.4.11 Распределение температуры в стенке при изменении скорости течения: 
скорость течения охлаждающей жидкости , температура «горячей» поверхно
сти стенки < тг2 < т̂ ; температура «холодной» поверхности стенки т\<т1 < <т1 *, перепад 
температуры в стенке

Это нужно, во-первых, для того, чтобы в камеру сгорания подавались компоненты од­
нородного состава без включения газовых объемов или смолообразных и твердых продуктов 
разложения (иначе двигатель будет работать неустойчиво, форсунки будут засоряться и за­
биваться отложениями); во-вторых, потому, что охлаждение стенок двигателя компонентом, 
находящимся полностью или частично в парообразном состоянии, значительно менее эффек­
тивно (коэффициент теплоотдачи от стенки резко снижается).

В большинстве случаев компоненты топлива имеют возможность воспринять тепло, не 
нагреваясь до температуры кипения или разложения.

Однако на практике могут встретиться двигатели, у которых этот баланс не сходится, 
т.е. отдача тепла в стенку со стороны газов превосходит возможность его восприятия со сто­
роны охлаждающей жидкости. Сюда могут относиться, во-первых, двигатели с очень малой 
тягой, порядка 50— 100 кГ, которые не имеют достаточного количества компонентов для 
восприятия всего тепла, и, во-вторых, двигатели с умеренной тягой, порядка до 2000— 3000 
кГ, но использующие для охлаждения компонент, которого недостаточно для восприятия те­
пла (например, кислородно-углеводородные двигатели с охлаждением горючим).

В тех случаях, когда охлаждающая способность компонентов недостаточна, приходит­
ся принимать меры к снижению общего теплосъема. Снизить общий теплосъем, как видно из 
выражения Q=f qdS,  можно либо уменьшением тепловых потоков q , либо

уменьшением охлаждающей поверхности S. Если возможности уменьшения охлаждающей 
поверхности весьма ограничены, так как ее величина определяется необходимыми геометри­
ческими размерами двигателя, приходится уменьшать тепловой поток. Из выражения 
q = a r (Tor - T cmr) видно, что наиболее просто и эффективно снизить тепловой поток можно
снижением температуры газов, которое осуществляется путем создания у стенки специаль­
ного пристеночного слоя с пониженной температурой. Естественно, что этот метод приводит 
к снижению экономичности двигателя и применять его надо осторожно. Пристеночный слой 
с избытком горючего можно создавать либо соответствующим расположением форсунок на 
головке, о чем ранее было сказано достаточно подробно, либо постановкой специальных 
поясов завесы, через которые подается горючее на внутреннюю стенку, где оно, смешиваясь 
с близлежащими слоями газа, образует устойчивый низкотемпературный слой. При необхо­
димости значительного снижения тепловых потоков используют как завесу от головки, так и 
специальные пояса завесы.

Второе требование заключается в том, что, кроме удовлетворения теплового баланса, 
необходимо еще обеспечить условие так называемого местного теплосъема. Дело в том, что 
температура стенки со стороны жидкости не должна намного превышать температуру кипе­

S
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ния или разложения охлаждающей жидкости. В том случае, если температура стенки суще­
ственно больше температуры кипения жидкости, то непосредственно на стенке возможно 
вскипание частиц жидкости. При достаточно большой скорости течения жидкости и сравни­
тельно небольшом превышении температуры стенки температуры кипения образующиеся 
паровые пузырьки сносятся потоком и, попадая в толщу жидкости, снова конденсируются, 
поскольку средняя температура жидкости ниже температуры кипения. При такой картине, 
когда образующиеся пузырьки пара тут же исчезают, охлаждение не нарушается. Больше то­
го, такое местное вскипание интенсифицирует теплообмен.

Если температура стенки значительно превышает температуру кипения жидкости, то 
кипение на стенке протекает более интенсивно и образовавшиеся пузырьки пара поток уже 
не в состоянии оторвать от стенки. Когда пузырьки пара становятся устойчивыми, эффек­
тивность теплосъема резко уменьшается, возрастает температура стенки, которая быстро 
может превысить допустимую.

То же самое происходит и в случае, когда охлаждающая жидкость из-за перегрева на 
стенке начинает разлагаться. Здесь могут выделяться газообразные, смолообразные и твер­
дые продукты. Все это резко ухудшает охлаждение. Кроме того, некоторые компоненты (пе­
рекись водорода, гидразин, диметилгидразин и др.) разлагаются с эффектом, равносильным 
взрыву. Естественно, в этом случае всякий перегрев весьма опасен.

Таким образом, второе требование, которому должна удовлетворять надежно работаю­
щая система охлаждения, состоит в том, что повсеместно должен обеспечиваться теплосъем 
без возникновения устойчивого кипения или какого-либо разложения охлаждающей жидко­
сти на стенке.

В случае если в каком-либо месте на стенке теплосъем не удается организовать, то 
обычно в этом месте снижают тепловой поток.

Последнее, как мы знаем, наиболее просто и эффективно достигается созданием возле 
стенки слоя газа с пониженной температурой, причем, поскольку в данном случае имеют ме­
сто местные опасные зоны, то, естественно, низкотемпературный слой удобно создавать уст­
ройством специальных поясов завес непосредственно возле этих зон.

Современные ЖРД, использующие высокоэффективные топлива и имеющие высокие 
давления в камере сгорания, из-за неблагополучного положения с местным теплосъемом, 
особенно в области критического сечения сопла, охладить без специального низкотемпера­
турного пристеночного слоя практически невозможно. Отсюда следует, что необходимость 
создания пристеночного слоя в современных ЖРД посредством соответствующего располо­
жения форсунок на головке вызывается главным образом условиями местного теплосъема.

3.4.4. Основы выбора параметров систем охлаждения Ж РД

Ввиду важности охлаждения ЖРД рассмотрим некоторые положения, которыми необ­
ходимо руководствоваться при выборе параметров системы охлаждения. К последним отно­
сятся в первую очередь следующие:

1. Выбор охлаждающего компонента.
2. Назначение максимальной скорости течения жидкости в межрубашечном зазоре.
3. Выбор материала для стенки.
4. Выбор толщины стенки.
Эти параметры по сути дела являются основными, которые определяют всю систему 

охлаждения и которые приходится выбирать при проектировании двигателя.
Для определения основных рекомендаций по выбору параметров системы охлаждения 

рассмотрим взаимосвязь между величиной теплового потока, который необходимо передать 
в охлаждающую жидкость, параметрами стенки — теплопроводностью и прочностью мате­
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риала, толщиной стенки, а также свойствами охладителя и интенсивностью наружного охла­
ждения.

Для этого воспользуемся приведенной выше зависимостью, связывающей проходящий

^  =  ~  (Тет. г Т„, ж ) ,

сквозь стенку тепловой поток с параметрами стенки. Температура поверхности стенки 
со стороны жидкости Тст.ж , как отмечено выше, ограничивается допустимым перегревом ох­
ладителя. Остальные параметры: §,/„ и Тстг — полностью зависят от конструкции стенки и 
применяемых материалов.

Как видно из формулы, чем больше коэффициент теплопроводности X и чем тоньше 
стенка, тем больший тепловой поток может пропустить стенка при той же разности темпера­
тур в ней.

Порядок величины тепловых потоков определяется главным образом температурой га­
за, омывающего стенку, и давлением в камере сгорания.

Большие тепловые потоки связаны с более высокой температурой пристеночных газов 
и более высоким значением давления в камере сгорания. Как то, так и другое повышает эко­
номичность двигателя. Отсюда двигатели, имеющие более высокую удельную тягу, неиз­
бежно имеют и более высокие тепловые потоки.

Вместе с этим необходимо иметь в виду, что, увеличивая воспринимаемый и пропус­
каемый стенкой тепловой поток, необходимо позаботиться о том, чтобы он был полностью 
передан в охлаждающую жидкость, т.е. вместе с ростом теплового потока приходится одно­
временно интенсифицировать наружное охлаждение — увеличивать скорость течения жид­
кости, оребрять теплоотдающую поверхность.

Таким образом, поскольку повышение удельной тяги является наиболее важным на­
правлением развития ЖРД, то соответственно тенденцией развития конструкции ЖРД явля­
ется применение более тонких стенок, более теплопроводных материалов и оребрение теп- 
лоотдающей поверхности.

Например, конструкция многих современных американских двигателей выполнена пу­
тем пайки тонкостенных никелевых трубок специального профиля. Никель — теплопровод­
ный материал, имеющий значение А~50 ккал/м.час. град.

Произведем количественную оценку значения материала — теплопроводности и тол­
щины стенки. Для этого вычислим для некоторых характерных материалов величину толщи­
ны стенки при различных тепловых потоках.

Температуры поверхностей стенки принимаем максимально возможные. Этому будет 
соответствовать температура со стороны жидкости Тстж, выбранная из условия отсутствия 
кипения или разложения охладителя, равная Тст.ж 62 3° К (350° С).

Температуру поверхности стенки со стороны газа Тст.г выбираем из условия прочности
материала, которая определяется средней температурой стенки

Т -ГГrp л ст. г < л с т .ж
1 ср -  2 •

Принимаем Тст.г такой, чтобы все материалы при Тср имели примерно одинаковое зна­
чение временного сопротивления разрыву.

В табл. 3.4.1 приведены материалы, принятые значения температур поверхностей, раз­
ность температуры в стенке АТ, значение теплопроводности X при Тср и значение произведе­
ния А АТ.

Принимая значения толщины стенки в пределах 5 = 3— 0,4 мм, определяем величины 
тепловых потоков, пропускаемых из формулы

-  х \ т  q =  -гг—.
0 (3.4.12)

Данные расчета приведены в таблице 3.4.2 и на рис. 3.4.12 в виде кривых зависимости 
8 от q.
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Т а б л и ц а  3.4.1
Температуры стенки, коэффициент теплопроводности, показатель прочности и 

потребное значение коэффициента теплоотдачи от стенки в жидкость 
для некоторых характерных материалов

Материал стенки °С
^ с т . . г

°с
1 с т . . ж

°с
t c p

At ккал
м.градХ

кг
мм2
°в

ХАТ ter. ж-50

Медь 500 350 425 150 310 18 46,5 103 300

Бронза бериллие- 
вая

800 350 575 450 90 18 40,5 103 300

Латунь 500 350 425 150 115 18 17,25 103 300

Малоуглеродистая 
сталь 0,8 КП

800 350 575 450 36 18 16,2 103 300

Нержавеющая 
сталь IX18H9T

1200 350 775 850 22,3 19 19,0 103 300

Дюраль Д16 350 200 275 150 130 18 19,5 103 150

Рассматривая таблицу и график, можно видеть, что все рассматриваемые материалы 
разбиты на две группы: группа медь — бронза и группа сталь — латунь — дюраль. Нетрудно 
заметить, что группировка произошла на основе близости произведения А. АТ. Как видно из 
формулы 3 .4 .12), это произведение пропорционально толщине стенки, и, следовательно, 
при неизменной толщине стенки тем больший тепловой поток можно пропустить через 
стенку, чем больше величина произведения ДАТ. Другими словами, важна не теплопровод­
ность, как таковая, а произведение теплопроводности на разность температур в стенке.

Таблица 3.4.2.
Тепловые потоки при различных материалах и толщинах стенки

Толщина стенки 5, мм 3 2 1 0,8 0,4
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Медь
Бронза бериллиевая 
Латунь
Малоуглеродистая сталь 
08КП
Нержавеющая сталь 
IX18H9T 
Дюраль Д16

15,5 51,7 23,2 77,:3 46,5 155,0 58,1 193,5 116 387,0
13,5 45,0 20,2 67,3 40,5 135,0 50,6 168,5 101 337,0
5,75 19,2 8,62 28,7 17,25 57,5 21,6 72,0 43,2 144,0
5,4 18,0 8,1 27,0 16,2 54,0 20,2 67,4 40,4 135,0

6,33 21,1 9,5 31,7 19,0 63,3 23,8 79,4 47,6 158

6,5 43,3 9,75 65,0 19,5 130 24,4 163 48,8 325,0

Например, дюраль имеет хорошую теплопроводность X = 130 ккал/м.час.град, а не­
ржавеющая сталь — всего лишь X = 20 ккал/м. час. град. Казалось бы, что дюраль лучше 
стали. Однако, как видно из данных расчета, из-за допускаемой низкой температуры нагрева 
дюралевой стенки последняя практически не имеет преимуществ по сравнению со стальной 
стенкой.
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3.4.12. Зависимость тепловых потоков от толщины и материала стенкиРис.

Ограничивая пределы изменения толщины внутренней стенки ЖРД величиной порядка 
8 = 3— 0,8— 0,4 мм, получаем, что первая группа материалов (медь — бронза) способна про­
пустить тепловые потоки соответственно в пределах q = (15— 60— 120) 106 ккал/м2* мае, а 
вторая группа (сталь — латунь — дюраль)— соответственно q = (5—25— 50)106 ккал/м2.чае. 
Таким образом, медно-бронзовые стенки способны при одинаковых условиях (8 = const) 
пропускать в 2,5-ьЗ раза большие тепловые потоки.

Возможность увеличения пропускаемых тепловых потоков при применении медной 
или бронзовой стенки является весьма ценной. Эти материалы могут находить применение в 
ЖРД, работающих на жидком кислороде, где отсутствует агрессивная среда и в то же время 
требуется большая теплопроводность стенки. При организации мощного наружного охлаж­
дения такие стенки позволяют иметь достаточно высокотемпературный пристеночный слой, 
вызывающий минимальные потери удельной тяги.

Толщина стенки имеет такое же важное значение, как и теплопроводность. Как видно, 
чем тоньше стенка, тем больший тепловой поток может быть пропущен при данной разности 
температур на стенке. Поэтому часто при конструировании ЖРД в области критического се­
чения, где имеют место максимальные тепловые потоки, делают более тонкую стенку.

Благодаря этому удается пропустить больший тепловой поток, не прибегая к усилению 
внутреннего охлаждения.

Таким образом, применение более теплопроводных материалов и более тонких стенок 
позволяет при тех же перепадах температур на стенке пропускать более высокие тепловые 
потоки и иметь более высокую температуру газа возле стенки, а следовательно, уменьшать 
потери в удельной тяге на организацию низкотемпературного пристеночного слоя.

Однако необходимо заметить, что из сказанного не следует, что тонкая стенка выгодна 
во всех случаях. Пусть тепловой поток сравнительно мал. Тогда перепад температур на стен­
ке также будет мал и температура стенки со стороны жидкости будет близка к температуре 
стенки со стороны газа, которая в данном случае при малых тепловых потоках будет близка 
к температуре газов и, следовательно, будет достаточно высокой. Это может вызвать кипе­
ние или разложение жидкости на стенке, и охлаждение двигателя получается ненадежным. 
Утолщение стенки в таких случаях увеличит надежность охлаждения.

Остановимся теперь на значении температуры стенки со стороны газа. Допустимая 
температура нагрева стенки, естественно, определяется прочностью материала. Известно, 
что у всех нежаропрочных материалов прочность значительно снижается с ростом темпера­
туры. У жаропрочных сталей прочность снижается в несколько меньшей степени, хотя также 
имеется температура, выше которой прочность резко падает. Чем выше допустимая темпера­
тура стенки, тем меньше разность температур между газом и стенкой и, следовательно, тем

88



меньший устанавливается тепловой поток, что выгодно во всех отношениях. При такой жа­
ропрочной стенке можно либо повысить температуру газов со стороны стенки и снизить по­
тери удельной тяги, либо снизить интенсивность наружного охлаждения и снизить тем са­
мым гидравлические потери в охлаждающем тракте.

Рассмотрев взаимосвязь между теплопроводностью, толщиной стенки, материалом и 
пропускаемым тепловым потоком, необходимо остановиться на особенностях теплообмена 
па стороне стенка — жидкость.

Стационарный режим охлаждения характеризуется равенством между количеством те­
пла, пропускаемым стенкой и воспринимаемым охлаждающей жидкостью, что может быть 
записано приведенным ранее равенством

Я =  «ж ж — Тж).

Отсюда можно оценить требования, предъявляемые к системе наружного охлаждения 
при приведенных выше значениях тепловых потоков, толщин стенок, теплопроводности и 
материала стенки.

Учитывая, что температура стенки со стороны жидкости нами принята вполне опреде­
ленная (см. табл. 1) и полагая среднюю температуру жидкости в охлаждающем канале для 
высококипящих компонентов равной Ср.ж = 50° С (Т ср.ж = 323° К), получаем расчетную 
формулу для определения потребного значения коэффициента теплоотдачи от стенки в жид­
кость _ Я 

ж' потр ( ^ .ж - 3 2 3 )
(3.4.13)

Результаты расчета приведены в табл. 3.4.2. Как видно, при применении материалов 
типа медь — бронза потребное ([50— 180)10 ккал/м2. час.град, а при применении стали и

3 «-*латуниаж̂ (1 8 — 70) 10 ккал/м2.час.град, дюраль ввиду более низкой температуры стенки
3 2требует аж (4 0 — 100) 10~ ккал/м . час. град.

3.4.5. Охлаждающая способность некоторых компонентов и возможности 

охлаждения ими двигателя

Для оценки охлаждающих возможностей различных компонентов, омывающих стенку 
с различными скоростями, определим значение коэффициентов теплоотдачи аж при различ­
ных скоростях течения для следующих характерных охладителей — компонентов топлива: 
азотной кислоты, четырехокиси азота, керосина, диметилгидразина и для сравнения опреде­
лим аж для воды. Основные физические характеристики некоторых компонентов приняты из 
[33]. Коэффициент теплоотдачи аж определялся по общепринятой в теории теплообмена 
формуле

« ж  =  в du
(  360 0 0 '4 \  А0-6 с0-*

В =  0,023 ------5-г- —\  9,81 ■ J (х •

0,244

где w — скорость течения, м/сек; 
у — удельный вес жидкости, кг/м;
X — коэффициент теплопроводности жидкости, ккал/м. час.град; 
[х — коэффициент вязкости жидкости, кг/м2-сек;
Сж —  теплоемкость жидкости, ккал 1кг.град;

89



d —  гидравлический диаметр канала, м.
В данном расчете принято значение d  = 2 мм, как характерное значение для охлаж­

дающих каналов.
Результаты расчета аж при  нескольких значениях скорости охлаждающей жидкости 

приведены в таблице 3.4.3. Как видно из таблицы, охлаждающая способность различных 
жидкостей при одинаковой скорости течения значительно отличается друг от друга.

Т а б л и ц а  3.4.3.
Значения коэффициента теплоотдачи от стенки в жидкость аж при различных 

____________  скоростях течения для некоторых жидкостей___________________
Название охлаж­
дающего 
компонента

Скорость течения w , м/сек
5 10 15 20 30 40 50 60 70

Вода 2160
0

3760
0

52000 65400 90500 113900 136200 157500 178300

Азотная кислота 1010
0

1760
0

24400 30700 42500 53400 63900 73900 83600

Четырехокись
азота

1680
0

2920
0

40400 50900 70400 88600 105900 122500 138700

Керосин 5100 8800 12200 15300 21200 26700 31900 36900 41700
Несимметрич­
ный диметилгид­
разин

7000 1210
0

16800 21100 29200 36700 43900 50800 57500

Рассматривая выражение для можно выделить комплекс физических параметров жид-

КОСТИ

К =
Х0,6 С 0 4

.0 ,4

от которого зависит охлаждающая способность жидкостей. Для некоторых охладителей 
значение этого комплекса в зависимости от температуры жидкости дано на рис. 3.4.13. Наи­
лучшими охлаждающими свойствами обладает вода, которую можно принимать за некото­
рый эталон при сравнении охлаждающих свойств жидкостей. Более худшие возможности как 
охладители имеют четырехокись азота и азотная кислота, которые могут обеспечить коэф­
фициент теплоотдачи, в 1,5—2,0 раза меньший по сравнению с водой. Значительно более 
слабыми охладителями по сравнению с водой и даже четырехокисыо азота и азотной кисло­
той являются керосин и несимметричный диметилгидразин.

к

20

15

10
НДМГ

5

0-250-200-150 -100-50 0 50 100 150 200 250 300 350 П

Рис. 3.4.13. Зависимость величины К  от температуры для некоторых охладителей.

Последние обеспечивают получение аж, более чем в три раза меньшие, чем на воде, и 
более чем в два раза меньшие по сравнению с азотной кислотой и четырехокисыо азота. На 
коэффициент теплоотдачи значительно влияет скорость течения жидкости. Повышение ско­
рости течения жидкости заметно увеличивает коэффициент теплоотдачи. На практике этой
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зависимостью «ж от w широко пользуются для сбалансирования теплопередачи. Однако из-за 
резкого возрастания гидравлического сопротивления величину скорости течения обычно ог­
раничивают (50— 60 м/сек). Следовательно все охлаждающие жидкости имеют вполне опре­
деленные охлаждающие способности, характеризуемые некоторой максимальной величиной 
коэффициента теплоотдачи, соответствующего наибольшей скорости течения.

Рассмотрим теперь с этих позиций возможности обеспечения стационарного охлажде­
ния стенки ЖРД, изготовленной из различных материалов и разной толщины.

На графике (рис. 3.4.14) нанесены два коэффициента теплоотдачи аж. Первый коэффи­
циент получен из условий обеспечения нормальной работы стенки — съема тепловых пото­
ков, соответствующих различным материалам и толщинам стенки. Это так называемый по­
требный коэффициент теплоотдачи аж. Пределы его значений для различных материалов рас­
считаны выше. Второй коэффициент теплоотдачи получен из условия возможностей, кото­
рые имеют различные жидкости при различных скоростях течения. Это так называемый рас­
полагаемый коэффициент теплоотдачи аж раСп, рассчитанный в табл. XI 1.3. Условие, при ко­
тором можно обеспечить нормальное охлаждение стенки двигателя, определяется соотноше­

нием " *  расп> а « .  потр.

Рассмотрим возможности различных охладителей. Ограничивая максимальную ско­
рость течения охладителя в рубашке величиной ш=50— 60 м/сек, можно установить:

® ' м2 сек град 

700 -----------------

к кал

рМГ

5020 300 Ю
Рис. 3.4. 14. Потребные и располагаемые коэффициенты теплоотдачи в жидкость.

1. При охлаждении горючим типа несимметричного диметилгидразина или керосина 
надежно охлаждаться будут стенки толщиной:

а) медные 8 = 3—4 мм;
б) бронзовые 8 = 2,6— 3,7 мм у
в) стальные (нерж.) 3=1,2— 1,7 мм;
г) дюралевые 8= 2,5— 3,5 мм.
2. При охлаждении окислителем типа четырехокиси азота или азотной кислоты надеж­

но охлаждаться будут стенки толщиной:
а) медные 8= 1,3—2,1 мм;
б) бронзовые S— 1,1— 1,8 мм;
в) стальные (нерж.) 5 = 0,5— 0,8 мм;
г) дюралевые 8= 1,0— 1,7 мм.
3. Минимальные тепловые потоки будут «сниматься» в первом случае — </=(11,1— 

15,3) 106 ккал/м2час, во втором случае — q = (22,2— 37) 106 ккал/м2.час для всех материалов 
стенки, кроме дюраля. При дюралевых стенках тепловой поток ровно в два раза будет мень­
шим.
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4. Стальные стенки практически эквивалентны медно-бронзовым при условии, что их 
толщина меньше более чем в два раза. В этих условиях использование стальных стенок 
предпочтительнее, поскольку при вдвое меньшей толщине стальная камера будет меньшей 
по весу, чем соответствующая медно-бронзовая камера.

Толщины охлаждаемых дюралевых стенок примерно соответствуют медным и бронзо­
вым, но так как при этом «снимаются» вдвое меньшие тепловые потоки, то в этом отноше­
нии преимуществ они не имеют. Однако наименьший вес — за дюралевой камерой.

Из сказанного следует, что возможности компонентов топлива как охладителей весьма 
ограничены. В основном надежно могут быть охлаждены стальные и сравнительно толстые 
3= (1,2— 1,5) мм  стенки. Тонкие стальные стенки с В <0,8 мм  охлаждаются труднее и не все­
ми компонентами. Что касается охлаждения тонких медных стенок, В< ] мм, то последние в 
приведенном примере не обеспечиваются. То же самое относится и к стальным стенкам с 
толщинами 3 <  0,4— 0,5 мм.

Приведенные здесь количественные данные, конечно, являются весьма приближенны­
ми. В каждом конкретном случае с учетом индивидуальных факторов эти цифры могут в ту 
или иную сторону изменяться. Например, принятые нами раньше температуры поверхностей 
стенки могут в известных пределах изменяться, чту изменит и все остальные цифровые дан­
ные. Поэтому на приведенные данные надо смотреть как на осредненные, приблизительные 
данные, соответствующие порядку величины.

Из сказанного выше возникает вопрос: поскольку с ростом давления в камере сгорания 
и удельной тяги тепловые потоки значительно возрастают и, следовательно, тонкостенные 
стальные и медно-бронзовые конструкции представляют практический интерес, то каким об­
разом можно обеспечить нормальное охлаждение стенки в тех случаях, когда имеет место 
неравенство аж.потР> > аж.расп

Охлаждающая способность компонентов топлива, характеризуемая максимально воз­
можным значениемаж.г,М(,п. , как это следует из предыдущего, ограничена и определяется в ос­
новном физико-химическими свойствами компонентов и гидравлическими возможностями. 
Поэтому на практике повышение интенсивности охлаждения обеспечивается другими сред­
ствами — применением соответствующих конструктивных мероприятий. Как следует из 
теории теплообмена, если сделать конструкцию охлаждающего тракта с более развитой теп­
лоотдающей поверхностью по сравнению с тепловоспринимающей, то можно при тех же 
указанных ранее недостаточных значениях аж.расп по сравнению с«ж.потр обеспечить баланс 
по теплопередаче и тем самым обеспечить охлаждение тонкостенной конструкции. Увеличе­
ние теплоотдающей поверхности достигается за счет оребрения поверхности, омываемой ох­
лаждающей жидкостью. В этих случаях охлаждающий тракт изготавливается с продольными 
перегородками — ребрами, хорошо соединенными со стенкой. Например, паяные конструк­
ции камер сгорания из специальных профилей или трубок имеют большое количество про­
дольных стенок — ребер. На любом участке камеры сгорания и сопла должен соблюдаться 
тепловой баланс: количество воспринимаемого стенкой тепла в единицу времени на данном 
участке должно равняться количеству отдаваемого тепла в охлаждающую жидкость, проте­
кающую через данный участок. Это условие может быть записано в виде равенства

AQ -  qr ЛSr =  qx AS*
где Д Q — количество передаваемого тепла на участке газ — жидкость;
qr — тепловой поток со стороны газа;
<7* — тепловой поток со стороны жидкости;
ASr — поверхность со стороны газа;
AS* — поверхность со стороны жидкости.

В случае равенства поверхностей ASr =  AS* имели qr = q* = q и далее определяли а.ж потр, 
значения которых рассматривались выше. Теперь в случае неравенства поверхностей, когда 
AS*> AS, , имеем неравенство и тепловых потоков: qM<.qr :

Яг   AS*
Я ж A S r
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Короче говоря, величина теплового потока со стороны жидкости во столько раз меньше 
теплового потока со стороны газа, во сколько больше теплоотдающая поверхность по срав­
нению с тепловоспринимающей.

Определяя потребное значение коэффициента теплоотдачи в жидкость яж.ПОтР, нужно 
исходить не из больших значений теплового потока со стороны газа, а из уменьшенных зна­
чений теплового потока со стороны жидкости. Отсюда при оребренной стенке, когда имеет 
место неравенство Д5Ж>Д 5Г, потребные значения коэффициента теплоотдачи ож,потр будут в 
соответствующее число раз меньше значения коэффициента теплоотдачи, найденного ранее
из условия равенства поверхностей и которое обозначим теперь с индексом 

^max
ж. потр'

Сказанное может быть записано в виде соотношения
 а шах Л5г

ж . потр ж . потр Д 5 Ж •

Оценим теперь охлаждающие возможности компонентов при использовании эффекта 
оребрения.

Из приведенного ранее графика на рис. 3.4.14 следует, что керосин и диметилгидразин
при максимальной скорости течения да = 60 м\сек могут обеспечить максимальный коэффи-

3циент теплоотдачи порядка яжрасг, = (40— 50)10 ккал/м .час.град.
При стальной стенке с толщ иной 5= 0,8 мм  мы имели максимальное потребное значе- 

ние аж. Потр= 70 10 ккал/м2. час.град. Отсюда, используя приведенное выше равенство, опре­
деляем необходимое развитие теплоотдающей поверхности по соотношению

_  « £ ахП0Тр 7 0 -1 0 »

A S r  я ж . потр (40 50) 103 * ’* •

Увеличение теплоотдающей поверхности в 1,4— 1,8 раза технически вполне возможно. 
Следовательно, охлаждение тонкостенных стальных конструкций камер сгорания и сопла 
возможно.

г3 ??— ч 

1

уу\\

шШ Щ Ш

Рис. 3.4. 15. Охлаждающий тракт с развитой теплоотдающей поверхностью.
Значительно труднее обстоит дело с охлаждением тонкостенных медно-бронзовых сте­

нок. При стенке с той же толщиной 3=0,8 мм  получалось максимальное значение коэффици-
3 ттента теплоотдачи «жахпотр = 170 10 . При использовании керосина и диметилгидразина в каче­

стве охладителей развитие поверхности со стороны жидкости должно быть сделано в отно­
шении '

_  170-10» ,  0
ASr (40—50) 10s ’ ’

Сконструировать охлаждающий тракт с таким увеличением теплоотдающей поверхно­
сти дело очень трудное. Однако использование тонких стенок заставляет решать и такие 
трудные задачи. В качестве примера на рис. 3.4.15 приведены некоторые формы охлаждаю­
щих трактов с развитой теплоотдающей поверхностью.
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3.4.6. Порядок расчета охлаждения двигателя

Под расчетом охлаждения двигателя будем понимать расчет, в результате которого по­
лучим распределение температур стенки и охлаждающей жидкости вдоль камеры сгорания и 
сопла. В результате анализа этих данных можно будет затем дать заключение о надежности 
охлаждения данного двигателя.

На практике расчет охлаждения носит, как правило, поверочный характер, т.е. рассчи­
тывается охлаждение двигателя, конструктивные параметры которого уже известны. Затем 
по результатам расчета вносят соответствующие изменения в конструкцию — изменяют за­
зор охлаждающего тракта, подбирают новые толщины стенки, изменяют интенсивность при­
стеночного слоя и соотношение компонентов в нем и т.д. Иногда в результате поверочного 
расчета охлаждения приходится даже в корне менять конструкцию, например, вместо щеле­
вой конструкции охлаждающего тракта в опасных зонах приходится устраивать спиральный 
тракт и т.д.

В некоторых случаях, когда требуется хотя бы приближенно подобрать необходимые 
параметры двигателя, приходится проводить и проектировочный расчет охлаждения.

Рассмотрим порядок расчета охлаждения ЖРД. Этот порядок пригоден как при пове­
рочном, так и при проектировочном расчетах.

1. Вычерчивают в масштабе геометрические внутренние обводы камеры сгорания и со­
пла, как показано на рис. 3.4.16. Затем камеру и сопло разбивают на ряд участков, причем 
сопло, особенно его область критического сечения, делим на более мелкие участки. Сечения, 
которые делят камеру и сопло на участки, нумеруют по порядку и проставляют все геомет­
рические размеры участков.

Эти данные вносят в таблицу, в которую в дальнейшем заносят все основные расчетные 
данные охлаждения по мере их вычисления.

В соответствующих графах вычисляют некоторые геометрические параметры, которые 
будут необходимы в дальнейшем:

Рис. 3.4.16. Распределение параметров вдоль камеры и сопла лгж р -подогрев жидкости 
в охлаждающей «рубашке»; лРр - гидравлическое сопротивление охлаждающей «рубашки»

2. Определяют все исходные данные для расчета охлаждения, а также находят необхо­
димые расчетно-экспериментальные зависимости.

f Ff = у  относительная площадь сечения сопла;к̂р

№  участков 1 ~2\зШ 5 7 !<91 У I Ю

боковая поверхность участка со стороны газов (тепловоспринимаю­
щая поверхность);

площадь проходного сечения охлаждающего тракта (при поверочном расчете); 

— —эквивалентный гидравлический диаметр.
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Для определения конвективных тепловых потоков используют полученные выше «ра­
бочие» соотношения для расчета коэффициента теплоотдачи:

а) со стороны газа ^0,8 0

а к  ~  А  —  —  • , 0 , 2  '  f 0 , 9  ’
1 o r  1 с т  “ к о  I

б) со стороны жидкости
кр (3.4.15)

аж =  0,023
<44л°-6 ( g \ 0’8 I I зеоо0-4

( £ )р.0-4 \  F J I d°r-2 \  9,81°-4
(3.4.16)

Поэтому вверху таблицы расчета охлаждения помещают следующие данные: 
рк — давление в камере сгорания, ата;
^кр — диаметр критического сечения, мм; 

асг — коэффициент избытка окислителя возле стенки (при проектировочном расчете 
а ст. = 0,3-0,4);

Тог — температуру торможения газов возле стенки (соответствует яст);
S — функцию физико-термодинамических свойств топлива и продуктов сгорания в 

пристеночном слое, определяемую родом топлива, я„, Тст;
Уст-Г 

У  о г
— температурный фактор. В первом приближении температуру стенки можно 

принять Уст.г = 1000° К;
Сом — секундный расход охлаждающего компонента;
Унач — начальную температуру охлаждающего компонента. Наконец, для расчета не­

обходимо иметь рабочие графики зависимости
е*  =  н - ( У ) ;

Х =  Х(Г);

=  (У) >

т =  т (У).
для данного компонента, принятого в качестве охладителя.
Вместо зависимостей X, сж можно использовать зависимость, которая на рис. 3.4.13 
была приведена для некоторых компонентов.

с0’4л0-6

и- *
Для вычисления функции5 предварительно необходимо произвести термодинамиче­

ский расчет горения компонентов топлива, взятых при коэффициенте избытка окислителя в 
пристеночном слое — а ст и давлении в камере —рк

В результате термодинамического расчета необходимо определить:
1. Температуру горения —Т0г
2. Равновесный состав продуктов сгорания, характеризуемый парциальными давления­

ми составляющих газов — pi. Если коэффициент избытка окислителя в пристеночном слое 
выбран достаточно высоким и температура Уог получается больше 2200—2300°К, то среди 
продуктов сгорания появятся и продукты диссоциации. В этом случае необходимо опреде­
лить еще состав продуктов сгорания при отсутствии диссоциации, который будет непосред­
ственно на стенке.

Таким образом, в самом общем случае для углеводородно-азотнокислотного топлива 
продукты сгорания в пристеночном слое будут содержать:

а) при Тот— равновесный состав с диссоциацией 
Н20, С02, На, СО, N2, 02, Н, О, ОН, N, N0;
б) при Уст — равновесный состав без диссоциации
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Н20, со2, н2, со, n 2.
Если Тог <2200—2300° К, состав продуктов сгорания можно принимать неизменным 

как приТог, так и при'С, и соответствующего составу без диссоциации.
3. Разность энтальпий / ог—/ст может быть вычислена согласно термодинамическим со­

отношениям по формуле
1 п / т ч 3 ккал1 Г 1

Рк Км.ог "‘см.ст J кг

где{/(- pt )ог—  полная энтальпия, ккал/молъ, парциальное давление i -го компонента 
п р и Г 0 Г ;

(Л- р/ )ст — то же, при7’,т-
с̂м.ог и т см.ст — кажущийся молекулярный вес продуктов при Тог и Тст

Если диссоциация в пристеночном слое отсутствует, то mcu or= fflc»- ст=тС1Л и формула 
подсчета разности энтальпий упрощается

т 1  ̂ v i г Т \ гл к/сдлor — ст — „ m "  О or 'ст)l PiРк тем кг
4. Величина молекулярной вязкости продуктов сгорания в пристеночном слое !* вычис­

ляется по соотношению ,

Pi =

где;ч и ^ — молекулярная вязкость и весовая доля (-го компонента продуктов сгорания. 
Учитывая, что в формулу функции S входит произведение (g>), а весовая доля/л- рав­
на

Bl =  25L . JP -
^ С М  1 Р е м

то расчетная формула получается следующей:

^  =  2 Pi-

Значения молекулярной вязкости (ярф для основных компонентов продуктов сгорания, 
встречающихся в пристеночном слое, даны ниже в таблице при температуре Т= 600° К и 
давлении р = 1 ата.

№  П П Еазообразные продукты Т°К gp кг/м.сек Pr
1 Водород Н 2 600 14,28Т0"Ь 0,668
2 Кислород 0 2 600 33 ,91Т 0 'Ь 0,704
3 Азот N 2 600 29,11 10'b 0,686
4 Углекислый газ С 0 2 600 26,83 Ю'ь 0,668
5 Окись углерода СО 600 29,61 10'b 0,724
6 Водяной пар Н 20 600 20,68 10'b 0,986

Значения вязкости при температуре пристеночного слоя Т0 можно вычислить по фор­
муле

/ Гог \0-7
ЯР — ЯРГ-600 600 ) ’

5. Входящее в формулу число Рг для продуктов сгорания можно с достаточной точно­
стью принимать постоянным и равным Рг= =0,7 Е

Таким образом, определив из термодинамического расчета состав продуктов сгорания 
и температуру пристеночного слоя и используя приведенные выше соображения, нетрудно 
рассчитать функцию/? для любого конкретного случая.
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Заметим здесь, что при организации внутреннего охлаждения от специального пояса 
завесы, через который на стенку подается горючее, схема расчета охлаждения остается неиз­
менной.

В самом деле, защитное действие завесы состоит в том, что, начиная с пояса, вниз по 
течению со стенкой соприкасается более низкотемпературная среда, чем раньше,— сначала 
сама жидкая пленка, затем ее пары и далее продукты перемешивания и выгорания присте­
ночного слоя и паров завесы.

Поэтому при расчете охлаждения с завесой достаточно лишь вычислить функцию S и 
температуру в пристеночном слое Таг с учетом изменившегося соотношения компонентов в 
пристеночном слое в результате его перемешивания с горючим от завесы.

В первом приближении можно считать, что горючее завесы равномерно перемешивает­
ся с пристеночным слоем, организованным от головки. В этом случае, если -/„— соотноше­
ние компонентов в пристеночном слое от головки; *ст. зав — соотношение компонентов в 
пристеночном слое после его равномерного перемешивания с горючим завесы, то нетрудно 
получить следующую формулу для вычисления *ст, зав, по которой вычисляются функцияS и 
температура Тог:

Xст. зав

1 +  ( * с т + 1 ) - Г

г д е
а  
G

С _  °ст . 
?СТ Осек ’

 ^зав *зав п  *

G3aB — секундный расход горючего в поясе завесы;
GCT — секундный расход топлива (горючее и окислитель) в пристеночном слое, орга­

низованном от головки;
Gccu — полный секундный расход топлива через камеру сгорания.
6. Приступают к вычислению конвективных тепловых потоков. При расчете конвек­

тивных тепловых потоков предварительно рекомендуется принять температуру стенки со 
стороны газа равной ее некоторому минимальному значению. Например, для стальной стен­
ки Гст г= 1000° К. В действительности эта температура окажется несколько большей. Поэто­
му в расчете первого приближения получат значения теплового потока большие, чем они бу­
дут в действительности.

В дальнейшем вносят соответствующие уточнения и в конце концов получают дейст­
вительные значения тепловых потоков и температуру стенки. Такой прием значительно уп­
рощает расчет.

Расчетной формулой для вычисления конвективного коэффициента теплоотдачи может 
служить приведенное ранее соотношение

s #  ■ ■'р  гр г0,9 ’
1 o r  1 ст wKp *

Конвективный тепловой поток 

Як —  а к ( Т о г  Т ст г ) .

В соответствии с изменением по длине сопла геометрического параметра / :, используя 
газодинамические функции, находят коэффициента. Отношение температурТст,т!Т0Г в дан­
ном случае известно. Таким образом, участок за участком, последовательно находят распре­
деление по длине сопла коэффициента конвективное теплоотдачи и конвективного теплового 
потока.

Конвективный тепловой поток вдоль камеры сгорания принимают постоянным и рав­
ным его величине на входе в сопло.

Все данные заносят в таблицу и затем вычерчивают распределение як вдоль камеры и 
сопла, как показано на рис. 3.4.16.
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7. После расчета конвективных тепловых потоков определяют радиационные тепловые 
потоки.

В качестве расчетной формулы применяют, например, соотношение (3.4.7)

=  е с т е ‘ с о ( ш )  •

Степень черноты стенки принимают равной ест=  0,8. Излучательную способность газаег 
определяют, например, по соотношению

ег =  есо, Р£н,о ’

в котором величиныеСО1,еНгОиря=0,9 могут быть определены по графикам (см. рис. 3.4.
2, 3.4.3); Тк—температура горения в камере сгорания, соответствующая среднему соотноше­
нию компонентов.

Как уже указывалось, радиационный тепловой поток в камере сгорания ввиду наличия 
неоднородностей в распределении температуры и состава складывается из целого рода со­
ставляющих: излучений и взаимных поглощений различных по температуре и составу неод­
нородностей. Однако ввиду сложности расчета и малой доли радиационного теплового пото­
ка в общем тепловом потоке можно в среднем считать радиационный тепловой поток как из­
лучение газа, соответствующего по составу и температуре среднему соотношению компо­
нентов в камере сгорания.

Вычислив радиационный тепловой поток в камере сгорания, распределение его вдоль 
сопла и возле головки определяют по приведенным ранее приближенным рекомендациям 
(глава 3).

Построив кривую qp, снимают с нее значения qp на соответствующих участках сопла и 
вносят в таблицу.

8. После нахождения конвективных и радиационных тепловых потоков производят по­
строение кривой распределения суммарных тепловых потоков вдоль камеры сгорания и со­
пла, как показано на рис. 3.4.16.

9ц “  ?р 4" Як
9. Как при проектировочном, так и при поверочном расчетах следующим этапом явля­

ется предварительное определение температуры подогрева жидкости. На элементарном уча­
стке

л т =  зеоооохлсж ч* ASt (3 4 17)

где Сохл,сж—  секундный расход и теплоемкость охлаждающей жидкости;
AS — элемент боковой поверхности данного элементарного участка.
Этот элемент боковой поверхности легко вычисляется через элемент длины в осевом 

направлении

Д 5 ==_И^__ д х
COS? (3.4.18)

где f — угол между касательной к контуру и осью двигателя.
Подставляя (3.4.18) в (3.4.17) и интегрируя в пределах х —х0 координата ввода жидко­

сти в охлаждающую рубашку, например, срез сопла), получим

1 л  T .Dтж Тж нач +  3600 j cos т dx,
Х 0

(3.4.19)
гдеТ"1 ж. нач— начальная температура охлаждающей жидкости на входе в охлаждающую 
рубашку (х=х0)
Интегрирование следует вести графическим путем по участкам, на которые мы разбили 

камеру сгорания и сопло.
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Зависимостью теплоемкости жидкости от ее температуры в некоторых случаях можно 
пренебречь (когда имеет место слабая зависимость^ от температуры).

Однако учет зависимости сж особого труда не представляет, хотя расчет несколько ус­
ложняется:

а) сначала производят расчет распределенияТж при некотором const •
б) затем, имея распределение Тж и по графику зависимости сж(Т) получив распределе­

ние по участкам величины сж, повторяют расчет Тж
После того как получили распределение температуры жидкости вдоль камеры и сопла, 

можно определить температуру охлаждающей жидкости на выходе из рубашки. Эта темпе­
ратура не должна быть выше температуры кипения или разложения жидкости. Причем, по­
скольку тепловой поток был определен при минимальной температуре стенки (Гст.г=1000° 
К), то полученная выше температура подогрева охлаждающей жидкости является макси­
мальной. В действительности она будет несколько меньше.

Если температура жидкости на выходе не превышает температуры кипения или разло­
жения, то это означает, что наша жидкость способна воспринимать все проходящее через 
стенку тепло и обеспечить удовлетворительное охлаждение стенок камеры.

Если температура жидкости на выходе выше температуры кипения или разложения, то 
охладитель не в состоянии воспринять все тепло, которое отдается в стенки. Иначе говоря, 
здесь условие теплового баланса не удовлетворяется и такая камера сгорания не может быть 
охлаждена данным расходом данной охлаждающей жидкости.

Заметим, что температура кипения или разложения в значительной степени определя­
ется давлением, поэтому допустимые температуры необходимо определять с учетом величи­
ны давления, под которым находится охлаждающая жидкость в охлаждающем тракте.

Если температура подогрева охладителя окажется выше допустимой, то приходится 
принимать специальные меры по снижению тепловых потоков. Это может быть достигнуто:

а) уменьшением пристеночного соотношения компонентов путем соответствующей пе­
рекомпоновки форсунок на головке или установкой специальных поясов завесы;

б) применением для стенки материалов, допускающих более высокие температуры на­
грева (в этом случае тепловой поток будет ниже);

в) заменой одного охлаждающего компонента другим, который либо по своим охлаж­
дающим свойствам, либо по расходу является более пригодным (например, замена горючего 
на окислитель или наоборот);

г) использованием для охлаждения обоих компонентов (примеры таких двигателей 
имеются).

После того как добились удовлетворительного теплового баланса, переходят к сле­
дующему этапу расчетов.

Следующие десятый этап и затем одиннадцатый производят только при проектировоч­
ном расчете. При поверочном переходят к двенадцатому.

10. Определяют температуру поверхности стенки со стороны
жидкости Гст. ж-Для этого используют известное уравнение теплопроводности для 

твердой стенки

которое для стенки толщиной 8 может быть записано в следующем ви-

С Т .  Ж  С Т ,  Г  X  ^ 2  *

(3.4.19)
Расчет ведут по участкам, на которые разбили камеру сгорания, беря цт, как среднее для 

каждого данного участка. При этом расчете необходимо учитывать зависимость коэффици­
ента теплопроводности материала стенки I от температуры стенки, приведенные для некото­
рых материалов в таблицах 3.4.4. и 3.4.5.

99



За определяющую температуру стенки следует брать среднюю между температурами 
«горячей» и «холодной» поверхностей.

Полученные значения температуры Тст. ж вписывают в соответствующую графу табли­
цы.

Для обеспечения надежного охлаждения камеры и сопла требуется, чтобы на стенке со 
стороны жидкости не образовывалось зон с устойчивым кипением или разложением охлади­
теля. К сожалению, в настоящее время в литературе нет достаточных данных для выбора до­
пускаемых температур стенки со стороны жидкости.

Т а б л и ц а  3.4.4
Коэффициент теплопроводности сталей X, ккал/м. час.  г р а д  в зависимости 
от температуры__________________________________________________________
Наименование и марка Температура, 0С
стали 100 200 300 400 500 600 700

Углеродистя: 15 
30

46,8
43,2

43,2
39,6

39,6
36,0

36,0
32,4

32,4
28,8

28,2
25,2

-

Молибденовая 15 М, 20 М 
0,5% Мо

36 - - - - - -

Хромомолибденовая 
22 ХМ, 1% Сг, 0,5% Мо 
ЭИ107
10% Сг, 0,8% Мо

32,4

15,8

30,6 28,8

18,7 21,2 18,9
Хромоникельвольфрамовая 
жаростойкая ЭИ69: 13-15% 
Сг, 13-15% №, 2-2,8% W 13,3 15,6 18,2 18,9
Хромистая нержавеющая 
ЭЖ-1: 15% СО, 12-14% Сг, 
0,5% Мп 19,3 18,2 20,2 18,9
Хромоникелевая кислото­
упорная нержавеющая 
ЭЯ1-Т: 18% Сг„ 9% № 13,4 16,7 20,3 21,3

Во всяком случае, допускаемая температура стенки зависит как от физических свойств 
самой жидкости, так и от гидродинамических параметров течения — скорости движения, ти­
па и характера охлаждающего тракта, материала стенки и т. д.

Ориентировочно можно считать, что надежное охлаждение требует, чтобы температура 
стенки не превышала температуры кипения жидкостей больше, чем на 100— 150 градусов. 
Что касается допустимой температуры стенки в случае, если охладитель разлагается (напри­
мер, перекись водорода, гидразин и т. п.), то здесь к назначению допустимых температур пе­
регрева стенки надо подходить очень осторожно, используя соответствующие эксперимен­
тальные данные.

Если в результате расчета окажется, что имеются участки, где температура стенки со 
стороны жидкости превышает допустимую температуру перегрева, то необходимо будет 
принять меры к ее снижению.

Для этого следует либо уменьшить тепловые потоки (например, усилив внутреннее ох­
лаждение), либо соответствующим образом подобрать материал и толщины стенки. В тех 
случаях, когда изменяется тепловой поток, расчет необходимо провести заново.

Таким образом, в конце концов надо добиться, чтобы температура стенки со стороны 
жидкости не превышала допустимой температуры перегрева для данной жидкости.
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Т а б л и ц а  3.4.5
Влияние температуры на коэффициент теплопроводности металлов и сплавов

X кк а л /м .  час.  г р а д
Температура, °С

ев К  О  
И  Ч  °
ЕГ Ю „•
°  S н 

н  с к

0 100 200 300 400 500 600

Алюминий 174 177 197 234 274 319 364 649
Латунь (90-10) 88 101 115 128 143 155 168 1050
Латунь (70-30) 91 94 95 98 100 103 104 940
Латунь (67-33) 86 92 97 104 110 116 130 940
Латунь (60-40) 91 103 118 131 145 160 172 894
Медь чистая 337 331 327 322 315 311 307 1080
Никель 50,6 50,3 49,2 48,9 47,8 47,5 46,2 1450
Олово 54 51 46 - - - - 231
Свинец 29,8 29,5 28,3 27,4 - - - 345
Серебро 364 358 353 348 344 339 334 960
Сталь (мягкая) 54 49 45 40 36 31 27 1530
Тантал (при 18°С) 47 - - - - - - 2900
Цинк 97 92 88 84,5 80 - - 419
Чугун 43 42 30 34 48 67 82 1200
Чугун с высоким со­
держанием кремния

45 - - - - - 1260

11. Переходят к определению необходимых скоростей течения жидкости й проходных 
сечений охлаждающего тракта.

Необходимый коэффициент теплоотдачи от стенки в жидкость
Я*

-т  '
ст. ж ' *  (3.4.20)

По этому соотношению величины поверхностей стенки, воспринимающей и отдающей 
тепло, равны.

Во многих случаях эти поверхности не равны. Например, при охлаждающем тракте ка­
меры сгорания, спаянной из профилированных трубок или с помощью продольных проста­
вок, имеется более развитая охлаждаемая поверхность стенки по сравнению с воспринимае­
мой тепло поверхностью, так как продольные элементы конструкции в этих случаях играют 
роль охлаждаемых ребер.

Наличие так называемого эффекта оребрения стенки, как известно, улучшает условия 
охлаждения. Это явление учитывается введением в соотношение (XI 1.20) коэффициента 
эффективности оребрения

ЯЖ т т Т тсТ.ж ж (3 421)

где величина коэффициента эффективности оребрения £р:

t  Л 5 ж .  э 'Ь

’Р Д5Г

гдеД5г— величина поверхности, воспринимающей тепло со стороны газов;
А5ж.эф — эффективная величина поверхности, отдающая тепло в жидкость. 
Эффективная величина поверхности отличается от геометрической, омываемой жидко­

стью (это некоторая условная величина поверхности со стороны жидкости, которая имеет 
одинаковую температуру стенки).
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Эту величину для конкретного случая конструкции можно приближенно вычислить, 
используя решение задачи о теплоотдаче ребра, разработанной в теплотехнике.

В теплотехнике [36] выводится соотношение для количества тепла, отдаваемого ребром 
и в окружающую среду. Это соотношение для условий охлаждения ЖРД можно записать в 
следующем виде:

Qt  =  2«ж i  (т„  „ — Тж) ,h(ilh)

о 2яж[х2 = - —
^•р ° р

(3.4.22)

где (3.4.23)
Х„. 8„. h  теплопроводность материала, толщина и высота ребра;

1— длина образующей участка.
Рассматривая баланс тепла, воспринимаемого «газовой» поверхностью и отдаваемого 

оребренной поверхностью в охлаждающую жидкость, можно написать

qz AS =  ажД5 (Гст ж — Тж) +  п? Qv. ^ 4 ^
Здесь пр — число ребер по периметру участка. Подставляя (3.4.22), получим

Чъ = « ж ( ^ ст. ж  —  Тж) 2 *НИ)
Р r.D

Здесь AS — -Dl; D — средний диаметр участка. 
Учитьн 

но получаем

Учитывая, что т~  =  t —  средний шаг между ребрами на данном участке, окончатель­

на 1
Т ст. ш ~ Т ж _h_  th  (ph.) •

t [xh (3.4.25)
Сопоставляя теперь равенство (3.4.25) с (3.4.21) видно, что коэффициент эффективно­

сти оребрения

£ =  1 4- 2 —  th (:л/1) 
р — х  I vh ’1 (3.4.26)

по которому нетрудно произвести соответствующие вычисления.
Напомним, что гиперболический тангенс, если нет соответствующих таблиц, вычисля­

ется по формуле
,, ех  — е~хth л: = — — — — ,ех  -J- е х

Определение коэффициента теплоотдачи от стенки в жидкость производим по приве­
денной ранее формуле Нуссельта 

G ° .  8
  п  о х л

ж D  / ’0 ,8 ^0,2 »
охл г

(3.4.27)
36000.4 >У6 с°ж4

где В = 0,023  1— - ■ ж  функция, зависящая только от физических параметров
9.81 ’ 1Аж

" 0 ,2 4 4

жидкости;
С0хл — секундный расход жидкости;
Сохл — площадь проходного сечения, м 2; 
dr — гидравлический диаметр сечения, ж.
Эта величина выражается, как известно, отношением учетверенной площади проходно­

го сечения к полному периметру.
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Приравнивая потребный коэффициент теплоотдачи, получаемый из соотношения 
(3.4.21), к коэффициенту теплоотдачи, получаемому из формулы (3.4.27), т.е. определенному 
гидродинамикой течения и свойствами жидкости, можно получить формулу для определения 
необходимого проходного сечения

F  =  G1 ОХЛ ' “'ОХЛ
Д ( Г с т . ж - Т ж )  

Я% 4 ' -  Ср „

1 , 2 5

(3.4.28)
и далее скорость течения жидкости

Т * охл
После проведения расчета необходимых проходных сечений охлаждающего тракта и 

скоростей течения жидкости в ряде случаев может оказаться, что либо получаемый зазор 
слишком мал (т.е. технологически очень трудно выполним), либо скорость течения жидкости 
слишком велика (большое гидравлическое сопротивление охлаждающего тракта).

В таких случаях необходимо или провести ряд конструктивных мероприятий, как, на­
пример, перейти от щелевого тракта к спиральному, или принять меры к уменьшению тепло­
вых потоков.

Проведя расчеты по пп. 10 и 11, обеспечивают так называемое местное условие тепло- 
съема.

При проверочном расчете расчеты по этим пунктам не производят, так как конструк­
тивные размеры охлаждающего тракта уже даны.

При проектировочном расчете, благодаря проделанным с самого начала расчетам, в 
конце концов выявляют окончательный вариант охлаждения двигателя, т.е. назначают тип 
охлаждающего тракта, зазоры, материал и толщину стенки, скорость течения, жидкость и, 
наконец, выбирают интенсивность внутреннего охлаждения. Последнее особенно важно, так 
как только после этих данных можно окончательно спроектировать рабочий процесс в каме­
ре сгорания: мощность пристеночного слоя, специальные пояса завесы, оценить потери в ка­
мере сгорания.

После того как намечен окончательный вариант охлаждения, уточняют проделанные 
расчеты и определяют действительные тепловые потоки и температуры стенки на каждом 
участке,

12. Следующим, двенадцатым, этапом при проектировочном расчете и десятым этапом 
при поверочном расчете является определение действительных значений тепловых потоков и 
температуры стенки.

Расчет сводится к тому, чтобы найти условия, при которых тепловой поток, попадаю­
щий на стенку со стороны газов, будет равен тепловому потоку, который воспринимается 
жидкостью при заданных гидродинамических условиях течения жидкости.

При неизменном режиме работы двигателя конвективный тепловой поток, попадающий 
на стенку со стороны газов, зависит только от температуры стенки. Отсюда, используя соот­
ношение (3.4.15), можно написать

<7к ^ г 0  ^ ст. г

Я к  1 0 0 0  Г г о —  Ю 0 0  ( 3 . 4 . 2 9 )

Здесь qx юоо — конвективный тепловой поток, вычисленный при принятой в п. 3 на­
стоящего параграфа температуре стенки, Тст г =1000° К.
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Рис.3.4.17. Вспомогательный график к определению действительных значений qK и Тстг 
На практике обычно задаются несколькими температурами стенки со стороны газа: Тст.г 

= 1400, 1200, 800° К. По этим данным вычисляют отношения тепловых потоков 
Я к  800 . 1200 . ? к  1400

Як юоо ’ Як юоо ’ Як юоо ( 3  4  3 0 )
и затем строят график зависимости q K/q  к iooo=F(TcT.r), как показано на рис. 3.4.17.
С другой стороны, при данных а ж и Т ш можно написать

<>„ +  ? р =
^ст. г ~  ^

(3.4.31)
где q'x — конвективный тепловой поток, который может быть пропущен в стенку. 
Отнесем равенство (3.4.31) к конвективному тепловому потоку, рассчитанному при 

температуре стенки Тст=100ЭоК:

V  1
тст . г Тук.

4к1000 1 Як 1000

“ж5р (3.4.32)
По этой формуле, задаваясь значениями температуры стенки Тст.г и далее вычисляя по 

формуле (3.4.27) величину а ж на данном участке, можно построить зависи­
мость

Як
=  F  ( Т с т . г ) .

Як юоо (3.4.33)
При этом, поскольку эта зависимость является линейной (см. формулу 3.4.32), то доста­

точно вычислить две точки и провести между ними прямую.
Удобно для одной из точек условно брать значения Тст.г = Тж то-

гда
[  Як  )  =  —  qp  
\  Як  1000 / Т с т .  г =  тж Як  1000

В первом приближении следует принимать для Тж значения температур, полученных 
при расчете по п. 6.

Таким образом, для каждого участка, на которые мы разбили камеру и сопло, на гра­
фик, приведенный на рис. 3.4.17, наносят прямую линию, изображающую зависимость 
(XI I .  32 q ' к/  q к iooo=F(TCT.r), при принятом выше значении распределения Тж Очевидно, 
что в точке пересечения, где

дк __ Як 
Як 1000 Як 1000 ’

получают действительное значение конвективного теплового потока

Як
Як  =

Як 1000
<7к юоо •

1 0 4



и одновременно значение температуры «горячей» поверхности стенки Тст г. Затем оп­
ределяют действительное значение суммарного теплового потока

<7S ~  9 к  “Ь  9р>

и температуру «холодной» поверхности стенки

При желании еще более уточнить расчет можно провести расчет следующего, третьего 
по счету приближения — рассчитать снова по 6 распределение температуры жидкости, ис­
ходя из полученных выше тепловых потоков и дальше по этому пункту определить новые 
значения <7s, Тст. г,ТСт. ж

Однако при практических расчетах вполне достаточно ограничиться вторым прибли­
жением. Все полученные данные заносят в таблицу.

Если добились того, что температура стенки со стороны жидкости не превышает до­
пустимые температуры перегрева стенки с точки зрения недопущения кипения или разложе­
ния охлаждающей жидкости и, кроме того, температура стенки со стороны газов также не 
превышает допустимую температуру с точки зрения прочности данного материала стенки, то 
можно считать, что камера сгорания имеет вполне надежное охлаждение.

В заключение расчета охлаждения следует еще определить гидравлическое сопротив­
ление охлаждающего тракта.

13. Определение гидравлического сопротивления и местных сопротивлений охлаж­
дающего тракта камеры сгорания, возникающее при обтекании различных выступающих в 
потоке элементов, а также при различных резких изменениях режима течения.

Сопротивление трения может быть вычислено по формуле
'Л г  I ~W2 ,  г. .
АЛр =  6 -%■ 2j“ 10 аГПГ’

где I— длина канала;
'С, w—  удельный вес и скорость течения охлаждающей жидкости;
dr — гидравлический диаметр;
5 — коэффициент сопротивления.
Коэффициент сопротивления может быть определен по известной эмпирической зави­

симости Конакова, применяемой в широком диапазоне чисел Re:
£ _   L ____
5 '(1 ,8  lgRe — 1,5)2

Если требуется большая точность расчета гидравлического сопротивления, то жела­
тельно коэффициент трения вычислить с учетом шероховатости стенок канала.

Определение местных сопротивлений производится по формуле

где — коэффициент местного сопротивления.
Эта величина в соответствии с конкретным видом местного сопротивления берется в 

соответствующих гидравлических справочниках.
После подсчета сопротивления трения и всех местных сопротивлений на данном участ­

ке находят общее сопротивление

Д Р , ,  =  Д Р тр +  2 Д Р м/)
/ = о

где i — номер участка;
7 =  m—число местных сопротивлений на данном участке.
Так, последовательно, по участкам, определяют величину ДЯх/, которая записывается в 

соответствующую графу таблицы. Наконец, суммируя сопротивление по участкам
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м’, - 2 4Р«<-
1=0

находим полное сопротивление всего охлаждающего тракта. 
Распределение APz по длине камеры и сопла показано на рис. 3.4.16.
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Глава 4. Современные тенденции расчета и проектирования

систем охлаждения ДЛА
При расчете и проектировании систем охлаждения современных двигателей широко 

используются CAD/CAE -  технологии, на базе таких пакетов программ как FLUENT.
На примере элементов системы охлаждения двигателя внутреннего сгорания, таких 

как радиатор и насос можно рассмотреть процесс моделирования тепловых и газодинамиче­
ских потоков. Данное моделирование должно производиться на основе результатов расчета 
системы охлаждения в соответствии методикой, описанной в разделе З.1., посвященном 
поршневым двигателям.

После выполнения расчетов и построения схемы профиля лопатки насоса создается 
расчетная модель в какой-либо CAD-программе (например, Компас, SolidWorks). На рисунке 
4.1 показан результат построения геометрической модели в программе Solid Works по задан­
ным параметрам.

Рисунок 4.1 -  Построение геометрической модели

Полученная модель затем импортируется в постпроцессор Gambit, в котором прово­
дятся дополнительные построения, а также её разбиение сеткой и задание граничных усло­
вий. Для импортирования необходимо сохранить модель в одном из поддерживаемых пост­
процессором Gambit форматов: PARASOLID, ACIS, STEP или IGES.

Дальнейшими действиями с расчетной моделью, которые производятся в программе 
FLUENT, являются задание граничных условий, настройка параметров решателя, решение и 
обработка результатов.
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Рисунок 4.2 -  Статическое давление в межлопаточных каналах крыльчатки насоса
(расчет без учета кавитации)

Отдельное внимание необходимо уделить процессу моделирования кавитации в цен­
тробежном насосе. Решение последней задачи требует использования в программном ком­
плексе FLUENT модели движущейся системы отсчета и модели кавитации.

£3 FLUENT [3d. pbns. mixture, ske)

j - y - x a  I S * a 9.Л t J . ПЛ-□ ■
’rotten Setup Graphics and Animations

Qraphia ____________________

■

[ Static Pressure

■ Ш 5Е2
New Surface * |

I

2 538+05 

2 408+05 

2 28e+05 

2 15e+05 

2 038+05 

1.908+05 

1 78e+05 

1 65e+05 

1 53e+05 

1 40e+05 

1 27e+05 

1.158+05 

1.028+05 

8  98e+04 

7 73e+04 

6.478+04 

5 228+04 

3.968+04 

2.718+04

1 4 58+ 04

2 0 0 8 + 0 3

( r l

ANSYS

V

Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) Nov 01. 2010 
ANSYS FLUENT 12.1 (3d. pbns. mixture, ske)

Рисунок 4.3 -  Статическое давление в межлопаточных каналах крыльчатки насоса
(расчет с учетом кавитации)

При этом необходимо рассмотреть следующие аспекты использования программы 
FLUENT: применение k-е моделей турбулентности, выбор модели смеси, создание расчетной 
кавитационной модели, расчет задачи без кавитации в потоке и с кавитацией.

108



С помощью программы FLUENT производится моделирование тепловых процессов в 
радиаторе. Для решения данной задачи с помощью программы Fluent сначала строится 
двухмерная модель трубки трубчато -  ленточного радиатора. Затем проводится моделирова­
ние течения охлаждающей жидкости на данном участке теплообменника, на котором нахо­
дится значение коэффициента теплопередачи для данной конструкции.

Первоначально выполняется построение модели. Для решения этой задачи удобно ис­
пользовать различные графические редакторы (Solid Works, Unigraphix, Компас). Двухмер­
ная модель представляет собой две соседние трубки, соединенные вместе, между которыми 
находится лента оребрения. Проводим построение участков трубок длиной около половины 
всей длины (рисунок 4.4).

Рисунок 4.4 -  Общий вид двухмерной модели 
Трехмерная модель представляет собой остов радиатора без оребрения с бачками, 

подводящим, отводящим каналами (рисунок 4.5). Далее модель импортируется в Gambit, где 
выполняются с ней дополнительные построения, она разбивается сеткой и задаются гранич­
ные условия.

Рисунок 4.5 -  Общий вид трехмерной модели
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Для импорта в Gambit необходимо в названии модели использовать только латинские 
буквы или цифры.
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Рисунок 4.6 -  Визуализация коэффициента теплопередачи 
Затем на трехмерной модели остова радиатора происходит численное моделирование 

тепловых процессов для данной выбранной заранее конструкции теплообменника.
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Рисунок 4.7 -  Распределение векторов скорости в межреберном канале радиатора 
По результатам моделирование элементов системы охлаждения двигателя внутренне­

го сгорания в программном комплексе FLUENT можно сделать следующие выводы:
1)Применение СAD/CAE-технологий для моделирования тепловых и газодинамиче­

ских процессов в элементах системы охлаждения позволяет снизить сроки проектирования
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двигателя внутреннего сгорания за счет ускорения процесса получения информации о пра­
вильности выбранной конструкции и массогабаритных характеристик.

2)Высокая информативность результатов численного моделирования способствует 
более глубокому анализу процессов проходящих в системе охлаждения ДВС.

3)Моделирование структуры потока при обоснованном выборе модели турбулентно­
сти позволяет с достаточной точностью получить распределение основных термодинамиче­
ских параметров внутри центробежного насоса двигателя и в трубках радиатора.
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Заключение

Рассмотренные системы жидкостного и воздушного охлаждения поршневых двигате­
лей внутреннего сгорания позволяют получить общее представление о проблемах, с которы­
ми сталкиваются конструкторы моторостроения. Большой круг задач, решаемых при созда­
нии современных поршневых двигателей, может быть дополнен с учётом их постоянного со­
вершенствования в связи с появлением новых конструкционных идей, требований к технико­
экономическим и эксплуатационным характеристикам.

Прямое отношение к проблеме охлаждения двигателей внутреннего сгорания имеют, 
например, применение в их конструкции нетрадиционных материалов для изготовления де­
талей: стеклокерамики, металлокерамики и керамики. Эти материалы, из которых в совре­
менных ДВС уже изготавливаются поршни, гильзы цилиндров, поршневые кольца, клапаны, 
шатуны, в корне меняют подходы к расчётам процессов теплообмена и теплового баланса 
двигателя. В свою очередь, это ведет к радикальным конструктивным изменениям не только 
деталей, но и агрегатов системы охлаждения и их характеристик.

В некоторых случаях возможны отказ от охлаждения некоторых теплонапряжённых 
деталей двигателя и, следовательно, новая компоновка системы охлаждения.

Не прекращаются попытки создания и применения так называемых гибридных систем 
охлаждения двигателей внутреннего сгорания. У такого двигателя с воздушно-жидкостным 
охлаждением, как показывают исследования, в значительной степени возможно улучшение 
ряда важных показателей и характеристик двигателя: снижение весовых показателей за счёт 
уменьшения веса блоков цилиндра, радиатора, ёмкости всего жидкостного тракта системы 
охлаждения; сокращение продолжительности прогрева стенок цилиндра после запуска дви­
гателя более чем в 3 раза по сравнению с традиционной принудительной закрытой системой 
охлаждения двигателя жидким теплоносителем; снижение износа цилиндров в 2... 3 раза в 
период прогрева двигателя; снижение расхода топлива; рост мощности двигателя примерно 
на 5... 8 % за счёт снижения механических потерь, рост коэффициента избытка воздуха и др.

Вместе с тем потребуется преодолеть ряд серьёзных препятствий, таких, например, 
как ухудшение условий весового наполнения цилиндров рабочей смесью, ведущее к умень­
шению среднего эффективного давления цикла и литровой мощности, к возникновению де­
тонации в бензиновых двигателях, как это имеет место в случае применения воздушного ох­
лаждения и в случае жидкостного охлаждения, увеличивающего затраты мощности на меха­
нические потери и износ цилиндропоршневой группы, и ряд других показателей.

В целом рационально организованное комбинированное, воздушно-жидкостное охла­
ждение является, по мнению исследователей, перспективным направлением в создании сис­
тем охлаждения поршневых двигателей.

Успешно разрабатываются новые эффективные и компактные по конструкции спосо­
бы и устройства для теплоотвода. Это главным образом так называемые тепловые трубы. Их 
размещение на двигателе позволяет отводить тепло не просто в окружающую среду (воздух), 
а в места двигателя, где оно может быть утилизировано, т.е. использовано для подогрева аг­
регатов и узлов с целью повышения эффективности их работы. Налицо энергосберегающее 
мероприятие в системе двигателя как преобразователя энергии.

Делаются попытки использования энергии потока выхлопных газов не только для 
привода турбин турбокомпрессоров наддува, но и для турбин привода вентилятора системы 
охлаждения, что весьма целесообразно, так как возникает ещё одна возможность автомати­
чески регулировать охлаждение.

Поток выхлопных газов используют для реализации так называемого эжекционного 
охлаждения. Газы отсасывают в эжекторе охлаждающий воздух, который, смешиваясь с ни­
ми, отводится в атмосферу через катализаторы, очищающие смесь от экологически вредных 
компонентов продуктов сгорания.

В двигателях начинают применять высокоэффективные топлива (водород), что требу­
ет пересмотра принятых схем системы охлаждения, например, введения новых агрегатов -
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гидратных аккумуляторов тепла, новых видов эффективных и малогабаритных теплообмен­
ников — охладителей (спиральных, спирально-ленточных).

Наконец, интенсивное применение в системах охлаждения двигателей электроники 
обеспечивает очень точную степень регулирования работы агрегатов системы охлаждения. 
Создаются универсальные программные расчетные комплексы высокого уровня, позволяю­
щие производить комплексные гидрогазодинамические и тепловые расчёты всех элементов 
систем охлаждения двигателей внутреннего сгорания.
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