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В статье рассмотрено решение актуальной проблемы создания микроразмерного турбореактив-
ного двигателя (мТРД) с применением 3Д-печати. В статье описан один из способов охлаждения 
стенок жаровой трубы малоразмерной камеры сгорания, выполненной из жаропрочного мате-
риала 08ХН53БМТЮ. Известным фактом является то, что в камерах сгорания малых размеров 
существенно возрастает площадь поверхности жаровой трубы относительно ее объема, что 
отрицательно влияет на ее тепловое состояние. Одним из приемлемых способов охлаждения 
стенок жаровой трубы малоразмерной камеры является конвективный с наружной стороны 
жаровой трубы за счет интенсивного вихреобразования в пограничном слое потока. Данный 
эффект достигается устройством выступов на наружной стенке жаровой трубы с целью раз-
рушения пристеночного теплового пограничного слоя и увеличения коэффициента теплоотдачи, 
что способно существенно снизить вероятность ее локального перегрева. В статье освещена 
особенность формы выступов, которая должна выполняться с учетом технологических ограни-
чений 3Д-печати. В статье представлены описание экспериментального стенда для исследования 
теплового состояния жаровой трубы мТРД, методика обработки экспериментальных данных  
и результаты экспериментов по теплоотдаче обечайки жаровой трубы с выступами и без них. 

Ключевые слова: микроразмерный турбореактивный двигатель, камера сгорания, жаровая тру-
ба, комплексно-интегрированная конструкция, интенсификация конвективного теплообмена, ад-
дитивные технологии.

Введение

Область использования микроразмерных тур-
бореактивных двигателей (мТРД) и требования 
по повышению их эффективности возрастают  
из года в год [1–4]. Одним из способов повышения 
эффективности мТРД является использование аль-
тернативных традиционным методов производства. 
В настоящее время интенсивное развитие в авиа-
ционном двигателестроении получают технологии 
3Д-печати [5–13].

Уменьшение размерности мТРД, при умень-
шении тяги двигателя от 2кН до 0,1кН, приводит  
к существенному сужению области оптимальных 
параметров по критериям M

су+т
 (суммарная мас-

са силовой установки и топлива) и С
уд
 (удельный 

расхода топлива), при этом оптимальные значения 
степени повышения давления за компрессором 
π

к
*Σопт 

уменьшается в три-четыре раза, температура 
воздуха за компрессором Т

к
 уменьшается до двух 

раз, а оптимальные значения газа перед турбиной 
уменьшаются всего на 5–15 % [14]. Данное обстоя-
тельство вносит существенное отличие в процессы, 
протекающие в узлах мТРД.

Для охлаждения стенок жаровой трубы приме-
няются различные методы теплоотвода с наружной 
и с внутренней стороны, а также их комбинация 
[15]. При уменьшении размеров жаровой трубы  
до микроразмерных регулирование конвективного 
теплового потока созданием воздушной завесы име-
ет ряд принципиальных особенностей: с точки зре-

ния газодинамики течения будет происходить суще-
ственное уменьшение температуры воздуха завесы, 
а с точки зрения технологических и функциональ-
ных ограничений газовая завеса будет иметь предел 
минимизации толщины, переход к микроразмерно-
сти требует создания всё более мелких отверстий.

В камерах сгорания малых размеров существен-
но возрастает площадь поверхности жаровой трубы 
относительно её объёма, что отрицательно влияет 
на её тепловое состояние. Тепловое состояние жа-
ровой трубы принято оценивать разностью макси-
мальных температур её стенки и воздуха за ком-
прессором T

ст
–Т

к
. При этом из уравнения баланса 

тепла, выделяющегося в результате химической 
реакции в объёме жаровой трубы и передаваемого 
стенке в единицу времени, известно эмпирическое 
уравнение, которое описывает зависимость, полу-
ченную в результате анализа экспериментальных 
данных [16]:

 ,        (1)

где T
ст

 — температура стенки жаровой трубы;  
T

к
 — температура воздуха за компрессором; α — 

коэффициент избытка воздуха в реакционной зоне;  
L

0 
— теоретический расход воздуха для сжигания 1 кг  

топлива; S
ж
 — площадь стенки жаровой трубы; V

ж 
— 

объём стенки жаровой трубы.
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Из анализа экспериментальных данных видно 
(рис. 1), что функция ΔT

ст
=f(S

ж
/V

ж
) меняет знак 

градиента, начиная со значений S
ж
/V

ж
 =80…90 м–1, 

что связано с замедлением скорости химических 
реакций, как следствие, полноты сгорания топли-
ва. Такое снижение вызвано возрастающим влия-
нием неприемлемых для мТРД способов охлажде-
ния, таких как воздушная завеса, в объёме горения  
не должно быть зон с температурой ниже 800 °С,  
а также неравномерностью прогрева стенок жаро-
вой трубы, наличие локальных зон холодных стенок 
жаровой трубы, температура которых не должна 
быть ниже 500 °С.

Следует отметить, что принципиальной осо-
бенностью течения в каналах мТРД при уменьше-
нии их размеров будет являться рост относитель-
ной толщины пограничного слоя, а также то, что 
основные режимы камеры сгорания будут лежать  

в области пониженных λ
к
 (приведённой скорости  

за компрессором), что усложняет теплосъём с её 
стенок. Таким образом, для мТРД обоснованной 
является интенсификация конвективного теплооб-
мена в кольцевом канале жаровой трубы q

конв
вн= 

=αφ(T
ст

–Т
к
), которая будет достигаться устрой-

ством поперечных выступов на наружной стороне 
жаровой трубы с целью разрушения пристеночного 
теплового пограничного слоя и увеличения коэф-
фициента теплоотдачи α=F(ω, δ

погр
).

Объект

Эскиз меридионального профиля малоразмер-
ной камеры сгорания мТРД для проведения испы-
таний представлен на рис. 2. Камера представляет 
собой кольцевую конструкцию прямоточного типа, 
что позволяет выполнить её более компактной, чем 

Рис. 1. Зависимость эффективности охлаждения стенок 
жаровой трубы камеры сгорания от её относительной 

поверхности для разных классов газотурбинных двигателей (ГТД): 
ГТД — большой размерности (расход воздуха Gв ≥ 50 кг/с, πк*Σ = 20..30); 

МГТД — средней размерности (расход воздуха Gв = 10..50 кг/с, 
πк*Σ = 10..20); ВГТД — малоразмерные (расход воздуха Gв=1..10кг/с, 

πк*Σ = 6..10); мТРД 220Н и мТРД 60Н — миниразмерные 
(расход воздуха Gв = 0,1..1кг/с, πк*Σ ≤ 6); мТРД 20Н — миниразмерные 

(расход воздуха Gв ≤ 0,1 кг/с, πк*Σ ≤ 3)
Fig. 1. The dependence of the cooling efficiency of the walls 
of the combustion chamber heat pipe on its relative surface 

for different classes of gas turbine engines: ГТД — large dimension 
(air consumption Gв ≥ 50 kg/s, πк*Σ = 20..30); МГТД — medium dimension 

(air consumption Gв = 10..50 kg/s, πк*Σ = 10..20); ВГТД — small-sized 
(air consumption Gв = 1..10 kg/s, πк*Σ = 6..10); мТРД 220Н 

and мТРД 60Н — mini-sized (air consumption Gв = 0,1..1 kg/s, πк*Σ ≤ 6); 
мТРД 20Н — mini-sized (air consumption Gв ≤ 0,1 kg/s, πк*Σ ≤ 3)

Рис. 2. Эскиз меридионального профиля камеры сгорания.
Позициями 1–18 пронумерованы ряды отверстий в жаровой трубе

Fig. 2. Sketch of the meridional profile of the combustion chamber.
Positions 1–18 numbered rows of holes in the heat pipe
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камеры сгорания других конструкций. Отличитель-
ной особенностью данной камеры является испари-
тельная система топливоподачи, где подача жидкого 
топлива осуществляется в испарители, которые на-
ходятся в пламени. Данные о геометрических раз-
мерах и параметрах жаровой трубы представлены 
в табл. 1.

По результатам численного расчёта теплово-
го состояния камеры сгорания мТРД с гладкой 
стенкой, максимальным перегревам будут соот-
ветствовать зоны на внешней стенке жаровой тру-
бы в районе рядов отверстий 4-5, 5-6, 12-13, 13-14,  
на которых температура достигает 880 °С (рис. 3). 
В эксперименте рассматривается только внешний 
кольцевой канал и участки 4-5 и 5-6. Численные 
расчёты проводились в стационарной постановке 
с использованием программного комплекса ANSYS 
Fluent, применялась модель турбулентности k-ε 
Realizable, горение описывалось глобальными ре-
акциями окисления топлива, учитывались свойства 
материалов в зависимости от Т

ст
.

Поставленная задача по охлаждению жаровой 
трубы решается за счёт того, что поверхность те-
плообмена содержит последовательно чередующи-
еся по направлению потока выступы [17]. Данные 

Таблица 1. Данные по геометрическим размерам отверстий жаровой трубы
Table 1. Data on the geometric dimensions of the holes of the heat pipe

№ Диаметр, мм Расстояние, мм Форма Площадь 1-го, мм2 Кол-во, шт. Значение

1 – 1,5 Капля 1,1 2 2,2 [мм2]

2 1,5 4,7 Круг 1,8 12 21,6 [мм2]

… – – – – – –

17 1,5 4,2 Круг 1,8 12 21,6 [мм2]

18 0,05 – Зазор 5,5 2 11 [мм2]

ΣF
0 
— суммарная площадь отверстий для прохода воздуха, мм2 630,2

Fж — площадь стенок жаровой трубы м2 0,011

Vж — объём жаровой трубы, м3 0,000081

Sж/Vж — относительная поверхность стенки жаровой трубы, м–1 127

F
фр

/ΣF
0 
— относительная площадь отверстий для прохода воздуха через фронтовое устройство 0,14

F
пзг

/ΣF
0 
— относительная площадь отверстий для прохода воздуха в первичную зону горения 0,17

F
взг

/ΣF
0 
— относительная площадь отверстий для прохода воздуха во вторичную зону горения 0,27

F
зс
/ΣF

0 
— относительная площадь отверстий для прохода воздуха в зону смешения 0,39

F
охл

/ΣF
0 
— относительная площадь отверстий для прохода воздуха системы охлаждения жаровой трубы 0,03

G/V — отношение расхода к объёму жаровой трубы, кг/(см3) 625

Рис. 3. Зоны на внешней стенке жаровой трубы с максимальным перегревом
Fig. 3. Zones on the outer wall of the heat pipe with maximum overheating

Рис. 4. Эскиз поверхности жаровой трубы 
с вихреобразующими ребрами [7]

Fig. 4. Sketch of the surface of a heat pipe 
with vortex-forming ribs [7]
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выступы расположены в шахматном порядке с ша-
гом L между выступами и шагом S вдоль направ-
ления потока (рис. 4). При этом, с целью интенси-
фикации теплообмена, каждый выступ выполнен  
в виде четырехугольной призмы высотой h= 
=(1,5–2)δ, где δ — толщина пограничного слоя по-
тока. Основания четырехугольной призмы выпол-
нены в виде квадратов, при этом стороны нижнего 
основания b в 2–5 раз больше сторон верхнего f. 
Перпендикулярная основаниям четырехугольной 
призмы вихреобразующая грань выступа выполне-
на в виде равнобедренной трапеции с основания-
ми b и f и высотой h, обращена навстречу потоку  
и перпендикулярна его направлению. Боковые гра-
ни представляют собой прямоугольные трапеции  
с такими же основаниями. 

Основным ограничением при изготовлении 
3Д-печатью стенок жаровой трубы малоразмерной 
камеры сгорания мТРД является необходимость 
учёта направления выращивания детали, что свя-
зано с невозможностью построения нависающих 
поверхностей без специальных поддерживающих 
структур [9–10, 12, 18]. Изготовление свисаю-
щих поверхностей без поддерживающих структур 
при уменьшении угла нависания может привести  
к полному разрушению поверхности (рис. 5). Под-
держивающие структуры в дальнейшем могут быть 
удалены механической обработкой, однако такая 
постобработка в ряде случаев может быть невоз-
можной [7, 19]. Одним из таких случаев является 
создание комплексно-интегрированной конструк-
ции мТРД [11–12]. Этот подход заключается в объ-
единении большого числа отдельных элементов 
конструкции статора мТРД в одну (рис. 6), что по-
зволяет существенно уменьшить удельную массу 
мТРД за счёт исключения крепёжных элементов.  

Особенностью конструкции выступов, предло-
женной в статье, является то, что одна из граней 
выступа выполняется под углом α

кр
 к направлению 

построения во время 3Д-печати и, соответственно, 
к основанию призмы (рис. 7). При этом α

кр
 зависит 

от выбранных технологических режимов и исполь-
зуемого при изготовлении материала. В рассматри-
ваемой работе для изготовления стенки жаровой 
трубы с выступами используется жаропрочный 
сплав 08ХН53ТМТЮ производства АО «Полема». 
Для применяемого материала при технологическом 
режиме с удельной плотностью энергии 3,8 Дж/мм2 
α

кр
 составил 45°. 
Обобщенное дифференциальное уравнение те-

плопроводности для обобщённого ребра такой фор-
мы описывается следующим дифференциальным 
уравнением [15]:

 ,         (2)

где f
1
(x) — профиль продольного разреза ребра,  

t — изменение температуры в ребре, α — коэф-

фициент теплоотдачи, λ — коэффициент теплопро-
водности.

f
1
(x) = f

2.1
(x) + f

2.2
(x), где f

2.1
(x) описывает прямоу-

гольную часть ребра, а f
2.2

(x) — треугольную.

В данном случае f
2.1

(x) = 1 и 
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,  

где 1 — толщина прямоугольной части ребра,  
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, где 2 — толщина 

треугольной части ребра, а b — высота ребра.
В результате получаем дифференциальное урав-

нение следующего вида:
 

.          (3)

Общее решение уравнения (3) определяется со-
отношением:

 ,        (4)

Рис. 5. Допустимые углы наклона нависающих поверхностей
Fig. 5. Permissible angles of inclination of overhanging surfaces

Рис. 6. мТРД с комплексно-интегрированной 
камерой сгорания

Fig. 6. Micro turbojet engine with 
a complex-integrated combustion chamber

Рис. 7. Особенности конструкции выступов поверхности 
жаровой трубы с вихреобразующими выступами

Fig. 7. Design features of the protrusions of the surface 
of the heat pipe with vortex-forming protrusions 
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где I

0
 — модифицированная функция Бесселя 1-го 

рода, а K
0
 — модифицированная функция Бесселя 

2-го рода. 
Для того чтобы температурный напор у верши-

ны выступа был конечным, произвольная постоян-
ная C

2
 должна быть равна 0, поскольку функция 

K
0
(0) в этой точке не ограничена.
Следовательно,

 .    (5)

Если тепло отводится конвекцией, то 

dq = 2αtdx.                         (6)

Уравнением (5) описывается зависимость из-
менения температуры выступа от основания  
и до его окончания. Сложность формулы обуслов-
лена возможностью задания различных толщин 

1  

и 
2
, что позволяет варьировать геометрические 

параметры выступа. Из формулы (5) видно, что 
уменьшение толщины 

2
, которая связана с тех-

нологическим угла наклона стенки α
кр
 к направле-

нию построения во время 3Д-печати, наблюдает-
ся увеличение разницы температур t, что ведёт  
к улучшению процессов теплообмена. Также, диф-
ференцируя уравнение (6), появляется возможность 
теоретического расчёта теплового потока, отводи-
мого от стенки жаровой трубы в одном выступе.  
С помощью данных формул появляется возмож-
ность выявить наиболее эффективную форму вы-
ступа с учётом технологических ограничений режи-
мов 3Д-печати и применяемого материала.

Параметры выступов для участков 4-5 и 5-6 све-
дены в табл. 2. 

Ниже представлены результаты численного рас-
чёта теплового состояния камеры сгорания мТРД  
с вихреобразующими выступами в районе рядов от-
верстий 4-5, 5-6 (рис. 8, рис. 9), на которых можно 
наблюдать снижение температуры в рассматривае-
мых зонах на 300 °С.

Описание экспериментального стенда 
для исследования теплового 

состояния жаровой трубы мТРД

Схемы препарирования стенда представлены  
на рис. 10, которое состоит в возможности полу-
чения данных о параметрах потока в различных 
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Таблица 2. Параметры каналов и выступов 
для участка 4-5 и 5-6
Table 2. Parameters of channels and projections 
for sections 4-5 and 5-6

Параметр Участок 4-5 Участок 5-6

Re 9·104 1,5·104

W
кк.н, 

м/с 30 5

ρ
, 
кг/м3 1,33 1,4

η
кк.н.

, Па·с 2,07·10–5 2,1·10–5

δ, мкм 270 650

h=(1,5…2)δ, мкм 540 1000

f = (1…1,2)h, мкм 540 1200

b=(1,9…2)h, мкм 990 1940

S=(2,5...3,5)·b, 
мкм

3500 5000

l=(2...2,5)·b, мкм 2200 4500

α
кр

45ᵒ 45ᵒ

порядок шахматный шахматный

Рис. 8. Вид спереди, эпюра с численным экспериментом, 
температура стенки от 160 °C до 880 °C

Fig. 8. Front view, plot with numerical experiment, wall temperature from 160 °C to 880 °C

Рис. 9. Изометрия, эпюра с численным экспериментом, 
температура стенки от 160 °C до 880 °C

Fig. 9. Isometry, plot with numerical experiment, 
wall temperature from 160 °C to 880 °C
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сечениях двигателя. Фото стенда представлено  
на рис. 11.  

На входе в двигатель мТРД установлен лемни-
скатный насадок 1. Запуск двигателя осуществля-
ется вспомогательным электродвигателем. Измери-
тельные приборы установлены на щите 2.  Стенд 
оборудован системами измерения для определения 
реактивной тяги 3, давления 4, температуры 5, ча-
стоты вращения ротора 6, расходов топлива 7 и воз-
духа. 

Во время испытаний регистрируются следую-
щие параметры:  

Тяга мТРД измеряется с помощью силоизмери-
тельного устройства, состоящего из динамометриче-
ской платформы, на которой установлен двигатель. 
Платформа закреплена на модулях линейного пере-
мещения, которые могут свободно перемещаться  
на цилиндрических направляющих 8 мм, жёстко за-
креплённых к неподвижной станине. Перемещение 
платформы через рычаг передается на тензометри-

ческий датчик MLB13, данные с которого обрабаты-
ваются на цифровом преобразователе DT-50.  

Перепад между давлением заторможенного 
потока и статическим давлением на входе в ком-
прессор Δр

в
. По измеренным значениям Δр

в
 опре-

деляется приведенный секундный расход воздуха  
на каждом режиме работы двигателя с использова-
нием градуировочной зависимости.

Измерения температур и давлений, характе-
ризующих рабочий процесс в проточной части, 
двигатель препарирован соответствующими термо-   
и пневмогребенками.

Температура воздуха на входе в двигатель  
(tн = tн*). Измеряется термометром сопротивления  
с первичным преобразователем типа П-1.    

Температура заторможенного потока воздуха  
за компрессором tк*. Измеряется хромель-копеле-
вой термопарой с регистрацией величины термо-
электродвижущей силы милливольтметром, шкала 
которого проградуирована в градусах Цельсия.

Частота вращения ротора n. Измеряется ча-
стотным тахометром ОВЕН ТХ01 с датчиком холла  
и установленным на ротор диаметрально намагни-
ченным неодимовым магнитом. Для визуального 
контроля используется цифровой фототахометр 
CEM AT-6.

Расход топлива Gт для прямого измерения рас-
хода топлива. Измеряется счетчиком высокого дав-
ления серии К200.

Давление топлива перед форсунками и напря-
жение U топливного насоса для косвенного изме-
рения расхода топлива. Измеряется образцовым 
манометром. По градуировочной зависимости опре-
деляется часовой расход топлива (рис. 12).

Температура стенки жаровой трубы (tст). Ана-
лизируются визуально температурные переходы  
на поверхности жаровой трубы с помощью мно-
готемпературной термоиндикаторной краски 
HLCRST-MC153-14 (рис. 13).

Методика обработки экспериментальных 
данных по теплоотдаче обечайки 

жаровой трубы с выступами

Исходными данными для обработки результатов 
измерений являются [20]:

— температура воздуха на входе и выходе  
из рабочего участка t

в.i
;

— перепад давления по длине рабочего участка 
и давление на входе в рабочий участок;

— температура стенки по длине рабочих участ-
ков определялась с помощью многотемпературной 
термоиндикаторной краски t

ст.i
.

— геометрические параметры опытных образ-
цов и рабочих участков.

Рис. 10. Схема препарирования мТРД
Fig. 10. Preparation scheme of micro turbojet engine

Рис. 11. Фото стенда
Fig. 11. Photo of the stand

Рис. 12. Градуировочная зависимость расхода топлива
Fig. 12. Calibration dependence of fuel consumption
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По замеренным температурам воздуха в кон-
трольных сечениях находим среднюю температуру 
воздуха в кольцевом канале на рабочем участке, °С:

 ,                      (7)

где t
вх
 и t

вых
 — температуры воздуха в кольцевом 

канале на рабочем участке.
Тепловая мощность, выделившаяся на экспери-

ментальном участке, определяется:

 ,                 (8)

где t
вых

 и t
вх
 — температуры воздуха в кольцевом 

канале.      
Потери тепловой мощности в окружающую сре-

ду оцениваются по формуле, Вт:

 ,                      (9)

где q
пот

 — плотность теплового потока с наружной 
поверхности корпуса мТРД рассчитывался по из-
вестным формулам для теплоотдачи горизонтально-
го цилиндра при свободной конвекции в открытом 
объеме.

Величина Q
пот

 при вынужденном течении воды  
в канале, с учетом наружной теплоизоляции рабоче-
го участка, составляет не более 1 % от величины Q.

Удельная плотность теплового потока рассчиты-
вается по формуле, Вт/м2:

 ,                     (10)

где F — площадь рабочего участка жаровой трубы.
Коэффициент теплоотдачи определяется выра-

жением, Вт/(м2 ∙ ᵒС):

        
.                     (11)

Среднерасходная скорость воздуха в канале, м/с:

 ,                      (12)

где F
кк.н

 — площадь поперечного участка канала  
в рабочем участке жаровой трубы, G

кк
 — расход 

воздуха на рабочем участке жаровой трубы.
Число Рейнольдса Re

кк
 определяется по средне-

расходной скорости w и условному гидравлическо-
му диаметру канала d

у
:

 ,          (13)

где µ — кинематический коэффициент вязкости 
при средней температуре воды.

Толщину пограничных слоёв определяют по из-
вестным формулам:

 ,                  (14)

где x — характерная длинна участка обечайки;  
Re

x
 — число Рейнольдса на длине участка.
Число Нуссельта определяется по зависимости

 ,                     (15)

где λ — коэффициент теплопроводности для воз-
духа при средней температуре воздуха.

Результаты численного эксперимента представ-
лены на рис. 14. Результаты натурного эксперимен-

Рис. 13. Температурные переходы на поверхности, определяемые 
с помощью многотемпературной термоиндикаторной краски HLCRST-MC153-14

Fig. 13. Temperature transitions on the surface determined using a multi-temperature thermal indicator paint HLCRST-MC153-14
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Рис. 14. Эпюра с численным экспериментом, температура стенки от 160 °C до 750 °C
Fig. 14. Plot with numerical experiment, wall temperature from 160 °C to 750 °C
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та представлены на рис. 15. Параметры теплоотда-
чи на участках 4-5, 5-6 для гладкой стенки жаровой 
трубы и стенки с выступами представлены в табл. 
3. На исследуемых участках получена существенная 
интенсификация конвективного теплообмена.

Выводы и заключение

В статье предложено решение актуальной про-
блемы создания мТРД комплексно-интегриро-
ванной конструкции из жаропрочного материала 
08ХН53БМТЮ, описан способ интенсификации 
охлаждения стенок жаровой трубы малоразмерной 
камеры сгорания. В статье отмечается то, что из-за 
влияния масштабного фактора приемлемым спосо-
бом охлаждения стенок жаровой трубы малоразмер-
ной камеры является конвекция с внешней стенки 
жаровой трубы. Интенсификация конвективного 
теплообмена в статье достигается устройством вы-
ступов на наружной стенке жаровой трубы. В ста-
тье освещена особенность формы выступов, кото-
рая должна учитывать направление построения 
стенки жаровой трубы во время 3Д-печати, а также 
технологические режимы 3Д-печати. В статье пред-
ставлено описание экспериментального стенда, ме-
тодики обработки экспериментальных данных и ре-
зультаты экспериментов по теплоотдаче обечайки 
жаровой трубы, изготовленной методом 3Д-печати  
с выступами и без выступов.  
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Рис. 15. Фото с натурным экспериментом, температура стенки 
от 160 °C до 1000 °C. Температурные переходы на поверхности 

жаровой трубы с помощью многотемпературной термоиндикаторной 
краски HLCRST-MC153-14

Fig. 15. Photo with a full-scale experiment, wall temperature from 160 °C
 to 1000 °C. Temperature transitions on the surface of the heat pipe using 

a multi-temperature thermal indicator paint HLCRST-MC153-14

Таблица 3. Параметры теплоотдачи на участках 4-5, 5-6 
для гладкой стенки жаровой трубы и стенки с выступами
Table 3. Heat transfer parameters in sections 4-5, 5-6 
for a smooth wall of a heat pipe and a wall with protrusions

Стенка на участках 
4-5, 5-6
гладкая

Стенка на участ-
ках 4-5, 5-6
с выступами

Q, Вт 70,2 234,1

α, Вт/(м2·ᵒС) 134 232

Re
кк

3499 3417

Nuкк 32,2 55,7
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INTENSIFICATION OF CONVECTIVE HEAT EXCHANGE OF WALLS 
OF HEAT PIPE OF 3D-PRINTED MICRO-SIZED TURBOJET ENGINE

A. V. Pobelyansky, D. K. Dmitriev, A. A. Levikhin

Baltic State Technical University «VOENMEH» named after D. F. Ustinov, 
Russia, Saint-Petersburg, 1st Krasnoarmeyskaya str., 1, 190005

The article considers the solution of the urgent problem of creating a micro-sized turbojet engine 
using 3D printing. The article describes one of the ways to cool the walls of the heat pipe of a small 
combustion chamber made of heat-resistant material 08KhN53BMTYu. One of the acceptable ways to 
cool the walls of a small-sized chamber heat pipe is convective heat exchange of the outer side of the 
heat pipe due to intense vortex formation in the boundary layer of the flow. This effect is achieved by 
the device of projections on the outer wall of the heat pipe. The article highlights the peculiarity of the 
shape of the protrusions, which must be carried out taking into account the technological limitations of 
3D printing. The article presents a description of an experimental stand for the study of the thermal state 
of the heat pipe of micro turbojet engines, the method of processing experimental data and the results 
of experiments on the heat transfer of the heat pipe shell with and without them. 

Keywords: micro-sized turbojet engine, combustion chamber, heat pipe, complex-integrated design, 
intensification of convective heat exchange, additive technologies.
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