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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
СИСТЕМ ОХЛАЖДЕНИЯ 

С ИНТЕНСИФИКАЦИЕЙ В ПОЛЕ ИНЕРЦИОННЫХ СИЛ

В. В. Шалай, К. В. Щербань 

Омский государственный технический университет,
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

В настоящее время актуален вопрос повышения теплоотдачи углеводородного топлива в си-
стемах каналов систем охлаждения жидкостных ракетных двигателей. В статье рассматривают-
ся результаты экспериментального исследования систем охлаждения с интенсификацией в поле 
инерционных сил, полученные на модернизированном экспериментальном стенде. Данный стенд 
позволил исследовать эффективность нагрева компонентов жидкого топлива углеводородно-
го теплоносителя в поле инерционных сил и верифицировать результаты расчёта, полученные  
в среде ANSYS.
   
Ключевые слова: жидкостные ракетные двигатели, турбулизация, теплоотдача, система охлаж-
дения, теплообмен, экспериментальный стенд.

Введение

В настоящее время в практике мирового дви-
гателестроения ведётся интенсивная разработка 
прямоточных реактивных воздушных двигателей 
для гиперзвуковых летательных аппаратов [1–3] 
Анализ проводимых теоретических и экспери-
ментальных работ показывает, что одной из ос-
новных проблем при создании такого рода лета-
тельных аппаратов является разработка системы 
охлаждения камеры сгорания двигателя и его 
сопла. [4–7]. К этим системам предъявляются 
жёсткие требования, так как они должны обе-
спечить работу двигателя при тяжёлом темпера-
турном режиме. Одним из наиболее широко при-
меняемых в качестве горючего для летательных 
аппаратов является такое углеводородное топли-
во как керосин [8]. Полученные в данной области 
результаты [9–11] требуют экспериментальной 
верификации, для чего был создан модернизи-
рованный экспериментальный стенд, для иссле-
дования систем охлаждения с интенсификацией 
в поле инерционных сил. Подробное устройство 
стенда и выбора конструктивных решений было 
описано в статье [12].

Постановка задачи

После модернизации экспериментального 
стенда он позволил провести экспериментальное 
исследование эффективности нагрева углеводо-
родного теплоносителя в поле инерционных сил, 
характерных для гиперзвуковых летательных 
аппаратов, и верификацию результатов расчёта  
в среде ANSYS. 

Модернизация стенда с целью проведения ве-
рификации результатов расчёта в среде ANSYS 
состояла в создании на основе базового стенда 
двух контуров — циркуляционного пневмоги-
дравлического и электрического.

Необходимым условием для проведения вери-
фикации методики расчета является определе-
ние погрешностей экспериментального исследо-
вания.

Теория

Погрешность при определении тепловых и 
электрических параметров  на основе проведён-
ного эксперимента складывается из двух состав-
ляющих: 

—   из погрешности определения величин при 
прямых измерениях;

—   из погрешности косвенного определения 
величин по известным функциональным законо-
мерностям.

Погрешность ΔX измеряемой величины X  
(доверительный интервал) определяется выраже-
нием

     (1)

где ΔX
сл
 — случайная погрешность измеряемой 

величины X; ΔX
пр
 — приборная погрешность из-

меряемой величины X.
Случайная погрешность ΔX

сл
 определяется 

выражением

     (2)

где ΔX
i
 — отклонение измеряемой величины  

в i-ом эксперименте X
i
 от среднеарифметическо-

го значения     в серии из n числа экспериментов

       (3)
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α
п,р

 — коэффициент Стьюдента, зависящий от 
числа измерений n и выбранного значения до-
верительной вероятности P;

       (4)

среднеквадратичное отклонение в рассматрива-
емой серии.

Коэффициент теплоотдачи α
i
 отыскивается по 

формуле 

(5)

Приборная погрешность измеряемой величи-
ны ΔX

пр
 определяется выражением

      (6)

где X
m
 — предельное значение шкалы измеряю-

щего прибора; k — класс точности измеряющего 
прибора.

Абсолютная погрешность величины, опреде-
ляемой косвенным образом по функциональной 
зависимости Y = f (X

1
, X

2
, …, X

j
, …, X

m
), вычисляется 

через относительную погрешность по формуле

    (7)

В проведённом исследовании число опытов  
в одной серии n = 5.

В проведённом исследовании эксперимен-
тально определялись такие величины, как тем-
пературы жидкости на входе в канал Т

Ж1
 и на 

выходе из него Т
Ж2 

, температура стенки Т
СТi

  
в месте подключения i-ой термопары (i = 1 …10), 
а также величина объёмного расхода керосина. 
Коэффициент теплоотдачи α определялся кос-
венным путём на основе выражений (1) и (5).  
В эти выражения помимо перечисленных экс-
периментально определяемых величин входят 
значения теплоёмкости керосина с

Ж
, коэффици-

ента теплопроводности керосина λ
Ж
 и плотности 

керосина ρ
Ж
, которые являются табличными ве-

личинами [13] и рассматриваются как констан-
ты. Кроме того, в выражения (1) и (5) входят 
геометрические размеры, такие как наружный  
d

Н
 и внутренний d

ВН
 диаметры канала, длина ра-

бочей области канала L
РАБ

, расстояние от начала 
рабочего участка до точки крепления i-ой термо-
пары l

i
. Указанные размеры измерялись линей-

кой и штангенциркулем.
С учётом сказанного формула (7) примени-

тельно к выражению (1) и (5) приобретает вид

 

 (8)

Производные в выражении (8), вычисленные 
в программе MATHCAD при указанных выше 
значениях постоянных величин и при i = 5 (Т

СТ5 
=  

= 79,4 °С и Т
Ж5

 = 25,9 °С), дают следующие зна-
чения:

Учитывая, что коэффициент теплоотдачи в 
месте крепления 5-ой термопары принимает зна-
чение α

5
 = 93,2 Вт/(м2 ∙ К), выражение (4) можно 

представить в виде

 
(9)

Определим абсолютные погрешности измере-
ния температур Т

Ж1
 и Т

Ж2 
. Среднеквадратичные 

отклонения для температур Т
Ж1

 и Т
Ж2

 σ
Ж1

 и σ
Ж2

, 
определяемые по выражению (4), приняли зна-
чение 1,1. При числе опытов в серии n = 5 и до-
верительной вероятности Р = 0,95 коэффициент 
Стьюдента принимает значение α

п,р
 = 2,8. Тогда, 

в соответствии с выражением (7), получаем слу-
чайную погрешность при измерении температур 
жидкости ΔТ

Ж1сл
 и ΔТ

Ж2сл
.

   (10)
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Приборная погрешность измерения темпера-
тур Т

Ж1
 и Т

Ж2
 определяется по выражению (8). 

Класс точности преобразователя ТРМ 1 при ис-
пользовании в качестве первичного датчика тер-
мопары k = 0,5. Поэтому приборные погрешно-
сти принимают значения

 

 
  (11)

Абсолютная погрешность измерения темпера-
тур Т

Ж1
 и Т

Ж2
 определяется по формуле (1)

  

°С ,            (12)

  
°С .           (13)

Абсолютная погрешность измерения темпера-
туры Т

СТi
 определяется аналогично абсолютным 

погрешностям измерения температур Т
Ж1

 и Т
Ж2 

.

  °С ,(14)

  °С ,         (15)

 

 °С .            (16)

Диаметры канала d
Н
 и d

ВН
, расстояние от на-

чала рабочей зоны канала до точки крепления 
i-ой термопары l

i 
, а также длина рабочей зоны 

L
РАБ

 являются размерами, которые устанавлива-
ются один раз на всю серию экспериментов. По-
этому случайной погрешности при определении 
погрешности этих величин не будет, а погреш-
ность будет определяться как приборная, кото-
рая в этом случае является половиной цены наи-
меньшего деления, а именно 5 ∙ 10–4 м, то есть

 
     (17)

Объёмный расход V
Ж
 также является устано-

вочным параметром, и его погрешность опреде-
ляется как приборная. Объёмный расход опреде-
лялся по формуле

      
(18)

где Q — объём жидкости, м3; τ — время, в тече-
ние которого через прибор прошёл объём жид-
кости Q, с.

В данном случае Q = 0,2  л = 0,2 ∙ 10–3  м3, τ = 60 с.
Относительная погрешность расхода опреде-

ляется по формуле

     
(19)

Приборная погрешность измерения Δτ време-
ни равна 0,5 с, т. к. время измерялось секундо-
мером.

Приборная погрешность измерения ΔQ объ-
ёма жидкости равна

 
     

(20)

где 5 — класс точности счётчика объёма жидко-
сти СГВ-15.

Тогда относительная погрешность определе-
ния расхода керосина

  
(21)

Абсолютная погрешность расхода

  м3/с.       (22)

Абсолютную погрешность жидкости в сече-
нии i-ой термопары также можно принять рав-
ной абсолютной погрешности измерения темпе-
ратур Т

Ж1
 и Т

Ж2

 ΔТ
Жi

 = 1,37 °С .                  (23)

Подставляя значения выражений (12), (13), 
(16), (17), (23) в выражение (9), получаем значе-
ние относительной погрешности коэффициента 
теплоотдачи α

i
 (i = 5) при движении углеводород-

ного теплоносителя (керосина) в прямолинейном 
канале δα = 0,16. Аналогичным образом получа-
ем погрешность для коэффициента теплоотдачи  
при движении в спирально-змеевиковом канале 
δα = 0,17.

Результаты экспериментов

Экспериментальное исследование влияния 
инерционных сил на интенсификацию теплоот-
дачи, т. е. на величину коэффициента теплоот-
дачи, состояло в проведении двух типов экспе-
риментов. В первом эксперименте определялось 
значение коэффициента теплоотдачи (локально-
го и среднего) в прямолинейном канале. Во вто-
ром эксперименте определялось значение коэф-
фициента теплоотдачи в спирально-змеевиковом 
канале. Оба эксперимента проводились при од-
ном и том же объёмном расходе углеводородно-
го теплоносителя (керосина), равном 0,2 л/мин, 
при одном и том же тепловом потоке 70 Вт, при 
одной и той же температуре керосина на входе  
в канал нагрева 20 °С . Подводимая тепловая мощ-
ность задавалась подводимым к ТЭНу напряже-
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нием и определялась по значениям напряжения 
и тока.

Результаты экспериментального исследования 
представлены в виде графических зависимостей 
(рис. 1–3).

Помимо распределения температуры стенки 
в точках крепления поверхностных термопар  
по длине прямолинейного и спирально-змееви-
кового каналов нагрева представлена также за-
висимость температуры жидкости по длине ка-

Рис. 1. Распределение температуры на наружной поверхности стенки по длине прямолинейного (1) 
и спирально-змеевикового (2) каналов нагрева (3 — температура жидкости)

Fig. 1. Temperature distribution on the outer surface of the wall along the length of rectilinear (1) 
and spiral-coil (2) heating channels (3 — liquid temperature)

Рис. 2. Распределение локального коэффициента теплоотдачи по длине прямолинейного канала: 
1 — линия регрессии для экспериментальных точек; 2 — линия среднего значения коэффициента теплоотдачи

Fig. 2. Distribution of the local heat transfer coefficient along the length of the rectilinear channel: 
1 — regression line for experimental points; 2 — line of the average value of the heat transfer coefficient
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нала (рис. 1). Из этих зависимостей видно, что 
в спирально-змеевиковом канале температура 
стенки ниже, чем в случае прямолинейного кана-
ла. При одном и том же распределении темпера-
туры жидкости по длине канала (что обусловлено 
одинаковыми объёмными расходами и тепловы-
ми потоками) это приводит к тому, что темпера-
турный напор в спирально-змеевиковом канале 
между стенкой и жидкостью будет ниже, чем в 
прямолинейном канале. Это, в свою очередь, при-
водит к тому, что коэффициент теплоотдачи (и 
локальный и средний) в спирально-змеевиковом 
канале должен быть выше, чем в прямолинейном.

Это предположение подтверждается зави-
симостями (рис. 2, 3). Эти зависимости получе-
ны на основе выражения (4), а также на основе 
экспериментального определения температуры 
стенки (рис. 1). При определении значений ко-
эффициента теплоотдачи плотность керосина ρ

Ж
 

принималась равной 780 кг/м3, теплоёмкость ке-
росина с

Ж
 принималась равной 2300 Дж/(кг ∙ К), 

коэффициент теплопроводности жидкого ке-
росина λ

Ж
 принимался равным 0,105 Вт/(м ∙ К)  

[14, 15]. Из этих зависимостей видно, что ло-
кальный и средний коэффициенты теплоотдачи 
в спирально-змеевиковом канале выше соответ-
ствующих коэффициентов теплоотдачи в прямо-
линейном канале при прочих равных условиях. 
Кроме того, распределения локального коэффи-
циента теплоотдачи по длине канала показывают, 
что величина коэффициента теплоотдачи возрас-
тает по длине. Этот факт объясняется тем, что 
по длине канала возрастает температура стенки 
и температура жидкости. Рост температуры жид-
кости приводит к снижению её вязкости, что,  
в свою очередь, приводит к увеличению значе-

ния критерия Рейнольдса, рост которого при-
водит к увеличению значения числа Нуссельта,  
а значит, и коэффициента теплоотдачи.

Таким образом, в результате эксперимен-
тального исследования было установлено, что 
при прочих равных условиях силы инерции спо-
собны существенно увеличивать интенсивность 
теплоотдачи со стороны охлаждающего потока. 
При условиях проведения эксперимента средний 
коэффициент теплоотдачи в спирально-змееви-
ковом канале оказался в 1,3 раза выше средне-
го коэффициента теплоотдачи в прямолинейном 
канале.

Верификация методики расчёта процессов 
течения и теплообмена углеводородного топлива 
в охлаждающих каналах основана на сравнении 
результатов, полученных при расчёте этих про-
цессов в среде ANSYS, с результатами экспери-
ментального исследования этих же процессов. 
Верификация осуществляется двумя способа-
ми: 1 — посредством визуализации протекаю-
щих процессов и используется для определения 
длин участков нагрева жидкости и её кипения; 
2 — сравнением результатов расчёта нагрева 
углеводородного топлива, движущегося в поле 
инерционных сил, с соответствующими экспери-
ментальными данными.

При первом способе для верификации ре-
зультатов расчёта процессов нагрева жидкого 
теплоносителя и его кипения в пакете ANSYS  
необходимо знать длины этих участков. Основой 
верификации является экспериментальное опре-
деление длин указанных участков в зависимости 
от подводимой тепловой мощности.

Целью проведения эксперимента является 
экспериментальное определение длины участков 

Рис. 3. Распределение локального коэффициента теплоотдачи по длине спирально-змеевикового канала: 
1 — линия регрессии для экспериментальных точек; 2 — линия среднего значения коэффициента теплоотдачи

Fig. 3. Distribution of the local heat transfer coefficient along the length of the spiral-coil channel:
1 — regression line for experimental points; 2 — line of the average value of the heat transfer coefficient
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нагрева жидкости от заданной температуры до 
её кипения. 

Подводимая тепловая мощность измерялась 
регулятором мощности (РМ) и определялась по 
показаниям вольтметра и амперметра. Расход 
теплоносителя определялся датчиком расхо-
да и изменялся посредством байпасной линии  
и вентилей. В качестве теплоносителя выступают 
вода и керосин. Расход устанавливался на уров-
не 0,5 л/мин и измерялся посредством счётчика 
СГВ-15 и секундомером. Температура теплоно-
сителя на входе в камеру нагрева фиксируется 
термопарой. Задаваемое тремя регуляторами РМ 
одинаковое для каждого регулятора напряжение 
принимало значения 160 и 145 вольт. При этом 
фиксировалась линейкой длина участка нагрева 
теплоносителя до состояния начала кипения (на-
чала образования пузырьков). При стационарной 
работе контура теплоноситель поступал на вход 
в камеру нагрева при температуре 50 °С . Изме-
рения длины участка нагрева осуществлялись ли-
нейкой длиной 0,5 м.

Проведено экспериментальное исследование 
длины участка нагрева воды до 100 °С  (начало 
кипения) в контуре камеры нагрева (рис. 4). Эти 
данные соответствуют приложенному напряже-
нию 160 В и суммарной подведённой мощности 
3200 Вт. 

Эта фотография показывает, что при под-
ведённом напряжении 160 В процесс кипения 
теплоносителя начинается на середине второго 
снизу канала, что соответствует примерно длине 
участка нагрева от 50 до 100 °С 0,7–0,8 м (дли-
на одного канала — 0,5 м). Из рисунка видно, 
что в конце пятого снизу канала (что соответ-
ствует суммарной длине 2,5 м) теплоноситель 
практически выкипел и перешёл в состояние  
пара.

Анализ показывает, что процесс кипения 
начинается на середине второго снизу канала  
и практически заканчивается в конце пятого ка-

нала (рис. 5). Это показывает, что при напряже-
нии 160 В экспериментальные данные хорошо 
согласуются с расчётными.

Аналогичные исследования были проведены 
для прилагаемого напряжения 145 В и суммар-
ной подведённой мощности 2500 Вт (рис. 6). Для 
этого случая представлены графически результа-
ты расчёта процессов нагрева и кипения тепло-
носителя в среде ANSYS, также на этом рисунке 
показано распределение доли паровой фазы те-
плоносителя по длине канала нагрева. Видно, что 
процесс кипения начинается на середине четвёр-
того снизу канала и практически заканчивается 
в конце пятого канала. Это показывает, что при 
напряжении 145 В экспериментальные данные 
также хорошо согласуются с расчётными.

Обсуждение результатов

При использовании в качестве теплоносителя 
керосина предполагалось проводить верификацию 
в двух режимах: в предельном режиме без пред-
варительной деаэрации и насыщением азотом осу-
ществлять нагрев керосина до температуры 210 °С, 
т. к. при 220 °С начинается самовоспламенение ке-
росина; в номинальном режиме с деаэрации, на-
сыщением азотом и полным выкипанием керосина 
при температуре 280 °С. При проведении экспери-
мента в предельном режиме температура кипящего 
керосина 210 °С была достигнута. 

При втором способе верификации расчёта на-
грева углеводородного топлива (керосина), дви-
жущегося в поле инерционных сил, результаты 
экспериментального исследования сравниваются 
с соответствующими результатами расчёта в сре-
де ANSYS, полученными для условий проведения 
эксперимента. При расчёте определялись темпе-
ратура средней по сечению жидкости (керосина) 
и температура на наружной поверхности кана-
ла (медной трубки), в котором двигался керосин 
(рис. 7, 8).

Рис. 4. Фотография движущегося теплоносителя в камере нагрева (снизу вверх) 
при подаваемом напряжении 160 В и подведённой мощности 3200 Вт 

Fig. 4. Picture of moving coolant in the heating chamber (from the bottom up) 
at a supplied voltage of 160 V and a supplied power of 3200 W
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Выводы и заключение

Проведено сравнение результатов расчёта 
температуры средней по сечению жидкости (ке-
росина), температуры на наружной поверхно-
сти канала (медной трубки), в котором двигался  
керосин и экспериментальных исследований 
(рис. 9).

Графики говорят о хорошем наложении ре-
зультатов расчёта на экспериментальные данные.

Таким образом, на основе визуального срав-
нения экспериментальных данных с результа-
тами расчёта в среде ANSYS процессов нагрева  
теплоносителя (воды) и кипения, проведённого 
для двух напряжений 145 и 160 В; а также, на 
основе сравнения экспериментального иссле-
дования с результатами расчёта в среде ANSYS 
нагрева углеводородного теплоносителя (керо-
сина), можно сделать вывод, что математиче-
ская модель этих процессов, заложенная в пакет 

Рис. 5. Графическое изображение паровой доли 
движущегося теплоносителя (снизу вверх) 

по длине канала нагрева 
при подаваемом напряжении 160 В 
и подведённой мощности 3200 Вт  

Fig. 5. Graphic image of the vapor fraction 
of moving coolant (from bottom to top) along the length 

of the heating channel at a supplied voltage 
of 160 V and supplied power of 3200 W

Рис. 6. Графическое изображение содержания 
паровой фазы в движущемся теплоносителе 

(снизу вверх) по длине канала нагрева 
при подаваемом напряжении 145 В 
и подведённой мощности 2500 Вт

Fig. 6. Graphic image of the vapor phase content 
in moving coolant (from bottom to top) along the length 

of the heating channel at a supplied voltage 
of 145 V and a supplied power of 2500 W
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ANSYS, адекватно описывает указанные процес-
сы и может быть использована для расчёта про-
цессов, протекающих в каналах системы охлаж-
дения ЖРД.
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Рис. 9. Сравнение результатов расчёта в среде ANSYS с результатами экспериментального исследования:
 1 — расчётная температура наружной поверхности стенки канала; 2 — расчётная температура жидкости; 

◊ — экспериментальная температура стенки; ∆ — экспериментальная температура жидкости
Fig. 9. Comparison of calculation results in ANSYS with the results of the experimental study:

 1 — calculated temperature of the outer surface of the channel wall; 2 — estimated fluid temperature;
◊ — experimental wall temperature; ∆ — the experimental temperature of the liquid
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EXPERIMENTAL STUDY OF COOLING SYSTEMS 
WITH INTENSIFICATION IN FIELD OF INERTIAL FORCES

V. V. Shalay, K. V. Shcherban 

 Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

The article discusses the results of an experimental study of cooling systems with intensification of inertial 
forces in a field, obtained on a modernized experimental bench. This stand made it possible to study 
the efficiency of heating the components of liquid fuel of a hydrocarbon coolant in the field of inertial 
forces and verify the results obtained in ANSYS.
   
Keywords: liquid rocket engines, turbulization, heat transfer, cooling system, heat exchange, experimental 
stand.
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