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РАЗРАБОТКА МОДЕРНИЗИРОВАННОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО СТЕНДА 

ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 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 рассматривается 
устройство модернизированного экспериментального стенда для исследования систем охлажде-
ния с интенсификацией в поле инерционных сил. Данный стенд позволит исследовать эффектив-
ность нагрева компонентов жидкого топлива углеводородного теплоносителя в поле инерцион-
ных 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 соп-
ла. [4–7]. К этим системам предъявляются жёст-
кие требования, так как они должны обеспечить 
работу двигателя при тяжёлом температурном ре-
жиме. Одним из наиболее широко применяемых 
в качестве горючего для летательных аппаратов  
является такое углеводородное топливо, как ке-
росин [8]. Полученные в данной области резуль-
таты [9–11] требуют экспериментальной вери-
фикации. 

Постановка задачи

Целью модернизации экспериментального 
стенда было приспособление стенда для экспе-
риментального исследования эффективности 
нагрева углеводородного теплоносителя в поле 
инерционных сил, характерных для гиперзву-
ковых летательных аппаратов, и верификации 
результатов расчёта в среде ANSYS. Для реали-
зации этих исследований исходный стенд, пред-
назначенный для изучения процессов кипения и 
конденсации, был модернизирован.

Модернизация стенда с целью проведения ве-
рификации результатов расчёта в среде ANSYS 
состояла в создании на основе базового стенда 
двух контуров — циркуляционного пневмоги-
дравлического (рис. 1) и электрического.

Стенд содержит следующие основные эле-
менты: КВБ — камера вакуумирования и барбо-

тирования, НВ — вакуумный насос, НЦ — насос 
циркуляционный, КН — камера нагрева, НЭ —  
нагревательный элемент, К — конденсатор,  
РМ — регулятор мощности электрического на-
гревателя, V — вольтметр, А — амперметр, ПК — 
предохранительный клапан, В0, В1…В17 — венти-
ли, Т1, Т2 и Т3 — термометры-термопары. 

Ниже представлен экспериментальный стенд 
(рис. 2).

Пневмогидравлический контур составляют 
камера вакуумирования и барбатирования КВБ, 
вакуумный насос НВ, насос циркуляционный 
НЦ, баллон с азотом Б, камеры нагрева теплоно-
сителя КН, конденсатор К, предохранительный 
клапан ПК и вентили В0…В17.

Функционирование пневмогидравлического 
контура осуществляется подачей теплоносителя 
из камеры КВБ посредством циркуляционного 
насоса НЦ в камеру КН, где к теплоносителю 
подводится тепловой поток от электрических  
ТЭНов. В камере КН жидкий теплоноситель на-
гревается до состояния насыщения и кипит. 
После нагревателя пары теплоносителя конден-
сируются в воздушном конденсаторе К и возвра-
щаются в камеру КВБ. Стенд предусматривает 
измерение температуры теплоносителя перед 
нагревателем термометром Т1, сразу после на-
гревателя термометром Т2 и после конденсатора 
термометром Т3. Расход теплоносителя в конту-
ре регулируется циркуляционным насосом НЦ,  
а также байпасной линией к циркуляционному 
насосу с вентилями В4, В5 и В6, и измеряется 
датчиком расхода ДР, расположенным после 
циркуляционного насоса. 

В случае циркуляции теплоносителя, обла-
дающего самовоспламенением при контакте  
с воздухом, как, например, керосин, из цирку-
ляционного контура следует вывести воздух, 
вакуумируя контур и заполняя его азотом. Для 
этого в контуре предусмотрен вакуумный насос 
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Рис. 1. Схема пневмогидравлического контура экспериментального стенда
Fig. 1. The test bench diagram of the pneumohydraulic circuit

и баллон с азотом. Для этих же целей в камеру 
вакуумирования и барботирования КВБ введе-
на заглушенная с одного конца горизонтальная 
стальная спиральная трубка с рядом вертикально 
направленных отверстий, просверленных через 
определённый шаг. Эта спиральная трубка рас-
положена на дне камеры КВБ и соединена па-
трубком через вентили В9 и В0 с азотным бал-
лоном Б. Барботирование азота осуществляется 
через отверстия в спиральной трубке. Проходя 
через слой теплоносителя, газообразный азот 
вытесняет растворённый в теплоносителе воз-

дух и обогащает его собой, предохраняя тем 
самым от самовоспламенения. При этом воздух 
выводится из КВБ через вентиль В14 и вакуум-
ный насос НВ. Для выведения воздуха из трубок  
и элементов циркуляционного контура он снача-
ла вакуумируется вакуумным насосом НВ, а затем 
продувается газообразным азотом из баллона.

Теория

Экспериментальное исследование влияния 
центробежных сил состояло в проведении двух 

Рис. 2. Общий вид экспериментального стенда
Fig. 2. General view of the test bench
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типов эксперимента. В эксперименте первого 
типа определялся средний коэффициент теплоот-
дачи при нагреве углеводородного теплоносителя 
до начала процесса кипения при его движении 
по прямому каналу круглого поперечного сече-
ния. В эксперименте второго типа определялся 
средний коэффициент теплоотдачи при нагреве 
углеводородного теплоносителя до начала про-
цесса кипения при его движении по спиральному 
змеевиковому каналу (далее — СЗК) также кру-
глого поперечного сечения. Анализ эффектив-
ности использования СЗК состоял в сравнении 
этих средних коэффициентов теплоотдачи. Со-
ответственно, экспериментальный стенд должен 
давать возможность определять средние коэф-
фициенты теплоотдачи для двух типов движения 
углеводородного теплоносителя — по прямому 
каналу и по спиральному змеевиковому. 

Средний коэффициент теплоотдачи опреде-
лялся на основе значений локальных коэффи-
циентов теплоотдачи как их среднее арифмети-
ческое [12]. В основу определения локального 
коэффициента теплоотдачи положено уравнение 
Ньютона–Рихмана

 q = α ∙ |Т
СТ

–Т
Ж
| ,

где q — плотность теплового потока, Вт/м2;  
α — определяемый коэффициент теплоотдачи, 
Вт/(м2 ∙ К); Т

СТ
 — температура стенки канала дви-

жения жидкости, К; Т
Ж
 — температура жидко-

сти, К.
Зная значения q, Т

Ж
 и Т

СТ
, можно по уравне-

нию Ньютона–Рихмана определить значение α.
В случае движения нагреваемой жидкости по 

каналу круглого поперечного сечения уравнение 
Ньютона–Рихмана принимает вид [13]

  q
l
= α ∙ |Т

СТ
–Т

Ж
| ∙ π ∙ d

ВН  
,

где q
l
 — линейная плотность теплового потока, 

Вт/м; d
ВН

 — диаметр канала (внутренний диаметр 
трубы), м.

Если температура стенки Т
СТ

 и температу-
ра жидкости Т

Ж
 будут браться для конкретного 

сечения канала, то в этом случае коэффициент 
теплоотдачи будет локальным α

ЛОК
. Если темпе-

ратура стенки и температура жидкости будут 
браться как средние для канала, то в этом случае 
коэффициент теплоотдачи также будет средним 
для всего канала. При этом удобнее измерять 
температуру стенки не на внутренней, а на на-
ружной поверхности. В этом случае выражение 
для линейной плотности теплового потока q

l
 при-

нимает вид [14]: 

В этом выражении: d
Н
 — наружный диаметр 

стенки канала, м; λ — коэффициент теплопрово-
дности материала стенки канала, Вт/(м ∙ К).

С другой стороны, линейную плотность те-
плового потока можно представить в виде [14]:

 

В этом выражении: Q — тепловой поток, под-
водимый к теплоносителю, Вт; L — длина канала, 
м; V

Ж
 — объёмный расход теплоносителя, м3/с; 

ρ
Ж
 — средняя плотность теплоносителя, кг/м3; 

с
Ж
 — средняя удельная массовая теплоёмкость 

теплоносителя, Дж/(м ∙ К); Т
Ж1

 и Т
Ж2

 — темпера-
туры теплоносителя на входе в канал нагрева  
и на выходе из него, К.

Приравнивая последние два выражения, по-
лучаем

 

Из этого уравнения выражаем коэффициент 
теплоотдачи α

 
Из этого выражения следует, что для опреде-

ления коэффициента теплоотдачи α необходимо 
произвести измерение температуры наружной 
поверхности стенки Т

СТ
, температуры потока на 

входе в канал Т
Ж1

 и на выходе из канала Т
Ж2

, а 
также нужно определить температуру жидкости 
Т

Ж
 в том же сечении канала, в котором экспери-

ментально измеряется Т
СТ

.
Температура на наружной поверхности стен-

ки измеряется термопарами, равномерно рас-
пределёнными с постоянным шагом по длине 
канала движения теплоносителя. Температуры 
теплоносителя на входе в канал Т

Ж1
 и на выхо-

де из него Т
Ж2

 также измеряются термопарами. 
Температура теплоносителя Т

Ж
 в сечении, в ко-

тором измеряется температура стенки, определя-
ется на основе предположения линейного закона 
изменения температуры по длине канала. Это 
предположение справедливо, если тепловой по-
ток равномерно подводится по длине канала, т. е. 
линейная плотность теплового потока q

l
 является 

постоянной величиной. В этом случае изменение 
температуры жидкости по длине канала описы-
вается функцией [15]:

 

В этом выражении l — длина канала от нача-
ла нагрева до рассматриваемой точки крепления 
термопары для измерения температуры стенки.

Результаты экспериментов

Основная функция по визуализации процес-
сов нагрева жидкости, её выкипания и перегрева 
паров жидкости ложится на камеру нагрева КН. 

Камера нагрева (рис. 3) состоит из стеклянно-
го корпуса 1 и вставленных в корпус пяти элек-
трических нагревательных элементов — ТЭНов 2.  
Герметичность установки и фиксирование нагре-
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вательных элементов в трубках обеспечивается 
кольцами 3, втулками 4 и крышками 5. Жидкость 
движется в камере нагрева в кольцевом канале 
между стеклянными стенками камеры и поверх-
ностями нагрева ТЭНов. 

Нагревательные элементы НЭ (ТЭНы) под-
ключаются к электрической сети через регуля-
торы мощности ВМ247. Регуляторов мощности  
три, и они подключаются к ТЭНам параллельно. 
Они необходимы для варьирования мощности 
нагрева потока теплоносителя. 

Первый регулятор мощности подключён па-
раллельно к ТЭНам первой и второй снизу 
трубок, второй регулятор — к ТЭНам третьей  
и четвертой трубок, третий регулятор подключён 
параллельно к ТЭНу верхней пятой трубки.

Стеклянный корпус камеры нагрева состо-
ит из пяти открытых с обеих концов стеклян-
ных трубок, которые соединены в единое целое 
стеклянными патрубками, позволяющими воде 
последовательно перетекать из одной трубки  
в другую. Для увеличения прочности конструк-
ции трубки также соединены стеклянными пе-

ремычками. Трубки выполнены из кварцевого 
стекла К4, позволяющего выдерживать темпера-
туру до 300 °С. 

Камера вакуумирования и барботирования 
КВБ (рис. 4) служит для заполнения стенда те-
плоносителем и резервуаром для его хранения. 
Теплоноситель подаётся в контур через циркуля-
ционный насос НЦ и возвращается в него после 
воздушного конденсатора К через вентиль В8. К 
камере подключен манометр МВ типа МВП-УУ2 
и в неё введена барботажная спираль. Корпус 
камеры выполнен из стали 12Х18Н10Т. В корпу-
се камеры вставлено смотровое окно. Крышка  
и дно корпуса приварены к её стенкам. 

На дне камеры вакуумирования и барботиро-
вания расположена барботажная спираль. После 
камеры нагрева пары теплоносителя поступают  
в воздушный конденсатор для конденсации па-
ров теплоносителя и охлаждения его в жидком 
состоянии. Конденсатор (рис. 5) представляет 
собой последовательно соединенные витую мед-
ную трубку длиной пять метров, предназначен-
ную для предварительного охлаждения паров 

Рис. 3. Камера нагрева 
Fig. 3. Heating chamber

Рис. 4. Камера вакуумирования и барботирования
Fig. 4. Vacuum and bubbling chamber
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теплоносителя, и четырех воздушных конденса-
торов с принудительным обдувом воздухом с по-
средством вентиляторов.

Перекачка теплоносителя по циркуляцион-
ному контуру осуществляется циркуляционным 
насосом CN-25/4. Вакуумирование циркуляци-
онного контура в случае использования тепло-
носителя с самовозгоранием в среде воздуха 
должно осуществляться вакуумным насосом  
НВМ-10 УХЛ 4.2.

Измерение температуры теплоносителя осу-
ществлялось в трёх точках — перед камерой на-
грева КН, после камеры нагрева и после конден-
сатора К. Измерения температуры проводилось 
с помощью термопар ТП.ХА(К).И с диапазоном 
измерения температуры от –40 до +800 °С. По-
казания ЭДС термопар регистрируются измери-

телем — регулятором микропроцессорным одно-
канальным ТРМ 1 производства фирмы «Овен». 
Класс точности преобразователя ТРМ 1 при ис-
пользовании в качестве первичного датчика тер-
мопары — 0,5.

Электрический контур (рис. 6, 7) служит для 
подачи напряжения на электрические ТЭНы, 
вставленные в стеклянный корпус камеры на-
грева. 

Для измерения электрической мощности, по-
даваемой на ТЭН в электрический контур, вклю-
чены амперметры SE-80 и вольтметры SE-80  
(рис. 1) с классом точности всех приборов 2,5. 
При этом первый и второй амперметры со 
шкалами от 0 до 20 ампер подключены к пер-
вому, второму, третьему и четвертому ТЭНам, 
а амперметр с диапазоном измерения от 0 до  

Рис. 5. Воздушный конденсатор
Fig. 5. Air condenser

Рис. 6. Электрическая схема подключения нижних 
(1 и 2), а также средних (3 и 4) ТЭНов нагревательных 

элементов к сети через регулятор мощности: 
ЭТ — электрический ТЭН; А — амперметр; 
V — вольтметр; РМ — регулятор мощности

Fig. 6. Electrical circuit connecting the lower (1 and 2) 
and medium (3 and 4) heating elements 
to the network via a power regulator: 

ЭТ — electric heating element; А — ammeter; 
V — voltmeter; РМ — power regulator

Рис. 7. Электрическая схема подключения верхнего 
пятого ТЭНа нагревательного элемента 

к сети через регулятор мощности: 
ЭТ — электрический ТЭН; А — амперметр; 
V — вольтметр; РМ — регулятор мощности

Fig. 7. Electrical circuit connecting 
the top fifth of the heating element 

to the network via the power regulator: 
ЭТ — electric heating element; А — ammeter; 

V — voltmeter; РМ — power regulator
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10 ампер — к пятому верхнему ТЭНу. Амперме-
тры и вольтметры на стенд монтируются блоком.

Регулятор (рис. 8) мощности включает в себя 
резистивный делитель, состоящий из резистора 
В1, переменного резистора VR1 и конденсато-
ра С1, конденсатора С2, резистора R2, диммера 
(симметричного диода) DIAC, симистора (симме-
тричного тиристора) TRIAC, диода D1 и светоди-
ода (индикатора работы) LED.

Регулятор мощности использует принцип фа-
зового управления. Этот принцип основан на 
изменении момента включения симистора отно-
сительно перехода сетевого напряжения через 
ноль.

Обсуждение результатов

Таким образом, модернизация стенда для 
проведения экспериментального исследования 
эффективности нагрева углеводородного тепло-
носителя в поле инерционных сил сводилась  
к разработке двух камер нагрева жидкости для 
прямолинейного и спирально-змеевикового ка-
налов, которые позволяли бы проводить изме-
рения температуры наружной поверхности ка-
нала в точках, равномерно распределённых по 
длине канала. В новых камерах осуществляется 
равномерный нагрев движущегося в канале те-
плоносителя. Камеры нагрева крепятся к пнев-
могидравлическому циркуляционному контуру 
описанного выше стенда для визуализации про-
цессов нагрева жидкости и её выкипания. Кре-
пление осуществляется на месте крепления сте-
клянной камеры нагрева теплоносителя.

Тепловой поток подводится с помощью гибко-
го однофазного ленточного ТЭНа типа ЭНГЛУ-
400-3/220-4,1ЕП производства «Сокол-Электро». 
Нагреватель представляет собой ленту из трех 
слоев стеклонити, пропитанную органосиликат-
ным материалом, в основе которой находилось 

восемь нагревательных проводов из нихрома. 
Соединение нагревательных проводов с основ-
ным электроконтуром осуществляется двумя 
медными выводами. Номинальная мощность лен-
точного ТЕНа составляет Р

ЛЕНТ
 = 3000 Вт.

Подключение ТЭНа к электросети напряже-
нием 220В осуществляется через регулятор мощ-
ности ВМ247, описанный выше. Регулирование 
нагрузки осуществляется при помощи вольтме-
тра типа SE-80 кл.т. 2,5 и амперметра типа SE-80 
кл.т. 2,5 для каждого ТЭНа.

Измерения температур стенок каналов, а 
также входных и выходных значений жидкости 
исследуемой поверхности экспериментального 
узла производилтся хромель-копелевыми тер-
мопарами типа ТП.ХА(К).И (хромель-алюмель)  
с диапазоном измерения температуры от –40  
до +800 °С. Показания ЭДС погружных и по-
верхностных термопар регистрируются измери-
телем — регулятором микропроцессорным одно-
канальным ТРМ 1 производства фирмы «Овен». 
Класс точности преобразователя ТРМ 1 при ис-
пользовании в качестве первичного датчика тер-
мопары — 0,5.

Нагрев керосина осуществлялся посредством 
подачи на гибкий ТЭН напряжения через регуля-
тор мощности ВМ247, подключённого к двухфаз-
ной сети. Напряжение фиксировалось вольтме-
тром SE-80 (класс точности 2,5 и максимальным 
значением измерительной шкалы 300 В), величи-
на электрического тока, проходящего через ТЭН, 
измерялась амперметром SE-80 (класс точности 
2,5 и максимальным значением измеритель-
ной шкалы 20 А). Метрологическое обеспечение 
стенда является удовлетворительным и позволяет 
осуществлять эксперимент с точностью, доста-
точной для подтверждения значений, получен-
ных в ANSYS, и верификации методики.

Выводы и заключение

Конструкция модернизированного стенда  
позволяет достаточно легко заменять исследуе-
мые поверхности. Экспериментальное исследо-
вание будет проводиться с двумя типами тепло-
обменных поверхностей: прямолинейный канал 
круглого сечения и спирально-змеевиковый  
канал круглого сечения. Целью эксперименталь-
ного исследования будет сравнение коэффи-
циента теплоотдачи в прямолинейных каналах 
круглого поперечного сечения с коэффициентом 
теплоотдачи в спирально-змеевиковых каналах 
круглого поперечного сечения при одних и тех 
же условиях.
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DESIGN OF MODERNIZED TEST BENCH FOR ANALYSIS 
OF COOLING SYSTEMS WITH INTENSIFICATION 

UNDER INERTIAL FORCES FIELD
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Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

The article discusses the design of a modernized test bench for the study of cooling systems with 
intensification of inertial forces in the field. This bench will allow investigation the efficiency of heating 
the hydrocarbon coolant in the field of inertial forces and verification of the calculation results obtained 
in ANSYS environment.
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