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Проведён расчётный анализ вариантов охлаждения
камеры кислородно-метанового двигателя с завесой и без
завесы. На его основе выбрана схема регенеративного
охлаждения камеры, обеспечивающая надежную работу
ЖРД. Дано описание конструктивного исполнения си-
стемы охлаждения.
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Введение

Выбор схемы охлаждения камеры кислородно-метанового
двигателя проводится на базе большого опыта, накопленного в
НПО Энергомаш при создании мощных ЖРД тягой от 200 до
800 тонн на компонентах топлива жидкий кислород-керосин, и
на результатах исследований возможности создания ЖРД на
компонентах топлива жидкий кислород-метан, которые прово-
дились в НПО Энергомаш с 1981 г. Детально рассматривается
вопрос об обеспечении надёжного охлаждения камеры двигате-
ля на всех режимах его работы.
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1. Конструктивные особенности и параметры системы
охлаждения камеры-прототипа

В качестве прототипа решено использовать камеру семей-
ства ЖРД РД170 (171М), РД180 и РД191, охлаждаемую горю-
чим (керосином РГ-1) и обладающую высокими энергетически-
ми параметрами (номинальное рк = 262 кгс/см2, Кm = 2,75, удель-
ный импульс в пустоте 338 сек).

За всё время существования этой конструкции изготовлено
более 1200 экземпляров камер и проведено более 4500 их огне-
вых испытаний.

С учётом высоких энергетических характеристик камер бы-
ла разработана комбинированная схема охлаждения – внешнего
и внутреннего, с использованием в качестве охладителя кероси-
на.

Внутреннее охлаждение (рис. 1) обеспечивается тремя
кольцевыми щелями на внутренней стенке. Первая щель распо-
ложена в месте соединения смесительной головки и средней ча-
сти. Вторая и третья кольцевые щели расположены на средней
части камеры в месте соединения с первой секцией.

Максимальную наработку имеет камера, которая в составе
пяти сборок доводочного двигателя РД180 [1] прошла при по-
ложительных результатах 21 огневое стендовое испытание с
суммарной наработкой 4000 сек в диапазоне изменения пара-
метров рк =10,3…26,7 МПа и Кm = 1,92…3,07 [1, 2]; при этом от-
казов (дефектов) усталостного характера, препятствующих
дальнейшим испытаниям, не обнаружено.

Камера-прототип (рис. 1) состоит из пяти основных частей:
смесительная головка, средняя часть, первая, вторая и третья
секции. Все части соединяются с использованием сварки. Каж-
дая из частей состоит из внутренней стенки, в которой фрезеро-
ванием выполнены каналы охлаждения, и спаянной с ней
наружной стенки [1, 2].
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Рис. 1. Камера-прототип

Внутренние стенки смесительной головки, средней части и
первой секции выполнены из бронзового сплава, второй и тре-
тьей секции – из стали. Внутренняя стенка средней части имеет
никелевое покрытие, а внутренняя стенка первой секции поверх
никелевого покрытия – покрытие хромом.

Подача топлива в камеру осуществляется через магистрали,
имеющие гибкие узлы, что позволяет качать камеру на восемь
градусов в любой плоскости.

Для внутреннего и наружного охлаждения камеры исполь-
зуется керосин.

Наружное охлаждение осуществляется следующим образом
(см. рис.1): из магистрали двигателя одна часть горючего посту-
пает в коллектор А для охлаждения первой секции до коллекто-
ра С, другая часть подается в коллектор В, где разделяется на
два потока, один из которых направляется к коллектору С, а
второй – к срезу сопла и затем к коллектору С. Из коллектора С
горючее по трубопроводам через отсечной клапан горючего по-
ступает в коллектор D и далее в смесительную головку.
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Расчётная схема охлаждения представлена на рис. 2, изме-
нение температур стенки и охладителя показано на рис. 3.

Рис. 2. Схема охлаждения камеры двигателя РД-170

Рис. 3. Изменение температур охладителя (Тохл), покрытия (Тп), стенки
со стороны покрытия или газа (Тст г) и со стороны охладителя (Тст х) по
сечениям камеры двигателя РД170
(компоненты – О2+РГ-1; охладитель – РГ-1; давление в камере
рк = 250 кгс/см²; массовое соотношение компонентов топлива
Кm = 2,63; завеса – 2,3 % от расхода топлива)
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2. Основные параметры камер
кислородно-метановых двигателей

По результатам термогазодинамических расчётов опреде-
лены характеристики разных вариантов камер, отличающихся
давлением в камере, критическим сечением, диаметром среза
сопла.

В табл. 1 представлены действительные параметры не-
скольких вариантов камер кислородно-метановых двигателей.
Расчёты проводились при массовом соотношении компонентов
топлива Кm = 3,5, начальная температура кислорода 90 К,
начальная температура метана 117,7 К. В этой таблице рк – дав-
ление в камере сгорания, dа и d* – соответственно диаметры вы-
ходного и критического сечений сопел.

Таблица 1
Параметры камер кислородно-метановых двигателей

Парамет-
ры

Варианты

pк, кг/см2 210 175,0 185,0 180,0 180,0 150,0 150,0

d*, мм 262,4 288,0 288,0 288,0 288,0 288,0 318,9

dа, мм 1430 1430 1430 1650 1650 1650 1650

r , мм 5,4497 4,9652 4,9652 5,7291 5,7291 5,7291 5,1739

,Σm кг/с 607,2 610,7 654,2 627,9 627,9 524,3 642,8

Контуры камеры с Dа = 1430 мм (прототип) и Dа = 1650 мм
показаны на рис. 4.
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Рис. 4. Геометрические контуры камер кислородно-метанового двигателя
и двигателя РД191

При выборе схемы и расходов охладителя ориентировались
на необходимость обеспечения температур в характерных точ-
ках, проверенных на прототипе [3, 4].

3. Камера с щелевыми завесами

Схема охлаждения камеры метаном для варианта
pк = 180 кгс/см2 с щелевыми завесами принята такой же, как у
прототипа (рис. 5).

Рис. 5. Схема охлаждения камеры с расположением расчётных сечений
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Исходные данные для расчёта температуры приведены в
табл. 2. В этой таблице:
рк – давление в камере; Кm – соотношение компонентов топлива;

Σm – расход топлива через камеру; окm – расход окислителя че-
рез камеру; гm – расход горючего через камеру; ( 1охлm + 2охлm ) –

расход горючего на охлаждение; 32зав −m – расход горючего на

автономный пояс завес; 1завm – расход горючего через завесу 1;

вхохлt – температура охладителя на входе в тракт охлаждения.

Таблица 2
Исходные данные

Параметры

Режим работы
номиналь-
ный

форсирование
рк = 1,33рк ном

дроссели-
рование

рк = 0,60рк ном

рк, кгс/см2
180,0 239,4 108,0

Кm 3,5 3,5 3,5

Σm , кг/с 627,95 835,17 376,77

окm , кг/с 488,41 649,58 293,04

гm , кг/с 139,54 185,59 83,73

( 1охлm + 2охлm ), кг/с 38,0 50,54 22,8

32зав −m , кг/с 6,279 8,352 3,768

1завm , кг/с 6,279 8,352 3,768

вхохлt , °С -133 -133 -133

Результаты расчётов теплопередачи приведены на рис. 6 – 8
(соответственно для режимов: номинального, форсирования и
дросселирования) и в табл. 3.
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Рис. 6. Изменение температур охладителя (Тохл), покрытия (Тп), стенки
со стороны покрытия или газа (Тст г) и со стороны охладителя (Тст х) по
сечениям камеры при работе на номинальном режиме

Рис. 7. Изменение температур охладителя (Тохл), покрытия (Тп), стенки
со стороны покрытия или газа (Тст г) и со стороны охладителя
(Тст х) по сечениям камеры при работе на форсированном режиме
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Рис. 8. Изменение температур охладителя (Тохл), покрытия (Тп), стенки
со стороны покрытия или газа (Тст г) и со стороны охладителя (Тст х) по
сечениям камеры при работе на режиме дросселирования

Таблица 3
Характеристики камеры с завесами

Параметры
Режим работы

номиналь-
ный

форсиро-
вание

дроссели-
рование

рк, кгс/см2 180,0 239,4 108,0
Тохл вх, °С -133 -133 -133
Тохл вых, °С 155 130 198
Параметры в сечении 8
qΣ, 106 ккал/(м2⋅ч) 23,31 27,97 16,91
Тохл, °С 109 88 143
W, м/с 48,8 59,9 32,9
Тп, °С 540 564 511
Тст г, °С 471 480 460
Тст х, °С 398 393 407
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Продолжение таб. 3

Параметры
Режим работы

номиналь-
ный

форсиро-
вание

дроссели-
рование

Параметры в сечении 11
qΣ, 106 ккал/(м2⋅ч) 30,57 36,31 21,99
Тохл, °С -36 -43 -15
W, м/с 76,5 98,8 49,9
Тп, °С 480 520 425
Тст г, °С 388 411 359
Тст х, °С 230 223 245
Параметры в критическом
сечении (сеч. 15):
qΣ, 106 ккал/(м2⋅ч) 30,68 36,01 22,73
Тохл, °С -93 -98 -83
W, м/с 32,0 41,9 19,8
Тп, °С 654 712 567
Тст г, °С 409 424 385
Тст х, °С 293 287 299
Параметры в месте сты-
ка БрХ0,8 и 12Х18Н10Т:
qΣ, 106 ккал/(м2⋅ч)

БрХ0,8 / 12Х18Н10Т 6,79 / 5,06 8,48 / 5,99 4,50 / 3,60
Тст г,°С (БрХ0,8) 458 462 460
Тст х, °С  (БрХ0,8) 388 374 413
Тст г, °С   (12Х18Н10Т) 843 902 748
Тст х, °С   (12Х18Н10Т) 381 356 416
Максимальные значения
температур:
охладителя (Тохл), °С 372 343 418
покрытия (Тп), °С 654 712 567
стенки из БрХ0,8 со сторо-
ны покрытия (Тст г), °С 470 480 464
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Продолжение таб. 3

Параметры
Режим работы

номиналь-
ный

форсиро-
вание

дроссели-
рование

стенки из БрХ0,8 со сторо-
ны охладителя (Тст х), °С 415 401 440
стенки из 12Х18Н10Т со
стороны газов (Тст г), °С 843 902 748
стенки из 12Х18Н10Т со
стороны охладителя (Тст х),
°С

479 461 506

Потери давления на трение
в тракте охлаждения,
кгс/см2

76,3 132,0 28,9

В этой таблице:
рк –давление газов в камере сгорания;
Тохл вх – температура горючего на входе в тракт охлаждения;
Тохл вых – температура горючего на выходе из тракта охлаждения;
qΣ – плотность суммарного теплового потока;
Тохл – температура охладителя;
W – скорость охладителя;
Тп – температура покрытия со стороны газов;
Тст г – температура стенки со стороны покрытия или газов;
Тст х – температура внутренней стенки в контакте с охладителем.

Сравнение с параметрами охлаждения прототипа (рис. 2)
показывает достаточное совпадение параметров охлаждения
метаном с хорошо проверенными и надёжными параметрами
охлаждения камеры-прототипа керосином, т.е. расчёты показа-
ли, что при выбранной схеме охлаждение камеры метаном обес-
печивается на всех режимах.

4. Камера без щелевых завес

Рассмотрен вариант охлаждения камер метаном с
рк = 150 кгс/см2, Dа = 1650 мм без щелевых завес при наличии
обогащённого горючим (Кст = 2,0) пристеночного слоя, создан-
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ного периферийным рядом форсунок горючего. В этом случае
упрощается конструкция камеры и схема двигателя (нет необ-
ходимости в дополнительных клапанах и трубопроводах), а
также возможно увеличение удельного импульса за счёт улуч-
шения рабочего процесса в камере сгорания. Однако это требует
экспериментального подтверждения при огневых испытаниях
прототипа камеры.

Схема охлаждения приведена на рис. 9. Горючее поступает
на охлаждение камеры в районе смесительной головки
( 40=m кг/с) и одновременно в сверхзвуковую часть сопла вбли-
зи его критического сечения ( 52=m кг/с), где разделяется на два
потока: один охлаждает часть сопла до его выходного сечения
( 17=m кг/с), второй направляется в сторону критического сече-
ния ( 35=m кг/с). Охладив область критического сечения и до-
звуковую часть сопла, этот поток горючего смешивается с го-
рючим, прошедшим от смесительной головки по каналам охла-
ждения цилиндрической части камеры, и далее соединяется с
потоком горючего охлаждающего сверхзвуковую часть сопла
(17 кг/с), а затем направляется на выход. Результаты расчётов
представлены на рис. 10 и в табл. 4. При принятом способе
охлаждение камеры метаном без щелевых завес обеспечивается
при условии создания завесы от смесительной головки
(Кст = 2,0).

метаном с рк = 150 кгс/см2, Dа = 1650 мм

Рис. 9. Схема охлаждения камеры без щелевых завес

m =40 кг/с m =35 кг/с
m =17 кг/с

Твх= -133ºC
Твых= 35,6ºC
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Рис. 10. Изменение температур охладителя (Тохл), покрытия (Тп), стен-
ки со стороны покрытия или газа (Тст г) и со стороны охладителя (Тст х)
по сечениям камеры при работе на номинальном режиме без завес
(рк=150кгс/см2; Кст = 2,0)

Таблица 4

Характеристики камеры без завес

Параметры Режим работы
номинальный

Давление газов в камере, кгс/см2 150
Температура горючего на входе в тракт охла-
ждения, °С -133
Температура горючего на выходе из тракта
охлаждения, °С 35,6
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Продолжение табл. 4

Параметры
Режим работы
номинальный

Параметры на выходе из первой ветви охла-
ждения (сеч. 8)
плотность суммарного теплового потока,
106 ккал/(м2⋅ч) 33,54
температура охладителя, °С -29,0
скорость охладителя, м/с 60,6
температура покрытия, °С 574
температура стенки со стороны покрытия, °С 474
температура внутренней стенки в контакте с
охладителем, °С 347
Параметры на выходе из второй ветви
охлаждения (сеч. 9)
плотность суммарного теплового потока,
106 ккал/(м2⋅ч) 32,86
температура охладителя, °С -13
скорость охладителя, м/с 56,8
температура покрытия, °С 606
температура стенки со стороны покрытия, °С 507
температура внутренней стенки в контакте с
охладителем, °С 382
Параметры в критическом сечении (сеч. 15):
плотность суммарного теплового потока,
106 ккал/(м2⋅ч) 41,47
температура охладителя, °С -94
скорость охладителя, м/с 50,8
температура покрытия, °С 768
температура стенки со стороны покрытия, °С 437
температура внутренней стенки в контакте с
охладителем, °С 279
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Продолжение табл. 4

Параметры
Режим работы
номинальный

Параметры в месте стыка БрХ0,8 и
12Х18Н10Т (сеч. 23/24)
плотность суммарного теплового потока,
106 ккал/(м2⋅ч) БрХ0,8 / 12Х18Н10Т 8,07/8,76
температура стенки из БрХ0,8 со стороны по-
крытия,°С 233
температура стенки из БрХ0,8 со стороны
охладителя, °С 149
температура стенки из 12Х18Н10Т со сторо-
ны газов, °С 165
температура стенки из 12Х18Н10Т со сторо-
ны охладителя, °С 110
Максимальные значения температур:
охладителя, °С 421
покрытия, °С 781
стенки из  БрХ0,8 со стороны покрытия, °С 513

со стороны охладителя, °С 385
стенки из 12Х18Н10Т со стороны газов, °С 606

со стороны охладителя , °С 514
Потери давления на трение в тракте охла-
ждения, кгс/см2 39,1

Выводы

1. При давлении в камере сгорания рк = 180 кгс/см2 и схеме
охлаждения, как у прототипа (с щелевыми завесами), надёжное
охлаждение метаном обеспечивается на всех режимах работы
кислородно-метанового двигателя.

2. Для давления в камере сгорания рк = 150 кгс/см2 при ор-
ганизации от смесительной головки пристеночного слоя с
Кст = 2,0 обеспечивается охлаждение без щелевых завес.
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3. С учётом большого накопленного опыта использования
камеры-прототипа для первого этапа работ выбрана схема
охлаждения со щелевыми завесами.
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