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АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ НАРУЖНОГО ПРОТИВОТОЧНОГО  

ОХЛАЖДЕНИЯ КАМЕРЫ СГОРАНИЯ  

В СОСТАВЕ УТИЛИЗАЦИОННОЙ ЭНЕРГОУСТАНОВКИ 

При разработке утилизационной камеры сгорания (КС) в составе наземных газотурбинных энергоустановок 
очень важным является вопрос о повышении ресурса их работы. В статье предлагается противоточное наружное охла-
ждение КС с продольно-оребренной рубашкой охлаждения. В качестве охладителя используется окислитель (воздух), 
который отбирает тепло от огневой стенки, а затем в подогретом состоянии подается в зоны горения, догорания и раз-
бавления. При оценке температурного режима конструкционного материала конструктора в первую очередь интересует 
максимальная температура огневой стенки. Местоположение и значение этой температуры определяются характером 
распределения тепловых потоков по длине КС. В предложенной методике температуры огневой стенки определяются 
итерационным способом из решения уравнений баланса тепла в разных сечениях огневой стенки с точностью до 1 %. 
Представлены профили коэффициентов теплообмена в КС и рубашке охлаждения, конвективного, лучистого и суммар-
ного тепловых потоков в КС, температур продуктов сгорания, огневой стенки и охлаждающего воздуха вдоль камеры 
сгорания. Показаны зависимости температур огневой стенки в зоне горения, догорания и разбавления от коэффициен-
та оребрения охлаждающего тракта. По результатам исследований предлагается использовать в качестве конструкци-
онных материалов недорогие хромоникелевые сплавы типа 12Х18Н10Т и Х21Н5Т. Исследования показали, что приме-
нение противоточного наружного охлаждения КС с продольно-оребренной рубашкой в составе наземных газотурбинных 
установок приводит к значительному снижению максимальной температуры огневой стенки и является эффективным 
средством для увеличения ресурса работы КС. 

Ключевые слова: утилизационная камера сгорания, конвективный и лучистый тепловые потоки, баланс тепла, 
противоточная система охлаждения, оребренная рубашка охлаждения, хромоникелевые стали, температуры газа, ог-
невой стенки и охладителя, коэффициент оребрения. 
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ANALYSIS OF THE PARAMETERS OF THE EXTERNAL COUNTERCURRENT 

COOLING OF THE COMBUSTION CHAMBER IN THE COMPOSITION  

OF THE UTILIZATION POWER PLANT 

When developing a recycling combustion chamber as part of terrestrial gas-turbine power plants, it is very important to 
increase the resource of their operation. In the work, counter-current external cooling of the combustion chamber with a longitu-
dinal-finned cooling jacket is proposed. As a coolant, oxygen (air) is used, which takes heat from the fire wall and in the warmed 
state in the dilution, afterburning and burning zones, increasing the area of stable combustion. When evaluating the temperature 
regime of the structural material, we are primarily interested in the maximum temperature of the fire wall. The location and value 
of this temperature is obtained by the distribution of heat flows along the length of the combustion chamber. In the proposed 
technique, the temperature of the fire wall in different sections is determined by an iterative method from the solution of the heat 
balance equations with an accuracy of 1% for the fire wall in these sections. The profiles of the heat transfer coefficients in the 
combustion chamber and the cooling jacket, convective, radiant and total heat fluxes in the combustion chamber, the tempera-
tures of the combustion products, the fire wall and the cooling air along the combustion chamber are presented. The dependen-
cies of the temperature of the fire wall in the combustion zone, afterburning and dilution on the cooling coefficient of the cooling 
path are shown. Based on the results of the research, it is proposed to use inexpensive chromium-nickel alloys as structural ma-
terials. Studies have shown that the use of countercurrent external cooling of the combustion chamber with a finned jacket in the 
structure of gas turbine plants leads to a significant decrease in the maximum temperature of the fire wall and is an effective 
means for increasing the life of the combustion chamber. 

Keywords: recycling combustion chamber, convective and radiant heat flows, heat balance, countercurrent cooling sys-
tem, finned cooling jacket, chromium-nickel steels, temperature of gas, fire wall and cooler, coefficient of finning. 
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При создании универсальной камеры сгорания (КС) для утилизации попутного нефтяного 
газа (ПНГ) переменного состава и теплопроизводительности требуется организация рабочего 
процесса в зоне горения при соотношениях компонентов, близких к стехиометрическому [1–3], 
при этом температура ПС достигает значений Тг ~ 2100 °С. Современные конструкционные ма-
териалы обеспечивают длительный ресурс работы при рабочих температурах Тст ≤ 1100 °С [4]. 
Следовательно, высокий ресурс утилизационной КС может быть обеспечен охлаждением огне-
вой стенки. В данной работе рассматривается организация наружного проточного охлаждения 
[5, 6] огневой стенки КС в составе наземной энергоустановки. В качестве охладителя рассмат-
ривается окислитель (воздух), который из рубашки охлаждения в подогретом состоянии посту-
пает в зоны горения, догорания и разбавления. Параметры теплового состояния КС определя-
ются из решения уравнения теплового баланса для огневой стенки. Приведены зависимости 
конвективного, лучистого и суммарного тепловых потоков, температуры продуктов сгора-
ния (ПС) и температуры огневой стенки по длине КС. Также приведены зависимости темпера-
туры огневой стенки в зонах горения, догорания и разбавления от высоты рубашки охлаждения 
и коэффициента оребрения. 

Принципиальная схема наружного противоточного охлаждения утилизационной КС 
представлена на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Противоточная схема охлаждения утилизационной КС 
 
Воздух от компрессора через коллектор поступает в рубашку охлаждения по противоточ-

ной схеме. В процессе движения по тракту охлаждения воздух отбирает тепло по механизму 
конвективного теплообмена от огневой стенки. В нагретом состоянии он сначала поступает че-
рез боковые радиальные отверстия в зону разбавления, далее в зону догорания и окончательно 
через струйные форсунки в зону горения. Одновременно с охлаждением огневой стенки нагре-
тый воздух способствует расширению концентрационных пределов горения забалластирован-
ного ПНГ и устойчивости горения утилизируемого газа [7]. 

Локальные значения температуры огневой стенки могут быть определены из решения 
уравнения теплового баланса, составленного для конкретного сечения огневой стенки в устано-
вившемся режиме работы [8]: 

 ( ) ( ) ( )к л кг ст ст охлг ст .q q q− −−+ =  (1) 

Уравнение (1) решается итерационным способом относительно температуры огневой 
стенки стТ  до достижения требуемой точности. 

Ниже приведены пояснения и последовательность определения величин, входящих  
в уравнение теплового баланса (1). 

Конвективный тепловой поток от ПС в огневую стенку [9, 10] 

( ) ( )к г ст г стг ст ,q Т Т−− = α −  

где г ст,Т Т  – температуры ПС и огневой стенки; г ст−α  – коэффициент теплообмена между ПС  

и огневой стенкой. 
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Лучистый тепловой поток от ПС в огневую стенку [11, 12] 

( ) ( )4 4
л ст г г стг ст ,q Т Т− = σε ε −  

где σ – постоянная Стефана–Больцмана, ( )8 2 45,67 10 Вт/ м К ;−σ = ⋅ ⋅  ст г,ε ε  – степени черноты 

огневой стенки и ПС соответственно. 
Степень черноты ПС [12, 13] 

2 2г СО Н О0,9 .ε = ε + ε
  

Степени черноты трехатомных СО2 и Н2О [12] 

( )2 2

0,5
0,335 г

СО СО0,71 10 ,
100

Tр l
−

−  ε =  
 

 

( ) ( )2 2

1
0,6 0,25 5 г

Н О Н О к0,71 10 10 ,
100

Tр l р
−

− −  ε =  
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где 
2СО ,р  

2Н Ор  – парциальные давления СО2, Н2О в КС соответственно; кр  – суммарное дав-

ление в КС. 
Эффективная длина пути луча вычисляется как радиус полусферы, объем которой равен 

объему КС: 
1

33
,

2

V
l

 =  π 
 

где V – объем КС. 
Суммарный тепловой поток от ПС в огневую стенку  

( ) ( ) ( )к лг ст г ст г ст .q q qΣ − − −= +  

Конвективный тепловой поток от огневой стенки в охладитель 

( ) ( )к ст охл ст охл охлст охл ,q Т Т− −− = α ϕ −  

где ст охл−α  – коэффициент теплообмена между огневой стенкой и охладителем; ϕ – коэффици-

ент оребрения охлаждающего тракта; охлТ  – температура охладителя.  

Температура стенки со стороны охладителя  

( ) стг ст
ст охл ст

ст

,
q

Т Т Σ −
−

δ
= −

λ
 

где ст ,δ  стλ  – толщина и коэффициент теплопроводности огневой стенки. 

Коэффициент теплообмена между ПС и огневой стенкой вычисляется по критериальному 
уравнению [9] 

0,40,8
г гг–ст к г

г к г г

4
0,023 ,рСd G

d

µ  α
=   λ π µ λ   

 

где кd  – диаметр КС; гG  – расход ПС; г ,µ  г ,λ  грС  – коэффициенты динамической вязкости, 

теплопроводности и изобарная теплоемкость ПС соответственно. 
Коэффициент теплообмена между огневой стенкой и охлаждающим воздухом вычисля-

ется по критериальному уравнению [9] 
0,8 0,4

охл охлг–ст охл охл охл

охл охл охл

0,023 ,рСd W µ   α ρ
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где охл ,µ  охл ,µ  охл ,рС  охлρ  – коэффициенты динамической вязкости, теплопроводности, изобар-

ная теплоемкость и плотность охлаждающего воздуха соответственно. 
Скорость охлаждающего воздуха 

охл
охл

охл охл

,
G

W
F

=
ρ χ

  

где охлG  – расход охлаждающего воздуха; χ – коэффициент живого сечения оребренного коль-
цевого канала; охлF  – поперечное сечение неоребренного кольцевого канала. 

Подогрев охлаждающего воздуха в кольцевой рубашке охлаждения на участке длиной dl 
находится из решения уравнения теплового баланса [14, 15] 

( ) ( )к охл охл охл охлг–ст вх ,рq d dl G С T TΣ  π = −   

( )охл вхT  – температура охлаждающего воздуха на входе в участок длинной dl. 

Для интенсификации процесса теплообмена предлагается применение оребренной ру-
башки охлаждения с продольными ребрами. 

Схема продольно-оребренной рубашки охлаждения представлена на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Схема продольно-оребренной рубашки охлаждения 
 
 Площадь продольно-оребренной поверхности теплообмена 

( )p охл p p2 ,F d n h LΣ= π +   

где p p,n h  – количество и высота ребер соответственно; LΣ  – длина КС. 

Площадь внутренней гладкой поверхности рубашки охлаждения 

гл охлF d LΣ= π ⋅  

Таким образом, коэффициент оребрения 

p p p

гл охл

2
1 .

F n h

F d
ϕ = = +

π  
Коэффициент живого сечения рубашки охлаждения 

p p p

2
охл

4
1 ,

n h

d

δ
χ = −

π  
где pδ  – толщина ребра. 
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Возможные коэффициенты оребрения рассматриваемого охлаждающего тракта приведе-
ны в табл. 1. 

 

Таблица 1  

Коэффициенты оребрения охлаждающего тракта 

Коэффициенты оребрения 
nр t, мм 

hp = 3 мм hp = 5 мм hp = 10 мм hp = 15 мм 

0 0 1 1 1 1 

4 85 1,071 1,118 1,236 1,353 

6 57 1,106 1,177 1,353 1,53 

8 42 1,141 1,236 1,471 1,707 

12 28 1,212 1,353 1,707 2,06 

20 17 1,353 1,589 2,178 2,766 

28 12 1,495 1,824 2,649 3,473 

34 10 1,601 2,001 3,002 4,003 

42 8 1,742 2,236 3,473 4,709 

 
По разработанному алгоритму проведены расчетные исследования противоточного на-

ружного охлаждения с различной степенью оребренности охлаждающего тракта. Расчеты про-
ведены применительно к КС тепловой мощностью 200 кВт, геометрические, режимные и теп-
ловые параметры которой представлены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Геометрические, режимные и тепловые параметры КС 

Название Обозначение Размерность Величина 
Коэффициент избытка воздуха в зоне горения α1 – 0,8 

Коэффициент избытка воздуха в зоне догорания α2 – 2,0 

Коэффициент избытка воздуха в зоне разбавления α3 – 4,0 

Длина зоны горения L1 м 0,063 

Длина зоны догорания L2 м 0,078 

Длина зоны разбавления L3 м 0,036 

Длина КС LΣ м 0,176 

Внутренний диаметр КС dк м 0,1 

Расход воздуха в зоне горения Gок1 кг/с 0,054 

Расход воздуха в зоне догорания Gок2 кг/с 0,081 

Расход воздуха в зоне разбавления Gок3 кг/с 0,135 

Расход воздуха на входе в рубашку охлаждения Gок кг/с 0,269 

Толщина огневой стенки δст м 0,004 

Толщина ребра δр м 0,004 

Коэффициент теплопроводности материала огневой стенки λст Вт/(м·К) 25 

Температура воздуха на входе в рубашку охлаждения Твх К 412 

Степень черноты огневой стенки εст – 0,8 

Внутренний диаметр рубашки охлаждения dохл м 0,108 

 
На рис. 3 показано распределение коэффициентов теплообмена между ПС и огневой 

стенкой и между огневой стенкой и охлаждающим воздухом по длине КС. 
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Рис. 3. Распределение коэффициентов теплообмена в КС и рубашке охлаждения по длине камеры:  
1 – коэффициент теплообмена между ПС и огневой стенкой; 2 – коэффициент теплообмена между  

огневой стенкой и охладителем 
 
Коэффициенты теплообмена в КС и рубашке охлаждения увеличиваются по длине каме-

ры, что связано с увеличением скорости ПС по длине камеры и скорости охлаждающего возду-
ха по длине рубашки охлаждения из-за переменных расходов вторичного воздуха, который  
одновременно является и окислителем, и охлаждающим агентом. 

На рис. 4 показано распределение тепловых потоков от ПС в огневую стенку по дли-
не КС. 

 

 
Рис. 4. Распределение тепловых потоков: 1 – лучистый тепловой поток;  

2 – конвективный тепловой поток; 3 – суммарный тепловой поток 
 

Уменьшение лучистого теплового потока по длине камеры связано со значительным 
уменьшением температуры ПС в зонах догорания и разбавления по сравнению с зоной горения. 
Конвективный тепловой поток по длине камеры сохраняется практически постоянным  
~80 кВт/м2. Это обстоятельство связано с увеличением коэффициента теплообмена между ПС  
и огневой стенкой при одновременном уменьшении температуры ПС по длине камере. Сум-
марный тепловой поток по длине камеры уменьшается примерно на 40 %. 

На рис. 5 показано распределение температур газа, огневой стенки и охлаждающего воз-
духа по длине КС. 
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Рис. 5. Распределение температур по длине КС: 1 – температура газа;  

2 – температура огневой стенки; 3 – температура охладителя 
 

Уменьшение температуры газа по длине КС объясняется увеличением коэффициента из-
бытка воздуха в зонах догорания и разбавления по сравнению с зоной горения. Температура 
огневой стенки имеет максимальное значение в зоне горения. Именно по максимальной темпе-
ратуре стенки следует выбирать марку конструкционного материала. Для изготовления огневой 
стенки можно рекомендовать сравнительно недорогие материалы 12Х18Н10Т и Х21Н5Т [4]. 
Температура охлаждающего воздуха вдоль рубашки охлаждения увеличивается в сторону зоны 
горения на 14 %. 

Важнейшими параметрами, влияющими на температуру огневой стенки, являются коэф-
фициент оребрения и высота рубашки охлаждения. На рис. 6 и 7 представлены зависимости 
температуры огневой стенки в зонах горения, догорания и разбавления от коэффициента ореб-
рения при высоте охлаждающего тракта hохл = 0,005 м hохл = 0,015 м соответственно. 

 

 
Рис. 6. Зависимость температур огневой стенки от коэффициента оребрения:  

1 – температура стенки в зоне горения; 2 – температура стенки в зоне догорания;  
3 – температура стенки в зоне разбавления; hохл = 0,005 м 
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Рис. 7. Зависимость температур огневой стенки от коэффициента оребрения:  

1 – температура стенки в зоне горения; 2 – температура стенки в зоне догорания;  
3 – температура стенки в зоне разбавления; hохл = 0,015 м 

 
Анализ данных на рис. 6 и 7 показывает, что увеличение коэффициента оребрения  

в 1,7 раза приводит к понижению максимальной температуры огневой стенки до 64 %. Умень-
шение высоты рубашки охлаждения в 3 раза снижает максимальную температуру огневой 
стенки до 20 %. Следовательно, оребрение охлаждающего тракта является очень сильным фак-
тором для увеличения ресурса работы КС. Изменение коэффициента оребрения возможно за 
счет изменения шага оребрения (количества ребер) и высоты ребра.  

Таким образом, исследования показали, что применение противоточного наружного ох-
лаждения утилизационной КС с оребренной поверхностью теплообмена в составе наземных га-
зотурбинных установок приводит к значительному снижению максимальной температуры ог-
невой стенки и является эффективным средством для увеличения ресурса работы КС. 
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