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Процесс охлаждения камеры сгорания жидкостного ракетного двигателя значительно 
влияет на его эффективность. Большая часть камер сгорания имеет наружное охла-
ждение, при котором происходит проток охладителя по охлаждающему тракту. Важ-
ной задачей является нахождение оптимального способа расчета траектории фрезе-
рования канала охлаждения камер сгорания. Рассмотрен способ расчета траектории 
канала охлаждения, обеспечивающий точность построения винтовой линии ±40'. Для 
достижения более точных значений проведены вычисления траектории винтовой ли-
нии на произвольной конической поверхности. Получена формула, определяющая 
значение угловой координаты поворота винтовой линии. Предложено аппроксими-
ровать образующую кривую произвольного тела вращения множеством отрезков, 
разбивая его на цилиндры и конусы. Предложенный способ построения винтовой 
линии можно применять при фрезеровании каналов охлаждения на стенках деталей 
камер сгорания жидкостного ракетного двигателя на станках с числовым программ-
ным управлением. Он обладает высокой точностью, не требует специального про-
граммного обеспечения и позволяет уменьшить погрешность расчета, а также исклю-
чает несоответствие угла ориентации инструментальной сборки относительно ребра. 
Точность построения винтовой линии составила ±25'. Разработанный способ делает 
возможным изготовление каналов охлаждения формой, близкой к идеальной, что 
улучшает условия теплообмена камеры сгорания и исключает дефекты. 
EDN: GLHBGP, https://elibrary/glhbgp 
Ключевые слова: жидкостный ракетный двигатель, каналы охлаждения, камера сго-
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One of the most important processes affecting the efficiency of liquid rocket engines is the 
cooling of the combustion chamber. Most liquid rocket engine chambers have external cool-

——————— 
* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 25-29-00085, https://rscf.ru/project/ 

25-29-00085/. 
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ing, in which coolant flows through the cooling system. An important task is to find the op-
timal method for calculating the milling trajectory of the liquid rocket engine combustion 
chamber cooling channel. The initial method for calculating the cooling channel trajectory 
was considered. It allowed for the accuracy of the helical line construction to be ±40'. To 
achieve more accurate values, work was carried out to calculate the trajectory of the helical 
line on an arbitrary conical surface. As a result of this work, a formula was obtained that de-
termines the value of the angular coordinate of the helical line rotation. By approximating 
the generating curve of an arbitrary body of revolution with a set of segments, we obtain a 
division of this body into a set of cylinders and cones. This method of constructing a helical 
line can be used when milling cooling channels on the walls of combustion chamber parts of 
liquid-propellant rocket engines on computer numerical control machines. It is highly accu-
rate, does not require special software, and has a clear method for reducing calculation er-
rors. At the same time, the discrepancy between the orientation angle of the tool assembly 
relative to the edge is eliminated. The accuracy of the screw line construction is ensured 
within ±25'. This made it possible to manufacture cooling channels with a shape close to 
“ideal”, thereby improving the heat exchange conditions of the combustion chamber and 
eliminating a number of possible defects. 
EDN: GLHBGP, https://elibrary/glhbgp 
Keywords: liquid rocket engine, cooling channels, combustion chamber, cooling path 

Камеры сгорания (КС) современных жидкост-
ных ракетных двигателей (ЖРД) работают в 
условиях экстремальных тепловых нагрузок: 
удельная тепловая мощность в их объеме на 
несколько порядков превышает показатели 
традиционных тепловых систем [1, 2]. При этом 
время нахождения компонентов топлива в зоне 
горения ограничено лишь тысячными долями 
секунды. 

Эффективная организация отвода определя-
ет как устойчивость рабочего процесса ЖРД, 
так и его долговечность. Большая часть КС 
ЖРД имеет наружное охлаждение, при котором 
проток охладителя циркулирует в трактах, об-
разованных внутренней и внешней оболочками 
КС. Несмотря на малую толщину стенки, тем-
пературный перепад между ее поверхностями 
может достигать значительных значений. 

На эффективность охлаждения в существен-
ной мере влияет точность обработки трактов 
охлаждения. Наибольшие трудности возникают 
при обработке криволинейных участков кана-
лов охлаждения, где точное позиционирование 
рабочего инструмента (далее инструмент) за-
труднено [3, 4]. Формообразование канала 
охлаждения выполняют фрезерованием загото-
вок на станках с числовым программным 
управлением (ЧПУ). Чтобы разработать управ-
ляющую программу, необходимо предвари-
тельно определить конфигурацию каналов 
охлаждения и разделительных ребер, что обес-
печит точное выполнение траектории инстру-
мента и предотвращение дефектов. 

Построение винтовой линии такого типа 
представляет собой отдельную конструктор-
скую задачу. Так как стандартные системы ав-
томатизированного проектирования не распо-
лагают средствами для создания подобной 
конфигурации, требуется разработка специали-
зированных методов. Их разработка заключает-
ся в математическом описании траектории ин-
струмента по дну криволинейного участка ще-
левого канала охлаждения. 

Для обеспечения требуемых гидродинамиче-
ских и теплообменных характеристик каналы 
охлаждения нередко выполняют наклонными 
[6–10]. Наклон может быть как постоянным, так 
и переменным. Угол наклона  всегда определя-
ется как угол между касательной к образующей 
кривой поверхности вращения и касательной к 
винтовой линии в любой точке (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема КС с трактом охлаждения: 

1 — касательная к образующей кривой поверхности 
вращения; 2 — образующая кривая; 3 — винтовая линия, 

определяющая геометрические характеристики 
наклонного канала; 4 — касательная к винтовой линии 
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Как уже отмечалось, траектория инструмента 
задается управляющей программой, для разра-
ботки которой необходимо определить конфи-
гурацию каналов охлаждения и ребер [11–14]. 

Для построения винтовой линии образую-
щую кривую C разбивают через определенные 
промежутки на отдельные кривые Ci (i = 1, …, n). 
Преобразуя последовательно каждую кривую Ci 
в винтовую линию Li и суммируя эти преобразо-
вания, получают требуемую винтовую линию L 
(рис. 2). Следовательно, чтобы построить винто-
вую линию L, необходимо решить задачу для 
произвольной кривой Ci [15]. 

Цель работы — повышение точности и тех-
нологичности изготовления трактов охлажде-
ния КС ЖРД путем разработки аналитического 
метода расчета траектории винтовой линии 
канала охлаждения на произвольной кониче-
ской поверхности. 

Первый метод построения винтовой линии 
основан на нахождении точки пересечения ее 
плоскости и окружности согласно схеме, при-
веденной на рис. 3, где вид А показывает пово-
рот диаметральной плоскости вокруг вектора 
нормали. 

Построение винтовой линии первым спосо-
бом выявило следующие недостатки: 

• при угле наклона винтовой линии  > 30° 
уменьшается точность ее построения; 

• на производственных имитаторах только 
дробление участков разбиения до 0,5 мм позво-
лило добиться точности построения винтовой 
линии ±40'; это соответствовало требованиям 
конструкторской документации, но не обеспе-
чивало стабильность процесса резания и от-
клонение геометрических характеристик ребер 
от заданных. 

Второй метод построения винтовой линии 
основан на учете ее углового приращения, кото-
рое определяется следующими выражениями: 

• для цилиндрического участка (рис. 4, а) 
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• для конического участка с отношением 
диаметров усеченного конуса 2 1/ 0,98D D   
(рис. 4, б) 
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где h  и D  — высота и диаметр цилиндра; l  — 
длина образующей. 

Аппроксимация поверхности вращения 
набором цилиндров и усеченных конусов дала 
возможность построения винтовой линии L 
таким способом. На цилиндрических поверхно-
стях он обеспечивал высокую точность постро-
ения винтовой линии согласно требованиям 
нормативной документации. 

 
Рис. 2. Схема участков КС 

 
Рис. 3. Схема к построению винтовой линии  

первым способом: 
1 — точка пересечения преобразований плоскости  

с окружностью радиусом Ri+1 
 

 
Рис. 4. Схемы построения винтовой линии вторым способом на цилиндрическом (а)  

и коническом (б) участках 
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Построение винтовой линии вторым спосо-
бом выявило следующие недостатки: 

• при угле наклона винтовой линии  > 30º 
уменьшается точность ее построения; 

• на производственных имитаторах только 
дробление участков разбиения до 0,5 мм позво-
лило добиться точности построения винтовой 
линии ±30'; это соответствовало требованиям 
конструкторской документации, но не обеспе-
чивало стабильность процесса резания и от-
клонение формы ребер от заданной. 

 
Предлагаемый способ построения винтовой 
линии позволяет устранить указанные недо-
статки при вычислении ее углового прираще-
ния на произвольном коническом участке. 

Представим конфигурацию тракта охлажде-
ния в виде приращений по осям z, x и r, как по-
казано на рис. 5. Здесь введены следующие обо-
значения:  — угол между основанием и обра-
зующей конуса; φ и dφ — угловая координата 
поворота инструмента и ее приращение; dr и 
dz — приращение радиуса r и  высоты z; rdφ — 
длина дуги приращения по углу. 

Угловая координата поворота инструмента 
вычисляется как 

 
0

,φ  
t

dt   

где   — угловая скорость инструмента; t — 
время. 

При обработке инструмент движется вдоль 
оси z с постоянной линейной скоростью ,v  
определяемой из выражения 
 .z vt  

Постоянная скорость движения инструмен-
та обеспечивается обработкой на станке ЧПУ. 
Тогда угловое приращение винтовой линии 

 .d dz
v
    (1) 

Следовательно, вычислив угловое прира-
щение и задав скорость движения инструмента 
вдоль оси z, можно задать алгоритм движения 
инструмента для обработки тракта охлажде-
ния. 

Аппроксимируя образующую кривую про-
извольного тела вращения множеством отрез-
ков (рис. 6), получаем его разбиение на набор 
цилиндров и конусов, для каждого из которых 
можно точно определить конфигурацию вин-
товой линии. Суммирование участков винто-

вых линий для каждого из элементов позволяет 
найти координаты винтовой линии для всего 
тела вращения. 

С помощью дифференциальных элементов 
можно преобразовать векторы (  , ,   φ),dz dr rd  
как компоненты малого перемещения, для опи-
сания изменения криволинейности движения 
инструмента. Эти функции позволяют описать 
положение точки линейными векторами. Век-
тор касательной к образующей описывается как 

 кас   , 0, ,dr dzh  а базисный вектор — как 

 
Рис. 5. Схема конического участка 

 
Рис. 6. Схема разбиения образующей кривой 

произвольного тела вращения на участки  
в зависимости от угла наклона: 

1 — аппроксимация набором отрезков; 2 — ось детали;  
3 — измельчение разбиения при увеличении кривизны;  

4 — образующая кривая 
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(  ,  φ, ).dr rd dzh  Угол  можно представить как 
угол между касh  и .h  

С помощью скалярного произведения запи-
шем выражение для определения угла  

 
2 2

2 2 2 2 2 2
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dz dr
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которое для повышения точности расчетов 
преобразуем следующим образом: 

 
2

2

2 2 2 2 2

2 2 2 2

1tg 1  
cos

1 .dz dr rd r d
dz dr dz dr

   


     
 

 

В цилиндрических координатах траектория 
инструмента задается выражением 

 ( ),r r z  

где r — радиус-функция координаты z. 
Физическая составляющая процесса в виде 

описания перемещения инструмента также за-
висит от угла между основанием и образующей 
конуса .  Вектор, направленный вдоль радиуса 
к оси z, имеет вид  ос | |, 0, 0 ,dr h  что соот-
ветствует выбору его направления в сторону 
оси z. Тогда угол  можно найти как угол между 
векторами осh  и кас .h  

Используя скалярное произведение, запи-
шем 
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и для упрощения расчетов преобразуем cos   
в tg  по формуле 
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Здесь учтено положительное направление 
отсчета угла .  Объединяя полученные выра-
жения в систему уравнений 
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и исключая ,dr  получаем 
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В итоге имеем формулу, по которой с помо-
щью заданных значений шага для аппроксима-
ции можно определить угловую координату 
поворота инструмента. На производственных 
имитаторах дробление участков разбиения до 
0,5 мм позволило добиться точности построе-
ния винтовой линии ±25'. 

С учетом формулы (1) из формулы (2) полу-
чаем 
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Таким образом, имея значение скорости 
движения инструмента вдоль оси z, можно рас-
считать его угловую скорость следующим обра-
зом: 
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Предложенный способ построения винто-
вой линии на произвольных телах вращения с 
непрерывной образующей можно применять 
при фрезеровании каналов охлаждения в стен-
ках КС ЖРД на станках с ЧПУ. Он обладает вы-
сокой точностью, не требует специального про-
граммного обеспечения и позволяет уменьшить 
погрешность расчета, а также исключает откло-
нение ребер от конфигурации, заданной кон-
структорской документацией.  В результате 
уменьшается высота заусенца при вершине ре-
бра.  

Погрешность такого метода зависит от ко-
личества участков образующей. Соответствен-
но, измельчая разбиение образующей, можно 
строить винтовую линию с любой точностью. 
Применение разработанного способа обеспечи-
ло построение винтовой линии с точностью в 
пределах 25' при шаге разбиения образующей 
не менее 0,5 мм.  
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Выводы 

1. Предложен способ, позволяющий изго-
тавливать канал охлаждения в соответствии с 
требованиями технической документации, 

улучшая условия теплообмена КС и исключая 
возможные дефекты. 

2. Полученные данные можно использовать 
для изготовления трактов охлаждения любой 
сложности в изделиях машиностроения. 
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