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Аннотация. Для повышения стабильности и надежности работы ракетных 

двигателей внедряются новые технологии для интенсификации теплообменных 

процессов, сочетание которых представляет собой инновационную систему 

охлаждения жидкостного ракетного двигателя в виде охлаждающего тракта с 

высокоэффективными пористыми структурами, изготовленными аддитивным 

способом. Для исследования процессов теплообмена при движении однофазного 

теплоносителя в охлаждающем тракте с пористой структурой проведен 
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вычислительный эксперимент и теплогидравлические испытания. Математическая 

модель на основе полной геометрической идентификации внутрипорового 

пространства с высокой степенью достоверности определяет теплогидравлические 

характеристики теплоносителя, на основе чего определены критериальные уравнения 

чисел Нуссельта для пористых структур с разным коэффициентом пористости. 

Установлено влияние теплогидравлических и геометрических свойств аддитивной 

пористой среды на значение числа Нуссельта. Проведены предварительные 

вычислительные эксперименты, подтверждающие высокую степень достоверности 

отыскания коэффициентов в критериальных уравнениях для чисел Нуссельта и 

свидетельствующие о корректности математической модели исследования. Для 

подтверждения эффективности применения пористых структур в охлаждающем 

тракте были проведены огневые испытания опытного образца жидкостного ракетного 

двигателя малой тяги, изготовленного аддитивным способом. Показано, что 

применение аддитивной пористой структуры в системе охлаждения ЖРД малой тяги 

позволяет эффективно осуществлять процесс теплосъема с внутренней поверхности 

камеры сгорания. 
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Abstract. To improve the stability and reliability of rocket engines, new technologies are 

being introduced to intensify heat exchange processes. The combination of the investigated 

technologies is an innovative cooling system for a liquid-propellant rocket engine in the 

form of a highly efficient porous structures made by an additive method within cooling path. 

To study the heat transfer processes during the movement of a single-phase coolant in a 

cooling path with a porous structure, a computational experiment and thermal-hydraulic 

tests were carried out. The mathematical model, based on the complete geometric 

identification of the innerporous space, determines with a high degree of accuracy the 

thermal-hydraulic characteristics of the coolant, on the basis of which the criterial equations 

of Nusselt numbers for porous structures with different porosity coefficients are determined. 

The influence of thermal-hydraulic and geometrical properties of an additive porous 
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medium on the value of the Nusselt number is established. Preliminary computational 

experiments were carried out, confirming a high degree of reliability of finding the 

coefficients in the criteria equations for Nusselt numbers and indicating the correctness of 

the mathematical model of the study. To confirm the effectiveness of the use of porous 

structures in the cooling path, fire tests of a prototype liquid-propellant low-thrust rocket 

engine manufactured by an additive method were carried out. It is shown that the use of an 

additive porous structure in the cooling system of a low-thrust liquid-propellant rocket 

engine allows for the efficient implementation of the heat removal process from the inner 

surface of the combustion chamber. 

Keywords: liquid-propellant rocket engine, porous structure, cooling path, thermal-

hydraulic studies, mathematical modeling, additive manufacturing, computational 

experiment, firing tests of liquid-propellant rocket engines 
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Введение 

Развитие и совершенствование ракетно-космической техники приводит к 

необходимости использования новых технологических методов производства 

высоконапряженных и теплонагруженных изделий. В настоящее время 

перспективным методом изготовления становится аддитивное производство, которое 

позволяет сократить время изготовления и стоимость разработки, открывая новые 
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возможности для реализации сложных геометрических поверхностей и форм 

конструкций [1-8]. В условиях растущего космического рынка становится 

необходимым постоянное увеличение ресурса и энергоэффективности жидкостного 

ракетного двигателя (ЖРД), что может быть достигнуто путем совершенствования 

систем охлаждения за счет совместного использования высококачественных 

материалов, аддитивного производства и новых конструктивных схем охлаждения – 

аддитивных пористых структур, расположенных в тракте ЖРД. 

Цель научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ – разработка 

инновационной системы охлаждения ЖРД с аддитивными пористыми структурами в 

тракте и подтверждение эффективности ее использования. Аддитивные технологии, 

применяемые для изготовления охлаждающего тракта, позволяют достигнуть 

геометрической идентификации и однородности пористой структуры с постоянным 

диаметром ребер, что обуславливает возможность проведения исследований рабочих 

процессов во внутрипоровом пространстве с постановкой математической модели на 

основе уравнения Навье-Стокса и уравнения полной энергии, обеспечивая 

достоверность и точность результатов вычислительного эксперимента во всем объеме 

охлаждающего тракта. 

Проведение исследований 

В рамках исследований теплообменных процессов в тракте охлаждения ЖРД с 

аддитивной пористой структурой разработан экспериментальный образец участка 

охлаждающего тракта с ромбододекаэдрической пористой структурой и опытный 

образец ЖРД для проведения огневых испытаний. На рис. 1 представлена аддитивная 

пористая структура в охлаждающем тракте ЖРД [4]. 
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Рисунок 1 – Пористая структура в охлаждающем тракте ЖРД: 

а – элемент ромбододекаэдрической пористой структуры; б – фрагмент 

охлаждающего тракта ЖРД 

 

Вычислительный эксперимент и теплогидравлические испытания проводились 

на экспериментальном образце участка охлаждающего тракта ЖРД с аддитивной 

пористой структурой. Исследования проводились для образцов охлаждающего тракта 

ЖРД с аддитивной пористой структурой с коэффициентом пористости в диапазоне 

0,52-0,84 и диаметром ребер в диапазоне 0,9-1,8 мм (рис. 2). 

 



 

Рисунок 2 – Расчетная модель экспериментальный образец участка охлаждающего 

тракта ЖРД: 1 – вход в участок охлаждающего тракта; 2 – выход из участка 

охлаждающего тракта; 3 – вход в пористую структуру; 4 – выход из пористой 

структуры; 5 – металлический каркас, имитирующий стенки камеры ЖРД; 6 – 

нагревательный элемент 

 

При нелинейной фильтрации процесс теплообмена однофазной рабочей среды 

при полной геометрической идентификации внутрипорового пространства 

описывается классическими уравнениями гидродинамики и теплообмена, 

представляющие собой уравнения Навье-Стокса и полной энергии. 

Уравнение неразрывности (закон сохранения массы) для несжимаемой жидкости 

в общем виде: 
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где t  – время, с;  – плотность рабочей среды, кг/м3; U  – скорость движения рабочей 

среды, м/с. 

Закон сохранения импульса: 
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где p – статическое давление рабочей среды, Па;   – тензор внутренних сдвиговых 

напряжений; 
МS  – слагаемое, определяющее влияние массовых и импульсных сил на 

процесс движения рабочего тела. 

Уравнение полной энергии:  
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где 
toth  – удельная полная энтальпия рабочей среды;   – теплопроводность рабочей 

среды; 
ES  – слагаемое, определяющее влияние источников энергии на процесс 

движения рабочего тела; ( )U    – представляет собой работу, совершенную под 

действием вязкостных напряжений и называется работой (источником работы) 

вязкостных сил, определяющий нагрев за счет конечной вязкости рабочей среды, и 

может быть пренебрегаем в многих частных случаях. 

Ключевыми параметрами пористой структуры и теплоносителя, оказывающими 

значительное влияние на процесс теплообмена в пористой структуре охлаждающего 



тракта, является коэффициент пористости, средняя температура теплоносителя на 

входе и выходе из пористой структуры, средняя температура каркаса и теплоносителя 

во всем объеме пористой структуры. С целью определения указанных параметров 

был проведен вычислительный эксперимент более 130 расчетных точек для участка 

охлаждающего тракта с коэффициентом пористости в диапазоне от 0,52 до 0,84 в 

программном комплексе Ansys CFX. 

Граничными условиями на входе в участок охлаждающего тракта являются 

давление теплоносителя при заданной температуре, на выходе массовый расход 

теплоносителя, мощность нагревательного элемента. Входные граничные условия в 

участок охлаждающего тракта – давление – 22075 Па (рис. 3а), давление на входе – 

46100 Па (рис. 3б) Выходные граничные условия – массовый расход– 0,02764 кг/с 

(рис. 3а), массовый расход – 0,08299 кг/с (рис. 3б). 

Результаты вычислительного эксперимента по двум расчетным точками 

представлены на рис. 3. 
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Рисунок 3 – Распределение полей давления и температуры теплоносителя участка 

охлаждающего тракта с коэффициентом пористости 0,74, мощностью 

нагревательного элемента 500 Вт и температурой теплоносителя 28 °С: а – поле 

давлений и температур при расходе 0,02764 кг/с; б – поле давлений и температур 

при расходе 0,08299 кг/с 

 

Были проведены теплогидравлические испытания образца охлаждающего тракта 

с коэффициентом пористости 0,74 и диаметром граней 1,2 мм. Верификация данных, 

полученных в результате вычислительного эксперимента, и данных, полученных в 

результате теплогидравлических испытаний, представлена на рис. 4. 
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Рисунок 4 – Графики зависимостей: 

а – перепада давления от массового расхода; б – температуры на выходе из образца 

 

Результаты, полученные в ходе проведения вычислительного эксперимента 

(красный цвет на рис. 4а), являются достоверными, так как значения перепада 

давления находятся в пределах абсолютной погрешности, составляющей ± 2000 Па.  

При верификации теплогидравлических испытаний с результатами 

вычислительного эксперимента была построена планка зависимости с учетом 

абсолютной погрешности температуры рабочей среды, которая составляет ±1,1°С 

(рис. 4 б). Таким образом, значения температуры рабочей среды на выходе из 

пористой структуры, полученные при вычислительном эксперименте, лежат в 

пределах абсолютной погрешности.  

При процессе передачи теплоты от поверхности пористой структуры к рабочей 

среде основной характеристикой, отражающей рабочие процессы, являются 

поверхностный и объемный коэффициенты теплоотдачи. Средний по объему 

пористой структуры коэффициент теплоотдачи 
Vср определяется по формуле [10]: 
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где F – площадь фильтрации; m – массовый расход рабочей среды; V – полный объем 

пористой структуры; . .ж ср вхТ , . .ж ср выхТ  – средняя температура на входе и выходе; .к срТ  

– средняя температура каркаса; .ср жТ  – средняя температура рабочей среды; 
pс  –  

средняя удельная теплоемкость воды. 

Для конвективной теплоотдачи имеет место следующее соотношение: 

 

 (Re, ,Pr)Nu f Gr=  (5) 

где Nu  – число Нуссельта; Gr  – число Грастгофа; Pr  – число Прандля. 

Движение охладителя в пористой структуре является вынужденным, поэтому 

числом Грасгофа, учитывающим подъемную силу при свободной конвекции, в 

соотношении (5) можно пренебречь, тогда имеем: 

 

 (Re,Pr)Nu f= ; (6) 

 

Функцию f  в уравнении (6) выражают в виде степенной функции, дающей 

удовлетворительно точные результаты в широкой области значений, поэтому: 

 

 Re Prn mNu C=   ;  (7) 

 



где C , n  и m  – коэффициенты, определяемые экспериментально. 

Число Прандля: 
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где pc  – удельная теплоемкость рабочей среды; 
т  – коэффициент теплопроводности 

рабочей среды.  

Для определения критерия Нуссельта использована формула [9, 10]: 
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где  – вязкостный коэффициент сопротивления;   – инерционный коэффициент 

сопротивления;   – коэффициент теплопроводности рабочей среды. 

Определив экспериментальным путем значения чисел Re , Pr  и Nu  при 

различных удельных массовых расходах среды, для пористых структур с 

коэффициентом пористости 0,52 0,84, методом наименьших квадратов необходимо 

получить значения коэффициентов C , n  и m , входящих в равенство (8), решив 

систему уравнений из частных производных: 
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где ( ,  ,  )S n m C  – функция, представляющая собой сумму квадратов отклонений 

табличных значений, полученных из экспериментальных данных, от искомой 

функции ln( )C c= . 

Полученные критериальные уравнения для определения числа Nu  в пористых 

структурах с различным коэффициентом пористости приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 – Критериальные уравнения для определения числа Nu  в пористых 

структурах с различным коэффициентом пористости 

Коэффициент пористости Критериальное уравнения для определения числа Nu  

0,52 2 0,2886 0,88252,1981 10 Re PrNu − −=     
0,60 2 0,4369 1,19272,4345 10 Re PrNu − −=     
0,67 2 0,3993 1,15102,7570 10 Re PrNu − −=     
0,74 2 0,4535 0,74471,1687 10 Re PrNu − −=     
0,84 2 0,4400 1,10602,1330 10 Re PrNu − −=     

 

Анализ критериальных уравнений (Re,Pr)Nu f=  для образцов охлаждающего 

тракта с коэффициентом пористости 0,52-0,84 показал, что на значение числа 

Нуссельта оказывают значительное влияние геометрические характеристики 

пористой структуры, коэффициенты сопротивления и скорость течения 

теплоносителя. 



Для подтверждения эффективности пористых систем охлаждения были 

проведены огневые испытания опытного образца ЖРД малой тяги, изготовленного 

аддитивными технологиями (рис. 5) [4]. 

 

 

Рисунок 5 – Опытный образец ЖРД малой тяги со смесительными элементами 

На рис. 6 представлены огневые испытания опытного образца ЖРД, 

работающего на компонентах топлива керосин и кислород, тяга двигателя 550 Н, 

номинальное значение давления в камере сгорания 55 атм. 

  

а б 



Рисунок 6 – Проведение огневых испытаний экспериментального образца ЖРД 

малой тяги: а – ЖРД малой тяги на испытательном стенде; б – ЖРД малой тяги с 

характерными кольцами Маха 

 

Во время огневых испытаний были отмечены характерные кольца Маха, что 

свидетельствует о сверхзвуковом характере истечения продуктов сгорания из сопла. 

Температура охладителя в охлаждающем тракте ЖРД в среднем на входе составила 

около 13 градусов, на выходе около 24 градусов, а общее время испытаний составило 

около 80 сек, что в совокупности свидетельствует об интенсивной охлаждающей 

способности системы охлаждения, что повышает ресурс двигателя. 

 

Заключение 

В ходе научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ была 

разработана инновационная система охлаждения ЖРД с аддитивными пористыми 

структурами в тракте. Были проведены теплогидравлические испытания и 

вычислительный эксперимент более 230 режимов работы системы охлаждения, в 

результате чего были получены критериальные зависимости для определения чисел 

Нуссельта, являющиеся основой всех инженерных методов расчета теплообменных 

процессов. Аддитивные технологии, заложенные в основу конструкторских решений 

разработанной системы охлаждения, обеспечивают возможность предварительного 

проектирования по инженерным методикам, основанным на полученных 

критериальных уравнениях числа Нуссельта, что сокращает сроки и стоимость 

разработки за счет замены на начальном этапе проектирования экспериментальных 



исследований вычислительным экспериментом. В ходе огневых испытаний была 

подтверждена эффективность использования аддитивных пористых структур в 

охлаждающем тракте ЖРД и увеличение ресурса двигателя. 
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