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Введение

Развитие авиационно-космической техники во
многом определяется созданием совершенных жид-
костных ракетных двигателей, эффективность
которых зависит от удельной тяги двигателей при
условии приемлемых затрат энергии и расходов
охладителя в системах охлаждения и тепловой
защиты стенок камеры сгорания и реактивного
сопла. При уровне достигнутых температур в каме-
рах сгорания ЖРД воздействие на градиент темпе-
ратуры в стенках камеры сгорания и реактивного
сопла требует применения высокоэффективных
систем тепловой защиты элементов двигателя.
Изучению процессов тепломассопереноса в турбу-
лентном пограничном слое на защищаемой поверх-
ности при наличии локального и распределенного
вдува посвящены экспериментальные и теоретиче-
ские исследования [1, 2, 3, 4, 5]. К наиболее пер-
спективным системам охлаждения следует отнести
конвективно-пленочную, транспирационную и по -
ристую системы охлаждения. При распределенном
выдуве охладителя через пористую оболочку внут-
реннего корпуса реактивного сопла и секциониро-
ванные пористые участки обеспечивается наиболее
высокая эффективность охлаждения.

Наряду с совершенствованием технологии соз-
дания пористых систем охлаждения эффективным
и рациональным, в силу конструктивно-технологи-
ческих причин, является использование транспира-

ционного охлаждения. Технология создания транс-
пирационного охлаждения обеспечивает оптималь-
ное распределение тепловых потоков по обводу
сопла и дает возможность достигать эффективность
охлаждения, близкую к пористому охлаждению.

Постановка задачи

В настоящее время известно большое число
работ, посвященных исследованию процессов теп-
ломассообмена при конвективно-пленочном и
пористом охлаждении реактивных сопел [1, 2, 3, 5].
Энергия охлаждающего газа определяется многими
физическими величинами, изменяя значения кото-
рых можно обеспечить необходимое понижение
температуры газогенераторного газа без использо-
вания холодных жидкостей. До настоящего време-
ни недостаточно изучены особенности сопряжен-
ного тепломассообмена при охлаждении реактив-
ного сопла газогенераторным газом, а также осо-
бенности процессов в пристенных областях при
выдуве газогенератоного газа для создания газовой
завесы и вопросы влияния транспирационного
охлаждения на потери в реактивном сопле.

В статье рассматривается задача охлаждения
сопла с помощью газогенератоного газа, проходя-
щего через дополнительный газогенератор (рис. 1).
Так как газ, проходящий через основную турбину
двигателя, имеет низкое давление, он не может
напрямую подаваться в систему охлаждения реак-
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тивного сопла. Поэтому для уменьшения газогене-
раторного газа и увеличения его давления, необхо-
дим дополнительный газогенератор. Он обеспечи-
вает изменение составляющих энергии газа, кото-
рые позволят регулировать необходимую разность
давления для его подачи в сопло двигателя, а также
регулировать его температуру.

Рассмотренные задачи являются актуальными в
решении проблемы создания высокоэффективной
тепловой защиты стенок реактивного сопла жид-
костного ракетного двигателя на базе транспира-
ционных систем охлаждения с использованием
газогенераторного газа.

Целью работы является анализ путей решения
сопряженной задачи трения и тепломассообмена
для транспирационной системы охлаждения реак-
тивного сопла газогенераторным газом. 

Исходя из поставленной цели, в статье анализи-
руются пути решения задачи разработки транспи-
рационной системе охлаждения реактивного сопла
жидкостного ракетного двигателя газогенератор-
ным газом с учетом сжимаемости, неизотермично-
сти, градиентности основного потока, интенсивно-
сти вдува, угла наклона отверстий к поверхности,
теплообмена в каналах транспирации и каналах
охлаждения.

Результаты исследования

Анализ работ [2, 3, 4, 8] показал существенное
влияние дискретности выдува и взаимного распо-
ложения отверстий на эффективность газовой заве-
сы и преимущество шахматного расположения
каналов транспирации по сравнению с параллель-

ным, позволяющее добиться при равенстве суммар-
ного расхода охладителя немонотонности распреде-
ления эффективности охлаждения на уровне
10–15%, в то время как эта величина при парал лель -
ном расположении отверстий составляет 20–25%.

В разработанных методах расчета теплообмена и
трения на поверхности при наличии локального
выдува используются апроксимационные, интег-
ральные и численные методы. При учете влияния
различных факторов (сжимаемости, неизотермич-
ности, неоднородности течения и пр.) эти подходы
требуют задания распределения скорости и темпе-
ратуры, учета взаимного влияния различных фак-
торов, характеризующих реальные условия тече-
ний и пристенных процессов.

Анализ существующих подходов при реализа-
ции численных методов показал преимущества
сопряженной постановки задачи, так как при
использовании традиционных методов раздельного
рассмотрении теплообмена в газовом потоке и в
твердом теле необходимо задание граничных усло-
вий для расчета теплообмена на стенке [5, 6, 8, 9].
Сущность сопряженной постановки задачи заклю-
чается в совместном решении задач внешнего теп-
лообмена, теплопроводности и внутреннего тепло-
обмена. Использование такого подхода устраняет
необходимость задания распределения коэффици-
ентов теплоотдачи вдоль поверхности, которые
учитывают взаимное тепловое влияние стенки и
газа. В работах [8, 9, 10, 11] отмечается существен-
ное влияние сопряженного рассмотрения задачи на
результаты расчета эффективности газовой завесы
и теплового состояния стенки.

Рассматриваемая система охлаждения представ-
ляет собой комбинированный метод тепловой
защиты применительно к транспирационной систе-
ме охлаждения. В связи с этим можно выделить
следующие физические явления, протекающие 
в рассматриваемой системе охлаждения:

1. теплообмен при течении основного газа в ка -
нале сопла (внешнее течение) с учетом сжимаемо-
сти, неизотермичности, градиентности и неодно -
родности течения;

2. теплообмен при истечении струй охладителя
во внешний сносящий поток, с учетом угла выдува,
сжимаемости, неизотермичности;

3. теплообмен при течении охладителя в охлаж-
дающей рубашке.

Течение газового потока в канале и в каналах
системы охлаждения (внутреннее течение) описы-
вается системой дифференциальных уравнений
неразрывности, движения в форме Навье–Стокса,
энергии и состояния, а теплоперенос в твердом 
теле – уравнением Фурье. В качестве условия
сопряжения на границе «газ – твердое тело» ставят-
ся условия непрерывности температуры Т ст

flow = T ст
solid

и баланса тепловых потоков qст
flow = qст

solid. Модели -
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Рис. 1. Схема охлаждения реактивного сопла ЖРД 
с использованием дополнительного газогенератора



15

1/2017

РЕ
ЗУ

ЛЬ
ТА

ТЫ
 И

СС
ЛЕ

Д
О

ВА
Н

И
Я 

Н
О

ВЫ
Х 

П
РО

Ц
ЕС

СО
В,

 М
А

ТЕ
РИ

А
ЛО

В,
 И

ЗД
ЕЛ

И
Йрование выполняется в трехмерной постановке для

установившегося, вязкого, турбулентного течения
при учете сжимаемости, неизотермичности, влия-
нии вдува, без учета химических реакций и фазовых
превращений. Свойства газа и твердого тела зави-
сят от температуры; твердое тело изотропное; гра-
витационные и внешние силы отсутствуют. Учет
турбулентности требует введения дополнительных
пульсационных составляющих физических вели-
чин. Особенности пристенных течений со скоростя-
ми, аналогичными течениям в реактивных соплах
наиболее адекватно учитываются моделями турбу-
лентной вязкости Спаларта–Аллмараса (Spalart-
Allmaras Model), стандартной k-ε моделью, стан-
дартной k-ω моделью, SST k-ω моделью [5, 6, 7].

Для оценки применимости SST k-ω модели тур-
булентности для расчета транспирационного
охлаждения реактивного сопла были проанализи-
рованы результаты численного 3D моделирования
задачи трения и теплообмена при транспирацион-
ном охлаждении на плоской пластине с шахматным
распределением отверстий. Анализ распределения
эффективности охлаждения θ показал удовлетво-

рительное совпадение результатов расчета с экспе-
риментальными данными. Максимальная погреш-
ность расчета не превысила 8,2%.

Задача оптимизации транспирационной систе-
мы охлаждения основывается на анализе результа-
тов двух вариантов решения сопряженной задачи
трения и теплообмена применительно к транспира-
ционной системе охлаждения реактивного сопла
жидкостного ракетного двигателя. Блок-схемы
вариантов методики расчета оптимального распре-
деления отверстий в канале при транспирационном
охлаждении реактивного сопла ЖРД представлены
на рис. 2.

Вариант № 1 предусматривает установление
оптимального расстояния между рядами отверстий
при заданном расходе охладителя из условия
непревышения температуры стенки, допустимой
для материала (Tcт ≤ Тстmax).

Вариант № 2 предусматривает установление
минимального расхода охладителя для поддержа-
ния температуры защищаемой поверхности реак-
тивного сопла на уровне Tcт ≤ Тстmax.

При первом варианте (рис. 2, а):

а б

Рис. 2. Блок-схемы вариантов методики расчета оптимального распределения отверстий в канале 
при транспирационном охлаждении реактивного сопла ЖРД



1. Задается расход через одну щель (отверстие);
2. Строится нескольких вариантов 3D моделей и

расчетных сеток, варьируя расстоянием между
рядами отверстий;

3. Проводится численное решение для каждого
варианта расчетной сетки;

4. На основании полученных решений выбира-
ется расстояние между соседними рядами отвер-
стий в канале или интерполируются полученные
решения в функцию вида θΣ = f(х, θК, θП, GОХЛ =
const) и функция исследуется на экстремум.

При втором варианте (рис. 2, б):
1. Задается распределение отверстий в канале на

основе расчета условий теплообмена по критери-
альным зависимостям, по интегральным уравне-
ниям, по дифференциальным уравнениям при
идеализации течения;

2. Строится расчетная сетка с заданной геомет-
рией каналов охлаждения;

3. При варьировании расхода охладителя для
каждого ряда отверстий выполняется численный
расчет задачи на единой расчетной сетке;

4. На основании полученных решений опреде-
ляется минимальный расход охладителя для каж-
дого ряда отверстий, исходя из условия поддержа-
ния температуры защищаемой поверхности на
уровне Tcт ≤ Тстmax, или интерполируются получен-

ные решения в функцию вида θΣ = f(GОХЛ, θК, θП, х =
const) и выполняется исследование функции на
экстремум.

При численном моделировании целесообразно
проводить решение задачи в два этапа. На первом
этапе, используя допущение о двумерности потока
в средней части канала и замене отверстий транс-
пирации эквивалентными щелями, определяется
оптимальное распределение каналов транспира-
ции. На втором этапе, используя 3D расчет, оцени-
вается влияние дискретности выдува на эффектив-
ность охлаждения стенки сопла.

Результаты исследований структуры течения
вблизи струи, истекающей из щели на стенке, а так
же эффективности тепловой защиты стенки при
комбинированном охлаждении показали, что про-
филь скорости в каналах транспирации при относи-
тельном расходе охлаждающего газа g– = 0,15%
несимметричен относительно оси в отличие от про-
филя скорости при турбулентном течении в сопле.
Это может быть объяснено локальным нагревом
охладителя и влиянием сносящего потока на струк-
туру потока в месте выдува. Структура потока 
в месте выдува характеризуется деформированием
профиля скорости выдуваемого газа, что объ-
ясняется влиянием сносящего потока, деформи-
рующего форму струи выдуваемого газа. При этом
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Рис. 3. Поле скоростей на охлаждаемой поверхности сопла за местом выдува охладителя
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Йимеет место смещение максимума вниз по потоку.

Это объясняется уменьшением гидравлического
сечения каналов транспирации.

Анализ структуры течения за местом выдува
охладителя (рис. 3) показывает, что профиль ско-
рости у стенки зависит от угла выдува охладителя.
При углах выдува охдадителя 40°–50° и расходах
охладителя g– > 0,25% возникает рециркуляцион-
ная зона с размерами, зависящими от интенсивно-
сти вдува.

Отрыв струи от защищаемой поверхности лока-
лизуется ее последующим присоединением к обте-
каемой поверхности сопла. После присоединения
профиль скорости трансформируется до обычного,
соответствующего турбулентному течению.

Результаты численного моделирования показа-
ли, что при расположении отверстий в шахматном
порядке удается добиться более равномерного тем-
пературного поля по сравнению с параллельным
расположением отверстий. При этом неравномер-
ность распределения эффективности охлаждения
при шахматном расположении отверстий и равен-
стве суммарного расхода охладителя составляет
15–20%, в то время как при параллельном располо-
жении отверстий неравномерность составляет
35–40%.

Выводы

1. Результаты численного моделирования тече-
ния за местом выдува охладителя показали, что
профиль скорости у стенки существенно зависит 
от угла выдува охладителя.

2. Варианты методики расчета сопряженного
тепломассообмена могут быть рекомендованы для
решения задач оптимизации распределения транс-
пирационных отверстий в охлаждаемой области
реактивного сопла.
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TRANSPIRATION COOLING OF A NOZZLE OF A LIQUID ROCKET ENGINE 
BY GAS GENERATOR GAS

The relevance of solution to the problem of creating of highly effective wall protection of nozzle of a li quid
rocket engine based on transpiration cooling systems using gas of gas generator is justified. The ways of
solution to the problem of creating of transpiration cooling system for nozzle of a liquid rocket engine by gas
of gas generator are analyzed, taking into account the compressibility, non-isothermicity, the gradient of the
main flow, the intensity of injection, the angle of inclination of the holes to the surface, heat transfer in the
cooling channels. The considered variants of the method for calculating of heat and mass transfer may be
recommended for solution to the optimization problem of distribution of transpiration holes in the cooled
region of the nozzle of the liquid rocket engine.

Keywords: liquid rocket engine; transpiration cooling; gas of gas generator; modeling of flow.
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