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Введение 
В связи с переносом части космических пусков с космодрома 

«Байконур» на более северный космодром «Плесецк» [1] и введением в 
эксплуатацию новых ракетоносителей «Союз-2.1В», «Ангара» [1, 2] 
возникает острая потребность в увеличении тяги кислородно-керосиновых 
двигателей, особенно двигателей больших тяг (первых ступеней 
ракетоносителя) [2]. Такие же задачи стоят и перед американскими и 
китайскими учеными и инженерами [3–6]. 

В связи с этим возрастает актуальность повышения эффективности 
кислородно-керосиновых жидкостных двигателей. Существует множество 
предложений по модернизации кислородно-керосиновых двигателей: 

– повышение давления в камере сгорания двигателя; 
– интенсификация теплообмена в тракте охлаждения двигателя; 
– добавка в топливо гелия [7]; 
– применение гелия в качестве охлаждающего (третьего) компонента [8]; 
– захолаживание керосина; 
– охлаждение камеры двигателя жидким кислородом и др. 
С ростом давления в камере сгорания и повышением коэффициента 

массового соотношения окислителя и горючего кm растет не только удельный 
импульс двигателя, но и удельный тепловой поток q в стенку камеры 
жидкостного ракетного двигателя (ЖРД). Поэтому создание новых 
высокоэкономичных двигателей во многом зависит от эффективности 
системы регенеративного охлаждения камеры двигателя. 
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В настоящее время в подавляющем большинстве эксплуатирующихся 
камер ЖРД используется оребренный тракт охлаждения, который 
обеспечивает интенсификацию теплообмена по сравнению с гладким 
каналом Nu/Nu0 в 1,5–3 раза [9]. Причем эффективность оребренного тракта 
уменьшается с ростом числа Рейнольдса Re. Применение искусственной 
шероховатости (преграды различной формы) [10] в трактах охлаждения ЖРД 
также не дает высокого эффекта. Степень интенсификации теплообмена 
Nu/Nu0 для преград различной формы достигает 1,3–1,7 раз, но и повышается 
относительная величина коэффициента гидравлического сопротивления ξ/ξ0 
различных преград при вариации числа Рейнольдса Re от 20 до 100 раз. 
Поэтому теплогидравлическая эффективность трактов с искусственной 
шероховатостью E=Nu/Nu0/(ξ/ξ0)⅓ составляет 0,25–1,1 раза. Причем 
наибольшее значение теплогидравлической эффективности E достигается в 
области низких значений чисел Рейнольдса Re ≈ 104, что для ЖРД с 
оребренными трактами нехарактерно. Такой уровень интенсификации 
теплообмена зачастую не обеспечивает удовлетворительного температурного 
состояния конструкции, так как в последнее время наблюдается тенденция 
увеличения давления в камере сгорания. Поэтому для уменьшения удельных 
тепловых потоков q в стенку двигателя практически всегда используется 
внутреннее (завесное) охлаждение, что приводит к потере удельного 
импульса и усложнению конструкции двигателя. 

Возникает необходимость перехода к новым конструкциям и 
технологиям изготовления теплообменных трактов, обеспечивающих 
надежное высокоэкономичное охлаждение камеры ЖРД. 

Цель работы – разработка нового тракта охлаждения ЖРД с 
использованием пористых сетчатых материалов. 

Один из перспективных и эффективных методов интенсификации 
теплообмена заключается в использовании пористых металлов (ПМ) в 
теплообменных устройствах. Но хотя заполнение теплообменного тракта 
пористым высокотеплопроводным металлом с малым термическим 
сопротивлением между стенкой и пористым металлом максимально 
интенсифицирует теплообмен [9], наблюдается резкое увеличение 
гидравлического сопротивления, что сдерживает применение этого метода в 
системе регенеративного охлаждения ЖРД. Для уменьшения потерь 
давления приходится идти на уменьшение скорости движения теплоносителя 
в ПМ за счет увеличения проходного сечения тракта, что приводит к 
cнижению интенсификации теплообмена и повышению массы и габаритов 
тракта. 
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Уменьшить потери давления в системе охлаждения, не изменяя 
габаритных размеров теплообменного тракта, можно, если перейти от 
общеизвестного продольно-канального к продольно-поперечному 
(межканальному) движению теплоносителя через ПМ, изготовленный 
методом диффузионной сварки в вакууме металлических тканых сеток. 
Будем называть этот способ движения теплоносителя – межканальная 
транспирация теплоносителя сквозь пористый металл (МКТТ). 

Научная новизна работы заключается в определении 
теплогидравлической эффективности пористого теплообменного тракта с 
МКТТ. 

 
Результаты исследований 
Принцип межканальной транспирации теплоносителя в сочетании с 

межсеточной фильтрацией теплоносителя [11] впервые позволяет создать 
высокоэффективный пористый теплообменный тракт с большей 
эффективностью теплообмена, чем у лучших оребренных трактов. 

Тракт с межканальной транспирацией теплоносителя сочетает в себе 
высокую теплоотдачу [12], свойственную высокотеплопроводным ПМ, и 
низкие гидравлические потери [13]. Эти выводы хорошо согласуются с 
результатами работы [14], полученными для охлаждаемых пористых 
подложек зеркал лазеров. 

На рисунке 1 представлена принципиальная схема системы 
охлаждения камеры ЖРД с МКТТ. 

 

 
а) разрез камеры с МКТТ 
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б) смесительная головка, наружная силовая стенка камеры с выполненными в 

ней подводящими и отводящими каналами, пористый сетчатый материал, 
внутренняя огневая стенка камеры 

 
Рисунок 1 – Камера ЖРД с МКТТ 

 
Из коллектора подвода охладителя (теплоносителя) теплоноситель 

поступает в подводящие каналы, заполняет их и под действием перепада 
давления прокачивается в соседние два отводящих канала. Подводящие и 
отводящие каналы чередуются. Их число определяется заданным расходом 
охлаждающего компонента топлива и необходимой температурой огневой 
стенки камеры. Высокие коэффициенты теплоотдачи α в тракте охлаждения 
достигаются высокоразвитой поверхностью теплообмена между пористым 
сетчатым материалом (ПСМ) и охлаждающим компонентом топлива при 
значительно более низких числах Рейнольдса, чем у оребренных трактов, что 
приводит к уменьшению гидравлических потерь по сравнению с оребренным 
трактам ЖРД [11]. 

На рисунке 2 показаны зависимости эффективности теплообмена в виде 
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 от числа Рейнольдса Re для различных значений пористости 

(П) ПСМ тракта с МКТТ, коэффициента теплопроводности материала λ сеток 
(нержавеющей, медной сетки) и отношении длины пути теплоносителя l 
через ПСМ к толщине δ пористой вставки l/δ = 1,42...2,8. 
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1– медный ПСМ (П=0,61);  2 – ПСМ из нержавеющей полотняной сетки П24 
(l/δ=1,56; П=0,345);  3 – ПСМ из нержавеющей полотняной сетки П60 

(l/δ=1,42; П=0,368);  4, 5, 6 – ПСМ из нержавеющей полотняной сетки П60 
(l/δ=2,4; П=0,48;  0,37;  0,22 соответственно) 

 
Рисунок 2 - Эффективность теплообмена E в пористом тракте с МКТТ 

 
Эффективность пористого тракта с МКТТ возрастает с увеличением 

пористости ПСМ, коэффициента теплопроводности ПСМ, числа Рейнольдса, 
с уменьшением относительного пути движения теплоносителя. Как видно из 
рисунка 2, при пористости ПСМ П=0,22 (линия 6) тракт с МКТТ из тканой 
нержавеющей сетки полотняного переплетения П60 менее эффективен, чем 
гладкий канал. Но эффективность резко возрастает при увеличении 
пористости ПСМ (линии 4, 5, 6). Эффективность тракта на турбулентном 
режиме течения с пористостью ПСМ П = 0,48 из нержавеющей сетки 
полотняного переплетения П60 и отношением l/δ = 2,8 достигает 
одиннадцатикратного увеличения по сравнению с кольцевым трактом, не 
заполненным пористым металлом. Эффективность тракта с медным ПСМ 
достигает семидесятикратного увеличения. 

На рисунке 3 представлены типичные значения коэффициентов 
теплоотдачи α для тракта с МКТТ и оребренного тракта ЖРД от числа Re 
(теплоноситель – керосин) [11]. Установлено, что значения коэффициентов 
теплоотдачи α для тракта с МКТТ значительно выше, чем у лучших 
оребренных трактов даже при меньших числах Re и, следовательно, при 
меньших гидравлических потерях. 
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Рисунок 3 – Зависимость коэффициента теплоотдачи α от числа Рейнольдса 

Re 
 

Отличительной особенностью тракта с МКТТ является переменный 
расход охладителя по длине камеры ЖРД (в отличие от постоянного расхода 
в оребренном тракте охлаждения ЖРД по длине камеры). Это объясняется 
продольно-поперечном (межканальным) движением теплоносителя через 
ПСМ. Поэтому можно перераспределять охладитель по длине камеры в 
зависимости от уровня удельного теплового потока q по длине камеры х и 
добиваться равномерной допустимой температуры стенки камеры Tst в 
соответствии с рисунком 4. 
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Рисунок 4 – Температура стенки камеры Tst по длине камеры х в 
зависимости от удельного теплового потока q [11] 

 
На основании полученных экспериментальных данных по 

гидравлическому сопротивлению в пористых сетчатых материалах, данных 
по теплообмену в пористых трактах с МКТТ выполнен расчет однокамерного 
ЖРД большой тяги первой ступени ракеты-носителя на компонентах топлива 
жидкий кислород – керосин при давлении в камере pк = 26 МПа и тягой 
2089 кН с межканальной транспирацией теплоносителя без внутреннего 
охлаждения камеры ЖРД. 

Проектируемый двигатель предназначен для работы на «чистых 
компонентах». Он представляет собой ЖРД однократного включения с 
турбонасосной системой подачи топлива, выполненной по замкнутой схеме с 
дожиганием окислительного газогенераторного газа после турбины 
турбонасосного агрегата. 

В качестве теплообменного тракта в цилиндрической части камеры 
сгорания (КС), в области критического сечения и небольшой части 
расширяющейся части сопла используется тракт с межканальной 
транспирацией теплоносителя сквозь пористый сетчатый материал. 
Регенеративная система охлаждения ЖРД с МКТТ имеет существенную 
особенность в том, что по всей длине тракта охлаждения керосин подается 
при начальной температуре и это существенно сказывается на температуре 
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стенки камеры по ее длине. В область с МКТТ поступает двойной расчетный 
расход керосина. После прохождения тракта с МКТТ он имеет температуру 
ниже температуры разложения керосина. После охлаждения камеры с МКТТ 
расчетная часть керосина поступает в смесительную головку. Другая часть 
керосина поступает для охлаждения сверхзвуковой части сопла, где 
применяется тракт с гофрированными вставками. Далее подогретый керосин 
поступает на турбину бустерного насоса горючего. В районе тракта с МКТТ 
огневая стенка выполнена из хромистой бронзы БрХ-08 с защитным 
термостойким покрытием – двуокись циркония, остальная часть сопла 
выполнена из стали 12Х18Н10Т. 

Отличительная особенность камеры это то, что она работает на 
соотношении компонентов  кm равном 3,1, что значительно ближе к 
стехиометрическому соотношению компонентов. Удельный импульс при 
этом практически максимален для данной пары компонентов. 

Другое отличие рассматриваемого двигателя это подогрев керосина, а 
не его охлаждение. Начальный подогрев керосина до 310 К уменьшает его 
вязкость, увеличивает теплоемкость и, как следствие, увеличивает 
теплоотдачу в тракте охлаждения при заданных гидравлических потерях в 
регенеративной системе охлаждения. 

В ЖРД предполагается использовать теплообменный аппарат на основе 
МКТТ для подогрева керосина, поступающего в тракт с МКТТ, до расчетной 
температуры в 310 К. 
 Практическая значимость проведенных исследований заключается в 
увеличении удельного импульса двигателя на 13…16 с. 
 

Заключение 
По результатам проведенных исследований по повышению 

эффективности кислородно-керосиновых жидкостных двигателей можно 
сделать следующие выводы. 

1) Применение системы МКТТ в области камеры сгорания и 
критического сечения и использование теплообменного аппарата на основе 
МКТТ позволяет повысить соотношение компонентов топлива, увеличить 
температуру керосина, что увеличивает ресурс и удельный импульс 
двигателя. 

2) Применение в ЖРД соотношения компонентов топлива близкого к 
стехиометрическому соотношению компонентов приводит к достижению 
максимального удельного импульса и чистоты продуктов сгорания. 

Все эти факторы в сумме позволяют отказаться от внутреннего 
охлаждения камеры, упрощают конструкцию камеры ЖРД, увеличивают 
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массу выводимой полезной нагрузки и сокращают вредные выбросы 
продуктов сгорания в окружающую среду. 
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