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Предложена система охлаждения жидкостного ракетного двигателя, использующая в 
качестве охладителя углеводородное топливо (керосин), движущееся в каналах си-
стемы, в которых происходит нагрев топлива от их стенки. В процессе разработки си-
стемы охлаждения двигателя встал вопрос выбора материала сопла для обеспечения 
ее стабильной работы. Тепловой и прочностной расчеты в комплексе ANSYS показа-
ли неспособность алюминия выдержать заданные условия работы. Вследствие этого 
альтернативным материалом, обеспечивающим неразрушимость конструкции, был 
выбран титан. Для снижения температурного градиента в титане и предотвращения 
его плавления на внутреннюю поверхность стенки сопла наносится напылением ке-
рамическое покрытие толщиной 2 мм. Разработана модель расчета системы охлажде-
ния по времени в зависимости от остатка топлива в баке, в том числе учитывающая 
кратность циркуляции керосина. Рассмотренная модель работы системы подачи топ-
лива дает возможность определить условия, при которых кратность циркуляции ке-
росина в контуре охлаждения сопла позволит использовать в качестве материала 
стенки сопла выбранный материал. 
Ключевые слова: жидкостный ракетный двигатель, прочностной расчет, тепловой 
расчет, гиперзвуковые летательные аппараты, система охлаждения, системы интен-
сификации теплообмена 

The authors propose a system of cooling the liquid rocket engine where hydrocarbon fuel 
(kerosene), moving in the channels where the fuel is heated by the wall, is used as a coolant. 
When developing the engine cooling system, a question arose about the choice of material 
for the nozzle to ensure its stable operation. The thermal and strength analyses in ANSYS 
showed that aluminum could not withstand the specified operating conditions. As a result, 
titanium was chosen as an alternative material to ensure the indestructibility of the 
structure. To reduce the temperature gradient of titanium and prevent its melting, a 2 mm 
ceramic coating is sprayed onto the inner surface of the nozzle wall. A model is developed 
for calculating the cooling system in time, depending on the remaining fuel in the tank, and 
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taking into account the multiplicity of kerosene circulation. The proposed model of 
operation of the fuel supply system makes it possible to determine the conditions under 
which the multiplicity of kerosene circulation in the cooling circuit of the nozzle allows the 
selected material to be used as the nozzle wall material. 
Keywords: liquid rocket engine, strength analysis, thermal analysis, hypersonic aircraft, 
cooling system, heat transfer intensification systems 

В настоящее время ведется интенсивная разра-
ботка прямоточных реактивных воздушных 
двигателей для гиперзвуковых летательных ап-
паратов [1–7]. Анализ теоретических и экспе-
риментальных работ [8–10] показал, что одной 
из основных проблем при создании такого типа 
двигателя является разработка системы охла-
ждения (СО) его камеры сгорания и сопла [1, 6, 
8]. К этим системам предъявляются жесткие 
требования, так как они должны обеспечивать 
работу двигателя в тяжелом температурном 
режиме. В качестве горючего для летательных 
аппаратов широко применяют такое углеводо-
родное топливо, как керосин [7]. 

Результаты теплового и прочностного рас-
четов стенок сопла с каналами СО [3, 4], вы-
полненных на основе математических моделей, 
заложенных в программном комплексе ANSYS, 
показали возможность использования для 
охлаждения керосина, движущегося в каналах 
[3] СО сопла жидкостного ракетного двигателя 
(ЖРД), в котором происходит нагрев топлива 
от стенки канала. 

Цель работы — математическая верифика-
ция описанных результатов. 

 
Расчетная схема. Если стенки сопла не выдер-
живают заданный температурный режим, то 
для предотвращения плавления металла в кана-
лах СО необходимо обеспечить расход тепло-

носителя больше стехиометрического. После 
нагрева в каналах СО одна часть потока керо-
сина, соответствующего стехиометрическому 
расходу, подается в камеру сгорания, а другая 
возвращается обратно в бак. При этом возвра-
щаемый поток может охлаждаться в специаль-
ной СО или не охлаждаться. 

В последнем случае возвращаемый поток бу-
дет иметь температуру большую, чем выходя-
щий из бака, на величину нагрева керосина в 
каналах СО ΔТ. Возвращающийся поток будет 
нагревать весь керосин в баке, т. е. температура 
топлива будет непрерывно повышаться. Это 
может привести к тому, что керосин выкипит, и 
СО прекратит работать. Для определения воз-
можных режимов функционирования СО по-
строим модель ее работы во времени. Модель 
основана на схеме, показанной на рис. 1. 

 
Математическая модель. Согласно приведен-
ной схеме, из бака 1 керосин в течение беско-
нечно малого времени dt в количестве kGdt 
(k — кратность циркуляции керосина; G — сте-
хиометрический массовый расход керосина) с 
температурой Т подается в СО сопла 3. В кана-
лах СО температура керосина увеличивается на 
ΔТ. Одна часть керосина массой Gdt с темпера-
турой (Т + ΔТ) поступает в камеру сгорания 2,  
а другая массой (k – 1)G dt с температурой 
(Т + ΔТ) возвращается в бак. Масса керосина в 
баке равна m0 – kGt, где m0 — начальная масса 
горючего в баке; t — время работы ЖРД. 

Уравнение энергетического баланса для бака 
в бесконечно малом промежутке времени dt 
имеет вид 

    0d c m Gt T  

        1 ,c T T k G dt cTkG dt  (1) 

где с — удельная массовая теплоемкость керо-
сина, Дж/(кгК). 

В этом уравнении левая часть описывает из-
менение внутренней энергии керосина в баке за 
промежуток dt; первое слагаемое правой части 
характеризует внутреннюю энергию, вносимую 
в бак за время dt нагретым в каналах СО керо-

 
Рис. 1. Схема для моделирования работы СО  

во времени: 
1 — бак с керосином; 2 — камера сгорания;  

3 — сопло с каналами охлаждения 
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сином; второе слагаемое правой части выража-
ет внутреннюю энергию, выносимую из бака с 
керосином, уходящим в СО. 

Сокращая обе части уравнения (1) на G и с, 
получаем 

              
0 1 .md t T T T k dt Tk dt

G
 (2) 

Раскроем скобки в левой части уравне-
ния (2): 

           
   

0 0m mТ d t t dТ
G G

 

        1 .T T k dt Tk dt  (3) 

После преобразований уравнение (3) приоб-
ретает вид 

   
  
    



0

0
1 .

md t
GdТ k T

m t
G

 (4) 

Интегрируя выражение (4), получаем 

           
 

01 ln ,mТ k T t C
G

 (5) 

где С — постоянная интегрирования. 
В выражении (5) отношение 0 /m G  — это 

время, за которое опорожнится бак с начальной 
массой керосина 0 ,m  если из него подавать 
топливо в камеру сгорания с расходом G. 

Постоянную С определим из условия, что в 
начальный момент времени (t = 0) температура 
в баке равна Т0. После подстановки этого усло-
вия в уравнение (5) имеем 

      0
0 1 ln .mС Т k T

G
  (6) 

Подставляя выражение (6) в уравнение (5), 
получаем 

             
 

0 0
0 1 ln 1 ln .m mТ Т k T k T t

G G
 

После преобразования формула (6) приоб-
ретает вид 

       0
0

0

/1 ln ,
/

m G tТ Т k T
m G

 

или 

         
 

0
0

1 ln 1 ,
/

tТ Т k T
m G

 (7) 

где 0/( / )t m G  — относительное текущее время, 
 0/( / ) ,t m G  [0; 1].  

С учетом этого уравнение (7) можно запи-
сать как 

         0 1 ln 1 ,Т Т k T  

или в безразмерном виде: 

        
0 0

1 1 ln 1 .Т Tk
Т Т

 (8) 

Уравнение (8) устанавливает зависимость 
относительной температуры оставшегося керо-
сина в баке 0/Т Т  от относительного времени , 
нагрева керосина в канале СО сопла ΔТ и крат-
ности циркуляции керосина k. 

 
Результаты. На рис. 2 и 3 приведены графики, 
изображающие эту зависимость. Например, 
при температуре в баке Т0 = 293 К и нижней 
температуре кипения Ткип = 423 К (150° С) для 
рис. 2 ΔТ = 100 К, для рис. 3 k = 2. 

Из этих графиков видно, что с течением 
времени температура керосина в баке будет 
возрастать, причем тем быстрее, чем больше 
температура нагрева керосина в канале СО ΔТ 
и кратность циркуляции k. 

Система подачи топлива в камеру сгорания 
в рассмотренном режиме будет работать до тех 
пор, пока керосин будет возвращаться в состо-
яние жидкости. Предельным случаем этого ре-
жима будет момент времени 0, когда после 
нагрева керосина в канале СО он будет возвра-
щаться в бак при нижней температуре кипения 
Ткип = 150 °С. В этом случае температура керо-
сина в баке Т = Ткип – Т0. 

 
Рис. 2. Зависимость относительной текущей  

температуры керосина в баке T/T0  
от относительного времени  и кратности  

циркуляции керосина k 
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Подставляя температуру Т в уравнение (8), 
получаем 

         кип 0
0

0 0
1 1 ln 1 .Т Т Tk

Т Т
 

Выразим из этого уравнения относительное 
время: 

 

 

  
  
   

0
кип 0

11 .
ехр

1
Т Т Т

k T

 (9) 

На рис. 4 изображена зависимость относи-
тельного времени 0 от температуры нагрева 
керосина в канале СО сопла ΔТ и кратности 
циркуляции керосина k. 

Из рис. 4 следует, что относительное время 
работы системы подачи керосина в жидкост-
ном режиме 0 возрастает с уменьшением тем-
пературы нагрева керосина в канале СО сопла 
ΔТ и кратности циркуляции керосина k. 

При выводе зависимостей (8) и (9) кратность 
циркуляции k и температура нагрева керосина 
в канале СО сопла ΔТ рассматривались как не-
зависимые друг от друга величины. В действи-
тельности между ними существует зависимость, 
причем можно предположить, что повышение 
кратности циркуляции k приведет к снижению 
температуры нагрева керосина ΔТ. 

Чтобы установить эту зависимость, необхо-
димо провести тепловой расчет СО сопла. Для 
СО, различных по конфигурации, площади по-

перечного сечения канала, шагу навивки кана-
ла, толщине стенки канала и другим парамет-
рам, эти зависимости будут неодинаковыми. 
Наложение зависимости ΔТ = f(k) на поверх-
ность рис. 4 или подстановка ее в уравнение (9) 
позволит получить однозначное соответствие 
между кратностью циркуляции k и относитель-
ным временем 0. Установление этой зависимо-
сти для разных конфигураций СО является за-
дачей дальнейшего исследования. 

В первом приближении, рассматривая пара-
метры k и ΔТ как независимые и зная их значе-
ния, по уравнению (9) можно найти время 0. 
Зная потребное относительное время работы 
системы подачи топлива в расчетном режиме, 
время работы ЖРД и массовый расход кероси-
на G, можно найти минимальное количество 
керосина в баке m0. 

Исследованная модель работы системы по-
дачи топлива определяет условия, при кото-
рых кратность циркуляции керосина в контуре 
охлаждения сопла позволяет использовать в 
качестве материала стенки сопла выбранный 
материал. Полученные значения подтвержда-
ют ранее сделанный нами вывод [3] о неспо-
собности алюминия обеспечить заданный 
температурный режим и о необходимости рас-
чета стенок охлаждающих каналов из титана с 
керамическим напылением толщиной 2 мм. 

Вывод 
При проектировании сопла с предлагаемой 

СО необходимо учитывать следующие реко-
мендации: 

 
Рис. 3. Зависимость относительной текущей  

температуры керосина в баке T/T0  
от относительного времени  и температуры  

нагрева керосина в канале СО сопла ΔТ 
 

 
Рис. 4. Зависимость относительного времени 0  
от температуры нагрева керосина в канале СО  
сопла ΔТ и кратности циркуляции керосина k 
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• замена одного сопла на несколько других 
меньшего размера с сохранением суммарной 
мощности снижает массу сопловой системы и 
ее СО; 

• применение циркуляционной СО сопел 
обеспечивает требуемый температурный режим 
для широкой номенклатуры конструкционных 
материалов и режимных параметров ЖРД. 
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