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Учет особенностей теплоотдачи в проточных частях турбонасосных агрегатов (ТНА) 
жидкостных ракетных двигателей (ЖРД) является важной задачей. Сопряженная задача те-
чения с теплообменом, в том числе и при вращательных течениях в элементах проточных 
частей ТНА ЖРД, решается с помощью следующих подходов: численные методы, аналити-
ческое совместное решение уравнений движения и энергии и использование эмпирических 
уравнений. Наличие теплообмена значительно влияет на рабочие характеристики ТНА ЖРД. 

При проектировании проточных частей узлов и агрегатов ТНА ЖРД важно учитывать 
влияние теплообмена и как следствие – температуры потока рабочего тела по длине про-
точного тракта, в связи с тем, что вязкость напрямую зависит от температуры и определяет 
потери и режим течения. 

В агрегатах подачи, особенно при использовании криогенных компонентов топлива, 
незначительный подогрев рабочего тела может привести к вскипанию компонентов и па-
дению рабочих характеристик. С другой стороны, недостаточная (нерасчетная) температу-
ра компонента в проточной части для некоторых видов рабочих тел (например гелеобраз-
ных компонентов) приводит к повышенной вязкости и снижению КПД агрегата.  

При исследовании задачи вращательных течений с теплообменом необходимо совме-
стное решение уравнений движения и энергии в граничных условиях проточных частей 
ТНА ЖРД с учетом теории пространственного пограничного слоя.  

Процессы теплоотдачи в энергетических установках во многом схожи, но при анализе 
и выводе уравнений теплообмена для граничных условий ЖРД существуют определенные 
отличия. Основные отличия заключаются в следующем: экстремально высокие значения 
тепловых потоков, температур и давлений, наличие высоких скоростей потоков, начальное 
турбулентное состояние потоков в активной зоне, рабочие тела могут находиться в газо-
образном и жидком состоянии, эффекты кривизны поверхности. 

С использованием аналитического подхода определены уравнения для расчета ло-
кальных коэффициентов теплоотдачи в виде критериев Стантона для наиболее важных 
случаев, реализующихся при течении в полостях вращения ТНА ЖРД. Получены локаль-
ные коэффициенты теплоотдачи при прямолинейном течении, вращательных течениях, 
реализующихся в полостях между рабочим колесом и корпусом турбины и центробежного 
насоса (течение по закону твердого тела), в подводящих и отводящих аппаратах (течение 
по закону свободного вихря). Полученные аналитические выражения для локальных ко-
эффициентов теплоотдачи хорошо согласуются с результатами исследований других авто-
ров и имеют практическое применение при расчете характеристик тракта ТНА ЖРД. 

Ключевые слова: температурный пограничный слой, коэффициент теплоотдачи, ин-
тегральное соотношение уравнения энергии, проточная часть турбонасосного агрегата. 

 
 
Введение. Учет особенностей теплоотдачи в проточных частях турбонасосных агрегатов 

(ТНА) жидкостных ракетных двигателей (ЖРД) является важной задачей.  
Сопряженная задача течения с теплообменом, в том числе и при вращательных течениях в 

элементах проточных частей ТНА ЖРД, решается с помощью следующих подходов: численные 
методы, аналитическое совместное решение уравнений движения и энергии и использование эм-
пирических уравнений. Наличие теплообмена значительно влияет на рабочие характеристики 
ТНА ЖРД [1]. 
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нематическим коэффициентом вязкости и 
коэффициентом температуропроводности в 
отличие от коэффициентов турбулентного 
переноса импульса и тепла [20]. В случае 
больших чисел Рейнольдса теплопровод-
ность жидкости не оказывает практического 
влияния на перенос тепла [17]. 

Основной механизм переноса тепла 
реализуется за счет переноса объема массы 
рабочего тела вдоль оси Y, вызванного из-
менением скорости в пограничном слое. 
Учитывая существующее подобие распре-
деления температурного и скоростного 
профилей в пограничном слое (ПС) при 
критерии Прандтля, равном единице, когда 
безразмерные профили скорости и темпе-
ратуры идентичны, примем следующую 
модель распределения температурного и 
динамического ПС: распределение темпе-
ратурного ПС в границах толщины темпе-
ратурного слоя δt совпадает с профилем 
функции скорости ПС. Вне границы темпе-
ратурного слоя δt температура потока не изменяется и равна температуре потока в ядре течения, 
но функция скорости продолжает изменяться до достижения толщины δ, далее принимает пара-
метры ядра. 

Определим толщину потери энергии температурного ПС [21]: 

** 0

00

1 .t
T Tu
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U T T




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 
    

   (1) 

На основе рассматриваемой модели температурного и динамического ПС выражение для 
толщины потери энергии разбиваем на два интеграла, соответствующих характерным участкам. 
Границы интегрирования первого лежат от поверхности теплообмена до толщины температурно-
го ПС δt, второго – от толщины температурного ПС δt до толщины динамического δ. 

Запишем выражение (1) в принятых границах интегрирования: 

** 0 0

0 00

1 1 .
t

t

t
T T T Tu u

dy dy
U T T U T T
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    (2) 

С применением уравнения (2) становится возможным определить вид закона теплообмена 
для случая Pr > 1. Для дальнейшего использования уравнение (2) необходимо проинтегрировать с 
учетом принятых законов распределения профиля скорости в ПС. 

Распределение динамического ПС аппроксимируем степенной функцией вида 
1

mu y

U
    

. 

Как отмечалось, перенос тепла осуществляется за счет двух механизмов теплопроводности и 
переноса массы. У жидкостей теплопроводность на порядок больше, чем у газа, соответственно 
теплопроводностью пренебрегать не следует, тогда профиль распределения температурного ПС 
примем в следующем виде: 

1

0

0

mT T y y

T T

 
                 
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. 

Запишем выражение для толщины потери энергии ПС: 

Рис. 3. Принятая модель температурного  
и динамического пограничных слоев 
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                                                                      
    (3) 

Учитывая, что в первом члене уравнения (3), исходя из принятой модели, в границах интег-
рирования профили распределения температуры и скорости совпадают, тогда для первого члена 
уравнения δt = δ. 

При рассмотрении второго члена уравнения (3) и с учетом отсутствия градиента температу-
ры можно записать 

0 0

0 0

1
T T T T
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
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                            
 . 

Тогда толщина потери энергии (3) при Pr > 1 в границах интегрирования от поверхности теп-
лообмена до δt: 

1 1

**

0

1
t

m m
t

y y y
dy
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

  
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 .   (4) 

Толщина потери энергии из выражения (4) определится как 
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   

. 

Обозначим как x отношение толщины динамического ПС к толщине температурного ПС: 

t x





. 

Тогда 
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Введем обозначение 
1 1 1 1

2 2 25 3 2 2 2 3 2
m
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  
            
 
 

. 

Для записи закона теплообмена в виде критерия Стантона необходимо определить производ-
ную температурного пограничного слоя на стенке (поверхности теплообмена). Данная производ-
ная не существует формально при m < 1, т. е. профиль не может быть использован в ламинарном 
подслое турбулентного профиля распределения параметров в ПС. Поэтому производную темпе-
ратурного пограничного слоя на стенке определяем, исходя из двухслойной модели турбулентно-
сти с ламинарным подслоем. Тогда производная температурного пограничного слоя на стенке 
определится как 

2
2 1

0 л
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0 л0

m
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T T U

y T T U



 
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. 
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Определим толщину динамического ПС из уравнения для толщины потери энергии темпера-
турного ПС (5): 

   ** 1 2 2 1t m m m

X
   

  .  (6) 

Закон теплообмена. Учтем выражение для закона теплообмена и запишем выражение для 
безразмерного коэффициента теплоотдачи в виде критерия Стантона для турбулентного течения: 

2
2 1
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2
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.  (7) 

Принимая во внимание параметр отношения толщин динамического и температурного по-

граничных слоев tx





, а также выражение толщины динамического ПС и выражение для зако-

на теплообмена (7), получим 
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  (8) 

Для практической реализации закона теплообмена необходимо определить значение коэф-
фициента ламинарного подслоя л , которое находим из условия смыкания ламинарного подслоя 

с турбулентным профилем [21], с учетом степени турбулентности, получим выражение для опре-
деления коэффициента ламинарного подслоя турбулентного профиля распределения темпера-
турного ПС для принятой модели: 

0,167**

л ** 0,0557
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Prt





 
   
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. 

Интегральное соотношение уравнения энергии. Уравнение энергии пространственного 
пограничного слоя (ППС) с учетом полученного выражения для закона теплообмена (8) преобра-
зуется к виду 
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 (9) 

Принимая относительную характерную толщину 
**

**

1 t

t

J 




 
 

, (10) 

интегральное соотношение уравнения энергии (9) примет вид 
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 (11) 
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Учитывая, что реализуется прямолинейное равномерное течение, получим: 0





, H H  , 

0
H H  

 
 

, тогда интегральное соотношение уравнения энергии (11) преобразуется к виду 
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 (12) 

При рассмотрении вращательного течения, реализующегося в полостях ТНА ЖРД, линия то-
ка представляет собой кольцевую линию. Выполним запись уравнения (12) в цилиндрических 
координатах, учитывая, что в случае осесимметричного течения при ε = const выполняются соот-
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 (13) 

Таким образом, получены выражения интегрального соотношения уравнения энергии темпе-
ратурного пограничного слоя прямолинейного равномерного и вращательного течений с учетом 
степенного закона распределения параметров температурного и динамического пограничных 
слоев и принятой модели теплообмена для случая Pr > 1. 

Локальный коэффициент теплоотдачи. Рассмотрим далее локальную теплоотдачу для 
практически важных случаев, реализующихся в элементах проточных частей ТНА ЖРД при Pr > 1 
и принятого степенного закона распределения параметров скорости и температуры в ПС. Харак-
терными течениями являются течения в трактах подачи жидких компонентов топлива ракетного 
двигателя. Последовательно рассмотрим следующие характерные течения: прямолинейное рав-
номерное течение потока, вращательное течение потока по закону твердого тела (реализуется в 
полостях между ротором и статором) и вращательное течение потока по закону свободного вихря 
(подводящие и отводящие устройства). 

Рассматривая прямолинейное равномерное течение и учитывая, что пренебрегаем диссипа-
тивным членом в интегральном соотношении уравнения энергии (12), запишем 
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  (14) 

Разделим переменные и проинтегрируем (14) от нуля до текущего значения переменных: 
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  (15) 

С учетом выражения закона теплоотдачи (8) и выражения для толщины потери энергии (15) 
запишем, а также проведя преобразования выражения (15), с учетом критериев Прандтля 
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Pr pC 
  

 и Рейнольдса Re ,
U  

  
 получим выражение для определения локального коэф-

фициента теплоотдачи в виде критерия Стантона прямолинейного равномерного течения при сте-
пенном профиле распределения эпюры скорости и температуры при Pr > 1: 
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Рассмотрим вращательное течение, реализующееся в проточных частях ТНА ЖРД. Анало-
гично, как и при прямолинейном равномерном течении потока, пренебрегая диссипативным чле-
ном и учитывая, что реализуется вращательное течение по закону твердого тела, характерной 
особенностью которого является распределение окружной составляющей скорости по радиусу 

const
U

R
  , уравнение (13) преобразуется к виду 
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Из уравнения (17) определим выражение для толщины потери энергии температурного ПС 
для вращательного течения по закону твердого тела: 
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С учетом выражения закона теплообмена (8) критерий Стантона для вращательного течения 
по закону твердого тела степенного профиля распределения температурного пограничного слоя и 
Pr > 1 примет вид 
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Рассмотрим вращательное течение, которое осуществляется по закону свободного вихря. 
Закон распределения профиля скорости ядра потока по радиусу примет вид constUR C  . 
Данное течение характерно для следующих элементов: подводящего и отводящего устройств 
насосов подачи компонентов топлива, камер закрутки и т. д. При рассмотрении вращательно-
го течения по закону свободного вихря интегральное соотношение уравнения энергии (13) 
примет вид 
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Из уравнения (20) определим выражение для толщины потери энергии температурного ПС 
вращательного течения по закону свободного вихря для степенного закона распределения про-
филей пограничного слоя при Pr > 1: 
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влияют граничные условия течения и теплообмена, такие как скорость, вязкость, плотность и 
градиент температур рабочего тела и поверхности теплообмена. 

Выводы. При интегрировании уравнения энергии в граничных условиях толщины темпера-
турного пространственного пограничного слоя получено уравнение для интегрального соотно-
шения, необходимое для учета процессов теплоотдачи. Полученное выражение позволяет учиты-
вать теплоотдачу на поверхности любой формы. С учетом интегрального соотношения определе-
ны и записаны выражения для толщин потери энергии. В свою очередь толщины потери энергии 
температурного пространственного пограничного слоя необходимы для определения локальных 
коэффициентов теплоотдачи для характерных случаев течения с учетом теплообмена. 

С использованием аналитического подхода определены уравнения для расчета локальных 
коэффициентов теплоотдачи в виде критериев Стантона для наиболее важных случаев, реали-
зующихся при течении в полостях вращения ТНА ЖРД. Получены локальные коэффициенты те-
плоотдачи при прямолинейном течении, вращательных течениях, реализующихся в полостях ме-
жду рабочим колесом и корпусом турбины и центробежного насоса (течение по закону твердого 
тела), в подводящих и отводящих аппаратах (течение по закону свободного вихря). Полученные 
аналитические выражения для локальных коэффициентов теплоотдачи хорошо согласуются с 
результатами исследований других авторов и имеют практическое применение при расчете ха-
рактеристик тракта ТНА ЖРД. 
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An important research task is to take into account the features of heat transfer in turbine set-
tings of turbopump units (TPU) of liquid rocket engines (LRE). The problem of heat transfer 
flow, including rotational flows in the elements of turbine settings of TPU LRE, is solved using 
the following approaches: numerical methods, analytical joint solution of equations of motion 
and energy, and using of empirical equations. Heat transfer significantly affects the performance 
characteristics of TPU LRE.  

When designing the turbine settings of LRE assemblies and units, it is important to take into 
account the effect of heat transfer and, thus, the temperature of the working fluid flow along 
the length of the flow track. This is due to the fact that viscosity directly depends on temperature 
and determines the losses and flow pattern. 

Slight heating of the working fluid can lead to boiling of its components and loss of perfor-
mance characteristics in supply units, especially when using cryogenic components of fuel.  
On the other hand, insufficient (unplanned) temperature of a component in the turbine setting 
leads to increased viscosity of some working fluids (for example, gel-like components), and thus 
to reduced efficiency of the unit. 

When studying the problem of rotational flows with heat transfer, it is necessary to solve 
the joint equations of motion and energy in the boundary conditions of LRE turbine settings, 
taking into account the theory of spatial boundary layer. 

Heat transfer processes in power plants are in many ways similar, but there are certain dif-
ferences in the analysis and derivation of heat transfer equations for the LRE boundary condi-
tions. The main differences are as follows: extremely high values of heat flows, temperatures, 
and pressures; high flow velocities; initial turbulent state of the flows in the core; possible ga-
seous and liquid state of working fluids; surface curvature effects. 

Using an analytical approach, we defined the equations for calculating local heat transfer 
coefficients in the form of Stanton criteria for the most important cases of flow in rotational 
cavities of TPU LRE. We obtained the local heat transfer coefficients for straight flow, rota-
tional flows realized in the cavities between the impeller and the turbine casing and the centri-
fugal pump (solid state flow), in the inlet and outlet devices (free vortex). The obtained analy-
tical expressions for the local heat transfer coefficients are consistent with the results of other 
author’ studies and may be applied in calculating the characteristics of an LRE turbopump 
track. 

Keywords: temperature boundary layer, heat transfer coefficient, integral ratio of the energy 
equation, turbine settings of turbopump units. 
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