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Одной из основных тенденций развития авиационно-космической техники 

является повышение качества проектирования, основанного на использовании 
современных расчетных методик и математических моделей, более корректно 
отражающих процессы, происходящие как в отдельных агрегатах, так и всего 
летательного аппарата в целом. 

При проектировании проточных частей узлов турбонасосных агрегатов 
жидкостных ракетных двигателей необходимо учитывать изменение температуры 
потока рабочего тела по длине рабочего канала, так как параметр вязкости является 
функцией температуры и определяет режим течения и как следствие потери, в 
частности дисковое трение и потери мощности на дисковое трение [1-2]. 

На основе полученных уравнений движения и выражений для определения 
локального коэффициента теплоотдачи разработан алгоритм расчета течения с 
теплоотдачей в полостях вращения, позволяющий проводить оптимизацию в области 
возможных вариаций конструктивных и режимных параметров узлов и агрегатов 
энергетических установок летательных аппаратов, по основным конструктивным и 
эксплуатационным параметрам: распределению скоростей, давлений и температур. 

При разработке алгоритма расчета вращательного течения по закону «твердого 
тела» = 𝜔 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 с теплоотдачей использованы следующие основные уравнения:  

 – дифференциальное уравнение угловой скорости ядра потока: 
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 – дифференциальное уравнение статического давления: 
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Дифференциальные уравнения скорости и давления, полученные при 
интегрирований уравнений движения, для вращательного течения. 

Данная система уравнений течения решается совместно с уравнениями 
поддержки и представляет собой систему обыкновенных дифференциальных 
уравнений приведенных к стандартному виду для численного интегрирования. 

Уравнения течения дополняются уравнением энергии: 
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куда входят: тепловой поток, определяемый с помощью полученных аналитических 
выражений для локального коэффициента теплоотдачи и диссипация энергии трения.  
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Уравнения течения и энергии замыкаются уравнением состояния 
 

RTрv  .      (4) 
 

Данная система уравнений представляет замкнутую систему уравнений, 
совместное решение которой позволяет определить температурное поле в потоке, 
распределение скоростей и давлений, а также дает возможность определить 
распределение локального коэффициента теплоотдачи для всех точек поверхности. 
Совокупность упомянутых уравнений называется общим аналитическим описание 
теплоотдачи. 

Основным преимуществом алгоритма по сравнению с алгоритмами, 
основанными на эмпирических зависимостях, является относительно широкая область 
применения. Алгоритм расчета течения с теплоотдачей в стенку реализован в 
программное обеспечение, которое позволяет рассчитывать полости течения различной 
формы, строить двумерные семейства характеристик различных параметров потока в 
зависимости от геометрических и режимных параметров. 
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