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Аннотация Ключевые слова 
Разработан метод оценки теплогидравлической эффек-
тивности тракта охлаждения. Для получения значений 
теплогидравлических характеристик и дальнейшего 
исследования теплогидравлической эффективности 
проведены испытания модельного элемента тракта 
пористого охлаждения с межканальным течением теп-
лоносителя в рамках лабораторного практикума на базе 
лабораторно-исследовательского стенда. В качестве 
рабочего тела использовали продукты сгорания 76%-ого 
водного раствора этилового спирта с воздухом темпе-
ратурой 700…1000 °C, в качестве охладителя — техни-
ческую воду и воздух. Теплогидравлическая эффектив-
ность пористого тракта в принятой обработке и ме-
тодике оценки по критерию максимума теплосъема при 
прочих равных условиях составила порядка 0,4…0,7. 
Установлено, что растет она с увеличением числа Re и 
более интенсивно в ламинарной области. Высокая эф-
фективность отмечена при испытаниях на воде (в 
ламинарной области). Также обнаружено, что некото-
рого повышения эффективности можно достичь путем 
применения более теплопроводных пористых материа-
лов и совершенствования технологии изготовления 
пористого сетчатого материала, схемы подачи и отво-
да охладителя. 
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Теплозащита камеры жидкостного ракетного двигателя (ЖРД) — актуальная про-
блема при проектировании и создании ракетных двигателей, поэтому актуальна и 
проблема интенсификации теплоотдачи (ИТ) в трактах охлаждения ЖРД. Решить 
обозначенные проблемы возможно с помощью новых современных и эффектив-
ных способов охлаждения конструкций. Среди таких перспективных способов  
защиты большое внимание уделяется использованию предельно развитого оребре-
ния в виде вставки пористого сетчатого материала (ПСМ), встроенного в кольце-
вой канал и скрепленного двумя оболочками. Повышение теплоотдачи сопровож-
дается значительным ростом гидравлического сопротивления, обладающего  
неустойчивой характеристикой вследствие технологических проблем. Данное об-
стоятельство необходимо учитывать при анализе эффективности. Для этого прово-
дят испытания. 
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Целью работы является установление возможности оценки эффективности 
конкретного элемента пористого тракта с межканальным течением теплоноси-
теля (МКТТ). 

Для достижения указанной цели необходимо решить следующие задачи: 
1) разработать метод оценки теплогидравлической эффективности (ТГЭ) 

тракта охлаждения; 
2) исследовать объект; 
3) представить методику испытаний и обработки результатов; 
4) провести испытания объекта, получить теплогидравлические характери-

стики (ТГХ); 
5) произвести расчет ТГЭ исследуемого объекта. 
Способы оценки эффективности. Существуют различные способы для опре-

деления эффективности теплообмена и сравнения эффективности различных теп-
лообменных поверхностей. Если потери в тракте не являются определяющими,  

то в качестве критерия можно использовать коэффициент ИТ 
Reгл

Nu
Nu

Nu
 
 
 

  как 

наиболее простой и наглядный показатель.  
Совместный учет ИТ и роста гидравлических потерь можно проводить, ис-

пользуя ТГЭ объекта, посредством фактора аналогии Рейнольдса 
1 1
2 8
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St St
   как критерий эффективности ИТ, отражающий степень преоб-

ладания роста гидравлических потерь над ростом теплоотдачи при ее форсиро-
вании различными способами, и который для эталонного гладкого канала равен 
единице. Иногда эффективность ИТ оценивают, исходя из отношения инте-
грального значения отведенной тепловой мощности объекта Q к механической 
мощности N, необходимой для прокачки теплоносителя: /N Q N  . В работе 
[1] представлена зависимость для площади теплообменной поверхности F, при-
ходящейся на единицу тепловой мощности Q: 

3 0,5/  /( )F Q St  . 

В работе [2] предложено использовать в качестве критериев эффективности 
ИТ интегративные характеристики форсируемых объектов, представляющие 
практический интерес, такие как тепловая мощность, объем, потери давления, 
расход и др. 

Метод оценки ТГЭ тракта охлаждения на основе критерия максимально-
го теплосъема. Для теплообменного аппарата (ТА) разработан метод оценки 
эффективности тракта охлаждения ЖРД, который подробно рассмотрен в [3, 4]. 
Математическая модель произвольного тракта описывается уравнениями теп-
ловой мощности, потерь давления и расхода теплоносителя соответственно: 

 ;Q S T    (1) 
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где S — площадь теплоотдающая поверхность; T  — температурный напор;  
F — проходная площадь; — коэффициент конвективной теплоотдачи;  — 
коэффициент гидравлического сопротивления; u — скорость течения охла-
дителя; l — длина пути охладителя; dэ — эквивалентный диаметр тракта. 

Проведено сравнение двух произвольных трактов, один из которых эталон-
ный (гладкий). В качестве критерия эффективности принята максимальная ве-
личина теплосъема с огневой стенки: 

  
 

 гл гл
.

( )Q
Q S TK

Q S T
 (4) 

Принимаемые допущения: площадь теплоотдающей поверхности S  и 
температурный напор T  остаются постоянными, а свойства охладителя со-
храняются неизменными, что означает Pr = const, тогда 
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Функциональные зависимости для числа Нуссельта и коэффициента гид-
равлического сопротивления в любом объекте, в том числе в эталонном гладком 
представляются в общепринятом виде: 

 гл Re 1 Nu 1Nu Re Pr (Nu/Nu ) Re Pr Re Pr ;n c n c n cA k c k c k      (6) 

 гл Re 2 2Re ( / ) Re Rem m mB k c k c k        , (7) 

где Re — число Рейнольдса любого рассматриваемого объекта, эRe
d




; 

Nu ,    — коэффициенты интенсификации теплоотдачи и возрастания гид-
равлического сопротивления соответственно, называемые относительными 
ТГХ и определяемые по числу Re в рассматриваемом объекте, 

Nu
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Nu ,
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; m и n, c2 и c1 — коэффициенты аппроксимации 

в эмпирических законах трения и теплообмена соответственно; k  и k  — 
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комплексы обычных функциональных поправок на различные факторы, по-
мимо интенсификации. 

Если сравнивать режимы течения и теплообмена в объекте и эталонном 
гладком канале, то можно сделать заключение, что в общем случае они будут 
разные, то есть глRe Re ,   глNu Nu ,  гл ,    а также       

гл глNu Nu ;  
при этом очевидно 

гл глNu
1, 1


    , а 

Nu
η  и 


  — определяются при Re рас-

сматриваемого объекта. 
Однако если принять, что характер закономерностей сохраняется, то есть  

c1 = const, c2 = const, m = const, n = const, а также сохраняются неизменными 
функциональные поправки гл ,k k  то справедливы соотношения: 
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С учетом принятых допущений модель объекта в относительном к эталон-
ному гладкому каналу виде может быть представлена уравнениями: 
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при этом Kp, Km — относительные гидравлические потери и расходы охладителя 
соответственно. 

Используя условия принятые в последующей обработке данных, что dэ объ-
екта принимаем согласно правилу гладкого канала, то есть dэ = 2h, проводят 
следующие преобразования: 
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где L — длина тракта охладителя;   — толщина пористого материала, равная 
высоте тракта h. 

Приведенные выше соотношения подставляются в уравнение гидравлики 
откуда определяется относительный гидравлический диаметр: 

 
1 (1 /3)

1/3 1/3 /3 2/3 1/3 ( 2)/3 1/3

гл
Re .

m
m m

p m m p
d L Ld K K K K

d l l

  
  

 
          
   

 (17) 

На основании проведенных преобразований решение системы уравнений 
относительно KQ можно представить в виде: 
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Анализ зависимости (18) показывает, что эффективность кольцевого 
тракта с ПСМ и окружным течением теплоносителя по критерию KQ пропор-
циональна степени интенсификации теплоотдачи Nu  и обратно пропорцио-
нальна интенсивности увеличения коэффициента гидравлического сопротив-
ления в степени 1/3. Если принять, что прочие условия сравнения равны,  
а именно Km = 1 и Kр = 1, то эффективность тракта будет корректироваться 
только геометрическим параметром  1 /3  / n mL l   , который при общепринятых 
значениях коэффициентов для турбулентного течения n = 0,8 и m = –0,25 при-
нимает значение (L/l)0,12. Для ламинарного течения геометрический параметр 

 1 /3  / n mL l    при коэффициентах n = 0,5 и m = –1 будет равен (L/l)0,17. 
Таким образом, количественная оценка ТГЭ кольцевого тракта с ПСМ мо-

жет быть рассчитана для турбулентного и ламинарного течений соответственно 
из выражений:  
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Для получения значений ТГЭ и последующего их исследования проводят 
испытания модельного элемента тракта пористого охлаждения с МКТТ, пред-
ставленного на рис. 1. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Общий вид объект исследования (а) и участок кольцевого тракта охлаждения из 
ПСМ с МКТТ с поперечным течением и продольным сбором теплоносителя в разрезе (б): 

1 — входной коллектор; 2 — подводящий канал; 3 — непроницаемый торец; 4 — ПСМ; 
5 — отводящий канал; 6 — сборный коллектор; 7 и 8 —  огневая и наружные стенки кольцевого тракта 

соответственно 
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Описание стенда и системы измерения. Испытания элемента пористого 
тракта с МКТТ проводились в рамках лабораторного практикума «Исследова-
ние пористого тракта охлаждения» по дисциплине «Теплозащита и прочность 
конструкций ЖРД» на базе лабораторно-исследовательского стенда, разрабо-
танного сотрудниками кафедры «Ракетные двигатели» МГТУ им. Н.Э. Баумана 
(рис. 2) [5–7]. 

Рис. 2. Лабораторно-исследовательский стенд 

Разработанный стенд включает в себя: 
‒ газогенератор с системой подачи топлива и воспламенения; 
‒ систему подачи охладителя в объект испытания; 
‒ измерительную систему. 
Охлаждаемый газогенератор (ГГ) 1 является источником высокотемпера-

турного газового потока продуктов сгорания (ПС) 76%-го этилового спирта с 
воздухом, используемых для нагрева к пристыкованному ГГ объекта испытания 
(экспериментальной модели) 2. В стенде предусмотрена возможность испыта-
ния нескольких объектов (калориметрических секций), последовательно под-
ключенных к ГГ. Система подачи топлива в ГГ — вытеснительная, снабжена аг-
регатами регулирования тепловой мощности ГГ путем изменения расхода и со-
отношения компонентов. Система воспламенения спиртовоздушной смеси — 
электроискровая от авиационной свечи. 

Система подачи охладителя в объект имеет две независимые линии: для 
охлаждения водой и воздухом. Подача воды вытеснительная из емкости 3. В ли-
нии подачи воды предусмотрены дозатор точной настройки расхода 4, мерное 
сопло 5, запорный вентиль 6. Подача воздуха (охладителя) осуществляется от 
балонной системы высокого давления 7. На линии предусмотрены понижаю-
щий редуктор 8, дозирующий вентиль 9 для регулирования расхода охладителя, 
мерное сопло 10, запорный вентиль 11 [8–10]. 
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Измерительная система стенда включает в себя расходомерные сопла (шай-
бы) 5 и 10 на линии воды и воздуха соответственно, мембранные манометры 12  
и 13 для измерения расходов воды или воздуха по давлению перед шайбой pш. Для 
измерения давления на входе и выходе из испытуемого объекта используются 
манометры 14 и 15 соответственно. Мембранные манометры измеряют избыточ-
ные давления, регистрация — визуальная по делениям приборной шкалы. 

Для измерения и регистрации температур применяют 12-канальные авто-
матические потенциометры КСП-4. В качестве первичных датчиков для изме-
рения температур охладителя используют термоэлектрические датчики — 
хромель-копелевые (ХК) термопары, закоммутированные на прибор П1 16, 
для измерения температур стенки — хромель-алюмелевые (ХА) термопары, 
закоммутированые на прибор П2 17. Каждый прибор, подстроенный на соот-
ветствующий тип термопар, показывает величину температуры в °С по нели-
нейно-пропорциональной шкале. Регистрация значений осуществляется на 
диаграммной ленте с условной однородно-пропорциональной 100-клеточной 
шкалой. 

Режим течения и теплообмена в тракте охлаждения определяется расходом 
охладителя путем его регулирования дозаторами 5 или 10 по давлению pш перед 
расходомерными соплами (шайбами). 

Объект исследования представляет собой кольцевой канал, образованный 
наружной 8 и внутренней огневой 9 стенками и наполненный материалом в виде 
монолитной пористой сетчатой вставки 1 (рис. 3). Эта конструкция встраивается 
по торцам через теплоизолирующие проставки в подводящий 2 и отводящий 3 
коллекторные фланцы. Из коллектора 4 подводящего фланца охладитель разда-
ется по чередующимся продольным подводящим каналам 5, выполненным в 
наружной оболочке, по всей длине пористой вставки L. Из подводящих каналов 
охладитель сквозь пористую вставку движется в окружном направлении в со-
седние отводящие каналы 6, далее собирается в отводящем коллекторе 7 и по-
кидает модель. 

Пористая вставка толщиной δ выполнена из пластин тканого сеточного ма-
териала П-60, изготовленного из нержавеющей стали 12Х18Н9Т, по технологии 
диффузионной сварки под усилием прессования в вакуумной термической печи. 
После токарной обработки исходного пакета и химической обработки контакт-
ных поверхностей кольцевая вставка с внутреннем диаметром D плотно скрепля-
лась с наружной 8 и внутренней теплопередающей оболочкой 9 пайкой, образуя 
монолитную конструкцию модели элемента охлаждающего тракта камеры. 

Геометрические параметры объекта составили: число подводящих и отво-
дящих каналов N = 2, длина тракта L = 46,45 мм; Dт/о = 34,75 мм. 

Отборники статического давления 10 и 11 выполнены в подводящем и от-
водящем коллекторах модели, что обеспечивало измерение потерь полного дав-
ления охладителя в модели. В этих же коллекторах установлены микротермопа-
ры группы ХК 12 и 13 для измерения температуры охладителя на входе и выходе 
из модели. 
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Рис. 3. Элемент тракта охлаждения в разрезе 

 
Микротермопары группы ХА 14, устанавливали во внутренней оболочке в 

различных местах по высоте, длине и окружности, что позволяло измерять ин-
тегрированную температуру теплопередающей стенки модели. 

Испытания проводились сериями по 3–4 опыта. В качестве рабочего тела 
использовали продукты сгорания 76%-го водного раствора этилового спирта и 
воздуха температурой 700…1000 ºС. В качестве охладителя — техническую воду 
и воздух. Проведен 51 опыт на воде в ламинарном режиме и на воздухе в турбу-
лентном режиме течения. 

Коэффициент теплоотдачи α как сосредоточенная характеристика объекта 
определялся по величине температурного напора   нап ст охлТ Т Т  между стен-
кой и охладителем согласно закону Ньютона—Рихмана: 

   нап.q Т   (21) 

Коэффициент гидравлического сопротивления   объекта, включающий в 
себя как потери давления на трение, так и потери, связанные с деформацией 
потока, в том числе и местные потери на входе и выходе, определялся как вели-
чина сосредоточенная по суммарным потерям давления Δp охладителя на объ-
екте в соответствии с формулой Дарси: 

 
    



 22
охл

2
г гпрох

,
2 2

mu l lр
d dF

  (22) 

где р  — суммарные потери давления в объекте между входом и выходом 
охладителя, вх выхp p p   .  
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В процессе каждого опыта измерялись и регистрировались показания Тст, 
Тохл.вх, Тохл.вых, pохл.вх и pохл.вых.  

Температура охладителя измеряется в подводящем и отводящем коллекто-
рах, а также перед расходомерным соплом 10, посредством хромель-копелевых 
термопар и регистрируются на диаграмме прибора КСП-4 (П1) в условных при-
борных единицах и далее переводится в °С посредством переводного шаблона. 
Температура стенки, регистрируемая диаграммой прибора П2 переводится из 
условных диаграммных единиц в °С также посредством шаблона. Давление 
охладителя (избыточное), измеряемое в подводящем и отводящем коллекторах, 
а также перед расходомерными соплами регистрируется визуально по шкале 
манометра в технических единицах или условных единицах шкалы прибора и 
переводится в соответствующую размерность (Па, бар и т. д.) с учетом цены де-
ления (ц. д.) шкалы прибора. 

Расход охладителя охлm  измеряется опосредованно. При использовании 
в качестве охладителя воды, ее расход определяется посредством тарировоч-
ной характеристики (рис. 4), построенной перед проведением опыта методом 
проливки магистрали совместно с мерной шайбой и экспериментальным 
участком. 

 

 
Рис. 4. Тарировочная характеристика 

При использовании в качестве охладителя воздуха его расход определяется 
по формуле, полученной на основе зависимости для расходного комплекса в 
режиме критического течения с учетом опытного коэффициента расхода сопла: 

    ш Ш11,43 1 / ,m p Т  (23) 

здесь давление pш используется в размерности кгс/см2, а температура Т — в К. 
Обработка результатов. Первичная обработка полученных данных заклю-

чалась в переводе условных показаний приборов в натуральные размерные ве-
личины ( охл охл ст охл охл, , , , ,m T T T T P  ). 
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Вторичная обработка результатов опытов состояла в расчете ТГХ объекта и 
других необходимых промежуточных величин с использованием данных пер-
вичной обработки. Результаты вторичной обработки были представлены в 
форме табл. 1. 

Таблица 1 
Вторичная обработка результатов измерения 

          Величина,  
 

   режим 

pш изб, 
кгс/ 
см2 

310 ,m  
 кг/с 

pвх,  
бар 

pвых, 
бар 

fp , 
бар 

Δрохл, 

бар 
,ft  

°С 
ст ,t  
°С 

ΔТпод, 
°С 

1          
2 и т. д.          
          Величина,  
 

   режим 
ΔТнап., 

°С 

ρu, 
 кг/ 
м2с 

ρ,  
кг/м3 

Q, 
Вт 

q, 
Вт/м2 

α, 

Вт/ 
м2К 

Nu 
б/р 

ζ, 
б/р 

3Re 10 , 
б/р 

1          
2 и т. д.          

 
Тепловую мощность, снимаемую охладителем, запишем как  

 под ,pQ mc T    (24) 

где подT — подогрев охладителя,  под вых вх охл
T t t   . Удельная теплоемкость — 

это справочная величина, определяемая по средним арифметическим значени-
ям температур tf, а для воздуха — и по давлению pf в тракте: 

 
 

охл

вх вых охл ;
2f

t t
t


  (25) 

 
 вх вых охл

2f

p p
p


 . (26) 

Далее рассчитаем удельные тепловые потоки в тракте:  

 т/о/ ,q Q F  (27) 

где т/оF  — наружная теплоотдающая поверхность огневой стенки тракта, 

т/оF DL  ; L — длина пористой вставки; D — диаметр поверхности. 
После чего найдем коэффициент теплоотдачи в тракте:  

 нап/ ,q T     (28) 

где  напT — температурный напор,  нап ст охлT t t   . Среднее значение темпе-
ратуры огневой (внутренней) стенки стt  определим как среднеарифметическое 
n, то есть регистрируемых значений термопар ti, тогда запишем 
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 ст1 ст2 ст
ст

... .nt t tt
n

  
  (29) 

Температуру охладителя 
охлft  рассчитаем как среднеарифметическую вели-

чину температур на входе и выходе из модели. 
В обобщенных переменных коэффициент теплоотдачи представляется че-

рез число Нуссельта:  

 эNu ,
d




 (30) 

где λ — теплопроводность охладителя; dг — гидравлический диаметр пористого 
тракта модели с МКТТ (условно принят как для пустого гладкого тракта), dг = 2δ. 

Коэффициент гидравлического сопротивления пористого тракта модели 
определим по суммарным потерям давления как 

  
 

 2
г прох г
2 2

2 2 /
,

p d l p F d l
mu

    
   
  


 (31) 

где l — длина пути фильтрации охладителя между подводящими и отводящими 
каналами, определяемая по среднему диаметру кольцевого канала. 

Суммарные потери давления в тракте найдем из разности давлений:  

  вх вых охл
.p p p    (32) 

Массовую скорость течения охладителя ρu рассчитаем по формуле  

 
прох

,mu
F

 


 (33) 

где прохF  — площадь проходного сечения фильтрации охладителя, прохF L N  ; 
L и δ — длина и толщина пористой вставки соответственно; N — суммарное 
число подводящих и отводящих каналов. 

Плотность жидко-капельного охладителя (воды) определяется как спра-
вочная величина, плотность газообразного охладителя (воздуха) — посредством 
уравнения состояния /p RT   от нормированного (нормального) состояния, 
для которого     3 5

норм норм1,29 кг/м 1бар 10 Паp , норм 293 :T K  

 норм

норм

н

охл
охл

ff

ff

Tp
p T

  
           

, (34) 

где fT , fp  — абсолютные значения температуры и давления в опытах. 
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Расчет ТГЭ модели пористого тракта с МКТТ. ТГЭ образца тракта с МКТТ 
определяли на основе критерия максимального теплосъема огневой стенки по 
формулам (19)–(20). 

В качестве условия в ходе сравнения приняли, что    1, 1, /p mK K L l  по 
фактическому геометрическому параметру исследуемой модели равному 

46,45 0,74
62,40

L
l
  . 

Относительные ТГХ модели определяли следующим образом. Эксперимен-
тально полученные значения коэффициента теплоотдачи Nu и коэффициента 
гидравлического сопротивления   соотносили с их расчетными значениями для 
гладкого эталонного канала, которые получены с помощью классических зави-
симостей теории динамики и теплообмена при одинаковых значениях чисел Re 
с осевым течением охладителя. 

Для ламинарного режима течения Re 2300 , поэтому запишем 

 Nuгл
 

   

0,4
0,33э1, 4 Re Pr ;f

d
L

 (35) 

 гл
96
Re

   (для кольцевого канала). (36) 

Для турбулентного режима течения 4Re 10 , тогда 

 Nuгл  0,8 0,430,021Re Prfd f ; (37) 

 0,25
гл 0,348Re  .  (38) 

Результаты расчета ТГХ гладкого эталонного канала для диапазонов рас-
четных значений чисел Re на соответствующих ламинарном и турбулентном 
режимах течения в исследуемой модели представлены на рис. 5 и в табл. 2. Ре-
зультаты расчета относительных ТГХ, расчета ТГЭ — на рис. 6 и в той же табли-
це. Анализ результатов показывает следующее. В рассматриваемых ламинарном 
и турбулентном диапазонах режимов течения теплоотдача, по сравнению с 
гладким каналом, возрастает на порядок и более (8–15 раз), тогда как коэффи-
циент гидравлического сопротивления возрастает на 3–4 порядка 
(5·103…14·103раз). 

При этом характер кривых относительных ТГХ для ламинарной и турбу-
лентной областей существенно различается. Так, в ламинарной области темп 
роста относительных значений Nu/Nuгл и ξ/ξгл значительный по мере роста чи-
сел Re, а в турбулентной области течения ηξ = ξ/ξгл, что свидетельствует о кон-
сервативном характере на уровне ~ 14·103. При этом относительный коэффи-
циент теплоотдачи растет и имеет тенденцию к стабилизации и даже некото-
рому оптимуму, что свидетельствует о вырождении эффекта интенсификации 
по мере дальнейшего роста числа Re. 
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а 

 

б 

Рис. 5. ТГХ гладкого кольцевого канала  
ламинарного (а) и турбулентного (б) режимов течения 
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Установлено, что ТГЭ пористого тракта в принятой обработке и методике 
оценки согласно критерию максимума теплосъема при прочих равных условиях 
во всем исследованном диапазоне ниже единицы (0,4–0,7) и растет с увеличени-
ем Re. Кроме того, вполне логично, что более высокой оказалась эффективность 
при испытаниях на воде (в ламинарной области). 

 

 
Рис. 6. Исследование эффективности тракта 

Выводы. Установлено, что эффективность исследуемого образца пористого 
тракта ниже, чем гладкого, в основном по причине чрезмерного роста гидрав-
лических потерь. Очевидно, это связано с технологическими особенностями 
изготовления, а также особенностями и спецификой подачи охладителя.  

Некоторого улучшения эффективности образца планируется достичь путем 
применения более теплопроводных пористых материалов, а также совершен-
ствования технологии изготовления ПСМ, схемы подачи и отвода охладителя. 
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INVESTIGATING THE THERMOHYDRAULIC EFFICIENCY  
OF THE LIQUID-PROPELLANT ROCKET ENGINE POROUS TRACT  
OF COOLING WITH THE INTERCHANNEL COOLANT FLOW 

M.V. Anfimov m245805@gmail.com 
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation 

Abstract Keywords 

We have developed a method of estimating thermohy-
draulic efficiency of the cooling tract. In order to obtain 
the values of thermohydraulic characteristics and con-
duct further thermohydraulic efficiency research we 
tested the model element of the porous cooling tract 
with the interchannel coolant flow as part of the labora-
tory practicum at the premises of the laboratory re-
search stand. Combustion products of the 76% etha-
nolaqueous solution with the air of 700…1000 ºC tem-
perature were used as a working medium, and industri-
al water and air were used as a coolant. The thermohy-
draulic efficiency of the porous tract in the applied 
processing and evaluation method upon the heat pickup 
maximum criterion under otherwise equal conditions is 
about 0,4…0,7,it grows with increase of number Re and 
more actively in the laminar region. High efficiency is 
registered on trials on the water (in the laminar region). 
It is also established that the efficiency improvement 
can be achieved by applying more thermally conductive 
porous materials and by advances in the porous netting 
material manufacturing technology as well as in the 
procedure of the coolant feed and withdrawal. 

Thermohydraulic efficiency, porous 
tract, liquid-propellant rocket en-
gine cooling, thermal protection 
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