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Анотацiя
У роботi розглядається числова двовимiрна модель потокiв робочого тiла рiдинного ракетного двигуна (РРД) заданих
параметрiв (горюча сумiш газiв пiд високим тиском) i магнiтоплазмодинамiчного (МПД) прискорювача (iонiзуюча
присадка металiчного дрiбнодисперсного калiю) та їх взаємодiї у межах одного робочого перерiзу. Отриманi поля
значень основних параметрiв потоку РРД i траекторiї частинок калiю. Було з’ясовано, що профiлi температур
i швидкостей дискретної фази (присадки) мають розподiл значень, близький до розподiлу параметрiв потоку
РРД; досягається певна рiвновага мiж частинками й потоком, що впливає на результуючi робочi характеристики
дослiджуваної схеми рушiйної установки.
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Вступ

В даний момент у ракетнiй технiцi iснує досить ба-
гато актуальних проблем, зокрема такi, що є фунда-
ментальними i заважають подальшому розвитку ра-
кетобудування в цiлому [1]. Однiєю з таких проблем
є так званий бар’єр питомого iмпульсу. Вiн проявля-
ється у тому, що конкретнi типи ракетних двигунiв
залежно вiд свого принципу роботи мають зумовленi
ним обмеження ефективностi. Iснують задачi, для
виконання яких у певному масштабi через бар’єр
питомого iмпульсу наявнi типи ракетних двигунiв
потребують витрат непомiрно великих ресурсiв.

Також є iнша, дотична проблема: ефективнiсть
усiх типiв ракетних двигунiв, а особливо найпошире-
нiших з них — хiмiчних, залежить вiд умов середови-
ща на визначенiй дiлянцi траєкторiї ракети [2]; поси-
лює її актуальнiсть те, що сучаснi iнженернi рiшення
вирiшують її лише частково i не у рамках однiєї си-
лової установки — на апарати, що працюють у рiзних
середовищах iз рiзним часовим ресурсом, встановлю-
ються ракетнi двигуни вiдповiдного до умов цього
середовища принципу роботи з вiдповiдними лише
цьому випадку параметрами тяги й питомого iмпуль-
су, що пасують лише для конкретної задачi —- тобто
iснують лише симетричнi рiшення означеної пробле-
ми, що позбавляє гнучкостi будь-який сегмент i усю
ракетну систему в цiлому.

Найгострiше проблема пристосування рушiйної
установки до змiни навколишнiх умов стосується
перших-других ступеней ракет-носiїв, що перетина-
ють межу щiльних шарiв атмосфери. Хiмiчним ра-
кетним двигунам притаманна залежнiсть питомого
iмпульсу вiд зовнiшнього тиску, саме тому їх робо-
чi параметри упродовж польоту змiнюються нелi-
нiйно. Окрiм того, бар’єр питомого iмпульсу для
них полягає у кiнцевому значеннi внутрiшньої енер-
гiї, що може бути надана робочому тiлу в камерi
згоряння[3].
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Виникає потреба в асиметричному рiшеннi вищео-
значеної проблеми в рамках конкретного пристрою.
Таким рiшенням може бути ракетний двигун, що по-
єднує у собi параметри iснуючих пристроїв i дозволяє
використати їх переваги для змiни параметрiв робо-
ти вiдповiдно до змiн умов навколишнього середови-
ща, водночас усуваючи бар’єр питомого iмпульсу в
межах такої установки.

У наведенiй роботi розглядається принципова схе-
ма плазморiдинного ракетного двигуна — гiбридної
установки, яка складається з рiдинного ракетного
двигуна i пiд’єднаного до нього магнiтоплазмоди-
намiчного прискорювача, що має збережену поту-
жнiсть першого пристрою i пiдвищену ефективнiсть
за рахунок другого. Предметом дослiдження є термо-
та газодинамiчнi аспекти роботи такої моделi, що ви-
значають прирiст питомого iмпульсу двигуна, а саме
вплив компоненти робочого тiла МПД-прискорювача
на процеси, протiкаючi у камерi згоряння РРД.

1. Математична та числова модель
Модель описує поведiнку потоку робочого тiла

РРД, враховуючи класичнi для такої числової за-
дачi допущення: вiдсутнiсть в’язкого тертя шарiв
газу, рух уздовж однiєї координатної осi (у нашому
випадку вiсь абсцис), стисливiсть за законом iдеаль-
ного газу (стосується лише взаємодiї мiж частинками
самого газу), лагранжева модель дискретної фази
для опису руху потоку частинок присадки (мета-
лiчний дрiбнодисперсний калiй заданих фракцiй з
рiвномiрним розподiлом). Задача стацiонарна (про-
грамно використовується опцiя квазистацiонарностi
для уточнення розв’язку стацiонарної задачi).

У ходi моделювання використовується програмний
пакет вiдкритого доступу ANSYS Student 2021R1,
для розрахункiв застосований пiдпроцесор Fluent.
Згiдно описаних допущень обранi основнi параме-
три моделi: тип розрахункової моделi (солвера) —
PBNS (Pressure-based Numerical Solver) з використа-
нням схеми корекцiї полiв тиску i швидкостi Coupled
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(PBCS); чисельно розв’язується система рiвнянь Ей-
лера для стисливого газу (нерозривностi, збереження
iмпульсу та збереження енергiї). Задача симетри-
чна вiдносно осi камери i сопла. Додана кiнетична
схема горiння пального в окиснювачi (водень/ки-
сень).Використовується модель турбулентностi 𝑘 − 𝜀
з розрахунком релаксацiйного множника для тур-
булентної в’язкостi (т. зв. схема Realizable 𝑘 − 𝜀) [4].
Через високi значення температури у важливих ча-
стинах розрахункової областi виникла потреба у мо-
делюваннi теплообмiну; використана радiацiйна мо-
дель Rosseland iз заданим параметром матерiалу
стiнки та її товщиною. Для моделювання руху ча-
стинок присадки застосовується лагранжева модель
дискретної фази (DPM) з урахуванням теплообмiну
мiж газом та частинками.

Умови проходження хiмiчних реакцiй пiд час го-
рiння водню та кисню за високого тиску (порядку
значень у камерах сучасних РРД) та їх кiнетичнi
схеми вивченi мало. Iснують здебiльшого експеримен-
тально дослiдженi схеми такого роду, наприклад, [5],
на їх основi була сформована нова, ґрунтовнiша кiне-
тична схема горiння водню у киснi за тискiв 20-100
атмосфер [6], що була розглянута авторами статтi,
проте не iмплементована внаслiдок малої стабiльно-
стi розв’язку навiть за спрощеної схеми за стехiоме-
трiєю; розрахунок iз використанням наведеної у [6]
схеми можливий за використання бiльших обчислю-
вальних потужностей. До того ж, термодинамiчнi
параметри у камерi моделюються й iз використан-
ням спрощеної схеми (стехiометричне горiння водню
у киснi та дисоцiацiя молекул води) за дотримання
масової пропорцiї пального й окиснювача i вхiдно-
го тиску, вiдповiдного параметрам дослiджуваного
РРД, що й буде показано нижче. Iнструменти Fluent
дозволяють врахувати вплив турбулентностi на про-
ходження хiмiчних реакцiй: це також було враховано
пiд час розрахунку.

Схема розв’язку СЛАР — типова для Fluent
(AMG), використано квазистацiонарний метод коре-
кцiї полiв тиску i швидкостi (схема Coupled, Pseudo-
Transient); схеми дискретизацiї для основних вели-
чин — другого порядку (Second Order Upwind).

2. Постановка умов задачi
Для побудови верифiковної та репрезентативної

моделi використовувались технiчнi параметри iсную-
чого рiдинного ракетного двигуна iз циклом фазово-
го переходу (expander cycle engine) — Vinci (табл. 1),
що наразi перебуває на етапi пiдсумкових випробу-
вань у лабораторiї DLR Європейського космiчного
агентства i є одним з найефективнiших РРД за по-
казником питомого iмпульсу у даний момент [7].

Граничнi умови заданi на входi у камеру згоряння
(масова витрата палива у пропорцiї, зазначенiй у
табл. 1, а також температура подачi компонентiв,
зазначена у документацiї [8] — 250 K) i на виходi з
розрахункової областi (outlet), зовнiшнiй тиск вiдпо-
вiдно до середовища роботи даного РРД становить
50 мбар (5 кПа), температура 293 K.

Товщина стiнки камери й сопла – 20 мм. Матерiал
— алюмiнiй, наявний у перелiку матерiалiв солвера,
коефiцiєнти поглинання заданi за умовчанням.

Умови для потоку присадки — металiчний калiй з
заданими значеннями густини 856 кг·м−3 i теплоєм-
ностi 871 Дж/(кг·К); подача присадки здiйснюється

Табл. 1. Основнi технiчнi параметри двигуна Vi-
nci [7], [8]

Цикл Безгазогенераторний
(expander cycle)

Тяга у вакуумi (кН) 180
Питомий iмпульс (с) 457.2
Тиск у камерi (бар) 60.8
Масова пропорцiя компонентiв 6.1 : 1
Паливо LOX-LH2
Витрата компонентiв (LOX/LH2, кг/с) 34.11/5.59
Дiаметр зрiзу (м) 1.84
Тяга на режимi (кН) 180
Швидкiсть ТНА пального (rpm) 90000
Швидкiсть ТНА окиснювача (rpm) 18000
Довжина установки (m) 3.22

Рис. 1. Геометрiя моделi (iнтерфейс SolidWorks
2020)

з входу в камеру згоряння поряд з паливними ком-
понентами, температура 300 𝐾, швидкiсть подачi
взята аналогiчною швидкостi потоку палива на вхо-
дi (118 м/с). Задана витрата становить 0.397 кг/с,
що становить 0.01 витрати робочого тiла установ-
ки (характерне значення, використовуване в МПД-
прискорювачах, згiдно даних [9]).

3. Геометрiя задачi. Будова i параметри роз-
рахункової сiтки

Побудова геометрiї задачi здiйснена з урахуван-
ням потреби в оптимiзацiї розрахункової областi для
отримання високої точностi розрахунку на досту-
пних обчислювальних потужностях. Оптимальним
у такому випадку виявляється 2D-осесиметричний
профiль, що i був побудований в окремiй програ-
мi та iмпортований в пакет ANSYS. Геометричнi па-
раметри взятi з технiчної документацiї згаданого
РРД Vinci [7]. Розрахункова геометрiя побудована
у SolidWorks 2020, ї ї вигляд наведено на рис. 1.

Розрахункова сiтка побудована засобами препро-
цесора ANSYS Meshing; вихiдний варiант мiстить
107562 комiрок i 105066 вузлiв з основним адаптив-
ним та додатковим локальним розбиттям у дiлянках,
де потребується згущення (камера згоряння, кри-
тичний перерiз сопла, область за зрiзом стiнки i
зрiзом сопла далi по довжинi розрахункової областi).
Розмiри елементiв (довжини сторiн чотирикутних
комiрок) в залежностi вiд локального розбиття варi-
юються вiд 50 мкм (критика сопла) до 5 мм; дiлянки
обабiч сопла розташованi поза потоком, сiтка у них
має менше згущення.

4. Результати моделювання
Застосована стандартна iнiцiалiзацiя розрахунку,

задана кiлькiсть iтерацiй 1000. Кратнiсть iтерацiй
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Рис. 2. Границi розрахункової областi

DPM-2. Розрахунок без введення присадки дiйшов
збiжностi за 429 iтерацiй.

Отриманi поля динамiчного тиску, температури,
швидкостi й числа Маха наведенi на рис. 3а, 3б, 3в, 3г.
Помiтний перший стрибок ущiльнення за зрiзом со-
пла, також наявна вторинна границя потоку. У каме-
рi спостерiгається вигоряння водню у перших 3− 4
см її довжини; далi переважну бiльшiсть маси ро-
бочого тiла становить вода, проте у перерiзi каме-
ри тиск i температура досягають значень 8 МПа i
3850− 3930 К, близьких до заявлених авторами [8]
значень для двигуна на режимi, отже задана конфi-
гурацiя вiдтворює термо- й газодинамiчнi параметри
РРД.

Проведенi розрахунки потокiв РРД з введенням
частинок калiю фракцiями 5, 10, 20, 50 i 75 мкм; в ре-
зультатi отриманi траекторiї частинок у реактивному
струменi РРД, наведенi на рис. 4а - 4д. Варто помi-
тити, що зi зменшенням маси частинки рiвномiрнiше
розподiляються у перерiзi потоку, що може свiдчити
про наближення до термодинамiчної рiвноваги мiж
частинками присадки й потоком газу. Наведенi тра-
екторiї частинок з профiлями швидкостi, а також
аналогiчнi траекторiї з профiлями температури по-
казують, що потоки з присадкою фракцiєю 5 − 20
мкм мають розподiл значень, близький до розпо-
дiлу у навколишньому реактивному струменi РРД.
Граничнi верхнi значення у розподiлi температур
вiдхиляються у межах 1%, швидкостей — 0.2, 12.9
i 8.9% вiдповiдно. У фракцiї 50 мкм цi вiдхилення
становлять 27% (𝑣) i тi ж 5% (𝑇 ), для 75 мкм маємо
32.7% (𝑣), 9.2% (𝑇 ).

Отриманi результати дають змогу оцiнити доцiль-
нiсть використання МПД-прискорювача з огляду на
порядок приросту тяги та питомого iмпульсу. Попри
те, що спад температури, кореню з якої пропорцiйний
питомий iмпульс iдеального теплового РД, у випад-
ках дрiбнодисперсного калiю фракцiєю до 20 мкм
нехтувано малий, спад швидкостi (прямопропорцiй-
ний питомому iмпульсу) є бiльш значним (порядку
0.1), що теж прямопропорцiйно впливає на тягу РРД-
компонента установки. МПД-компонент плазморi-
динного двигуна в такому випадку для компенсацiї
малої витрати присадки (0.01 вiд маси робочого тi-
ла) за габаритiв, не перевищуючих довжину камери
дослiджуваного РРД i маючи котушки технологiчно
досяжних параметрiв (1 . . . 2 Тл) має прискорюва-
ти потiк калiю струмами порядку 900 . . . 1800 А, що
потребує пiдведення потужностi порядку декiлькох
МВт.

Наведена оцiнка потребує подальшого уточнення
за допомогою ускладнення моделi взаємодiї пото-
ку РРД i присадки, у тому числi за присутностi
потужних наведених вихрових магнiтних полiв.

Висновки
У розглянутiй моделi здiйснено розрахунок пото-

ку робочого тiла у камерi згоряння РРД заданих
геометричних, газо- i термодинамiчних параметрiв
без i за присутностi присадки металiчного калiю, що
є робочим тiлом МПД-прискорювача у принциповiй
схемi плазморiдинного ракетного двигуна. Отримано
поля основних параметрiв потоку, а також траекторiї
частинок присадки з профiлями швидкостi й тем-
ператури дискретної фази калiю. Отриманi резуль-
тати свiдчать про те, що потiк частинок присадки
фракцiєю 5 − 20 мкм досягає рiвноваги з потоком
РРД, проте при цьому останнiй втрачає швидкiсть,
понижуючи питомий iмпульс РРД. Якiсно оцiнив-
ши порядок спаду тяги РРД, робимо висновок, що
згiдно результатiв поточних розрахункiв для ком-
пенсування втрат i можливого досягнення приросту
ефективностi плазморiдинного двигуна перед РРД
потребується пiдвiд потужностi до МПД-компонента
порядку кiлькох МВт. Кiлькiсна оцiнка потребує
ґрунтовнiшого моделювання поведiнки взаємодiї по-
токiв робочих тiл РРД i МПД-прискорювача в межах
одного двигуна заданих параметрiв потужностi.
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(а) Поле динамiчного тиску (б) Поле температур

(в) Поле швидкостей (г) Поле числа Маха

Рис. 3. Розрахунки полiв без введення присадки

(а) 5 мкм (б) 10 мкм

(в) 20 мкм (г) 50 мкм

(д) 75 мкм

Рис. 4. Траєкторiї частинок присадки калiю рiзних фракцiй, введеної в РРД
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