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Анотацiя
У даному дослiдженнi розглядається гiбридизацiя рiдинного ракетного двигуна (РРД) i магнiтоплазмодинамiчного
(МПД) прискорювача у межах однiєї рушiйної установки лiтального апарата, а саме термодинамiчний розрахунок
РРД i оцiнка потужностi, доступної для живлення МПД-прискорювача порiвнянних з РРД параметрiв. Наведенi
результати дають можливiсть визначити дiапазон потужностей та особливостi конструкцiї двигуна, оптимальний
для використання РРД з МПД-прискорювачем у якостi єдиної рушiйної установки — плазморiдинного ракетного
двигуна.
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Вступ
У даний момент у ракетнiй технiцi ключовою для

iнтенсивного розвитку є галузь двигунобудування.
Досконалiсть рушiйної установки ракети-носiя або
окремого лiтального апарата диктує показники ефе-
ктивностi усiєї транспортної системи. Водночас окре-
мi типи ракетних двигунiв, що зараз використовую-
ться, є обмеженими у своїх теоретичних та практи-
чних параметрах. Здебiльшого це пов’язано з джере-
лом енергiї, яка надається робочому тiлу ракетного
двигуна. Хiмiчнi ракетнi двигуни (зокрема рiдиннi
ракетнi двигуни (РРД), що розглядатимуться надалi)
не здатнi надати витiкаючому реактивному струме-
ню енергiю бiльшу за значення внутрiшньої енергiї
компонентiв палива ракети. Для надання якомога
бiльшої частки внутрiшньої енергiї витiкаючим газам
застосовуються рiзноманiтнi конструктивнi модифi-
кацiї схеми подачi палива, камери згоряння, сопла
тощо — усi вони критично ускладнюють двигун як
пристрiй. Це ї є так званою проблемою бар’єру пи-
томого iмпульсу, що описується авторами [1, 2]. Цю
проблему можна подолати, застосувавши до робо-
чого тiла одного двигуна кiлька способiв надання
енергiї, створивши гiбридну рушiйну установку. У
цьому дослiдженнi пропонується установка, що скла-
дається з РРД i магнiтоплазмодинамiчного (МПД)
прискорювача, робочi об’єми яких об’єднанi, а дже-
релом потужностi МПД-прискорювача слугує спецi-
ально створений надлишковий крутний момент на
валу турбонасосного агрегата РРД — плазморiдин-
ний ракетний двигун.

Метою даного дослiдження є оптимiзацiя констру-
кцiї плазморiдинного ракетного двигуна з точки зору
термодинамiки РД.
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Завданням є визначення оптимальної принципової
схеми плазморiдинного двигуна i дiапазону потужно-
стей такої установки.

1. Результати CFD-моделювання камери
двигуна

Попередньо у рамках дипломної роботи було про-
ведене CFD-моделювання газодинамiчних i термо-
динамiчних процесiв у камерi РРД за додавання у
неї робочого тiла МПД-прискорювача. Моделюван-
ня проведене у програмному пакетi ANSYS, геометрiя
пiдбиралась згiдно iснуючого зразка РРД, що вико-
ристовується у верхнiй ступенi важкої ракети-носiя
(одна з можливих сфер використання плазморiдин-
ного двигуна). Застосована модель турбулентностi
𝑘 − 𝜀 з розрахунком релаксацiйного множника для
турбулентної в’язкостi (схема Realizable 𝑘 − 𝜀) [3],
радiацiйна модель Rosseland iз заданим параметром
матерiалу стiнки та її товщиною. Для моделювання
руху частинок присадки застосовується лагранже-
ва модель дискретної фази (DPM) з урахуванням
теплообмiну мiж газом та частинками [4]. Викори-
стана розрахункова модель (солвер) Pressure-Based
Coupled Solver [5].

Результати верифiкацiї моделi наведенi на рис. 1(а)
(поле числа Маха) i рис. 1(б) (поле температур у ка-
мерi i реактивному струменi). Далi було проведене
моделювання за наявностi присадки калiю, що дозво-
лило оцiнити ступiнь входження струменя присадки
у термодинамiчну рiвновагу з потоком продуктiв зго-
ряння РРД. Згiдно результатiв моделювання були
визначенi оптимальнi розмiри частинок присадки
(мiнiмальний розмiр за найбiльшої швидкостi i най-
вищої температури) — ними є частинки фракцiєю
10 . . . 20 мкм (рис. 2(а) та 2(б)).
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(а) Поле числа Маха

(б) Поле температур у камерi i реактивному струменi

Рис. 1. Розрахунок полiв без введення присадки

(а) 10 мкм

(б) 20 мкм

Рис. 2. Траєкторiї введених в РРД частинок присад-
ки калiю оптимальних фракцiй

2. Термодинамiчний розрахунок камери дви-
гуна

Для збiльшення точностi розрахунку термодина-
мiчних параметрiв камери плазморiдинного двигуна

необхiдно враховувати кiнетику високотемператур-
них реакцiй взаємодiї компонентiв палива, а також
частинок присадки, що можуть iнтенсифiкувати або
ж за певних умов пригнiчувати процес горiння у ка-
мерi згоряння (КЗ). Для такого розрахунку застосо-
вувався програмний пакет Астра.4/рс, що дозволяє
моделювати дво- i трикомпонентнi реакцiї горiння за
визначеними моделями таких процесiв при заданому
тиску та спiввiдношенню компонентiв [6]. Програм-
ний пакет написаний мовою Fortran, для роботи
застосовується оболонка Python (рис. 3).

Рис. 3. Iнтерфейс оболонки програмного комплексу
Астра.4/рс

Для розрахунку були пiдiбранi кiлька камер раке-
тних двигунiв рiзних дiапазонiв потужностей — вiд
декiлькох тонн (Flight Control SV3, 3 тс) до великих
установок для важких ракет-носiїв (РД-120, 85 тс;
РД-0120, 200 тс).

Був проведений розрахунок для верифiкацiї пара-
метрiв камер вищеозначених двигунiв згiдно їх фа-
ктичних технiчних характеристик, далi проводився
розрахунок за присутностi визначеної масової частки
присадки робочого тiла МПД-прискорювача (мета-
лiчний калiй). За результатами двох розрахункiв
(камера без присадки i за її присутностi) визначався
спад параметрiв камери РРД. Отриманi значення
наведенi у табл. 1.

3. Вiдбiр потужностi для
МПД-прискорювача

Для надання кiнетичної енергiї потоку робочо-
го тiла (порошок присадки металiчного калiю, що
iонiзується у потоцi розжареного газу РРД) МПД-
прискорювач використовує схрещенi електричне та
магнiтне поля, що створюються протилежно розта-
шованими електродами i котушками з вiссю, пер-
пендикулярною до осi каналу, по якому рухається
робоче тiло (МПД-канал, вiн же у плазморiдинному
двигунi є камерою i соплом РРД). Принципова схе-
ма рушiйної МГД-установки наведена на рис. 4; на
схемi один з електродiв розташований коаксiально, у
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Табл. 1. Характеристики РРД за ТД-розрахунком у пакетi Астра.4/рс

РД-0120 РД-120 Flight Control SV3

Паливо LH2+LOX РГ-1+LOX Jet A-1+LOX

Маса, кг 3450 1125 140

Тягооснащенiсть 57,97 75,56 21,43

Тяга, тс 200 85 3

Питомий iмпульс, м/с 4462 3432 3482,55

Спад тяги з присадкою (%) 2,241 0,847 0,896

схемi ж плазморiдинного двигуна обидва електроди
розмiщенi на протилежних стiнках МПД-каналу.

Для генерацiї електромагнiтного поля i надання
швидкостей робочого тiла у декiлька км/с приско-
рювач потребує пiдведення потужностi порядку ме-
гават. Гiпотетично у плазморiдинному двигунi цю
потужнiсть можливо отримати на валу системи по-
дачi палива РРД за умови її надлишкової генерацiї
турбiною газогенератора. Проте не всi цикли роботи
РРД дозволяють здiйснити вiдбiр потужностi (ця
проблема розглянута у роздiлi 4).

Для оцiнки потужностей, необхiдних для отри-
мання iстотно вищої швидкостi витiкання МПД-
прискорювача, можемо використати параметри дви-
гуна з CFD-моделювання (Vinci, паливо LH2 + LOX,
тяга на номiнальному режимi 18 тс) (табл. 2). Для
оцiнки припускається, що вiдiбрана потужнiсть до-
рiвнює загальнiй потужностi ТНА двигуна.

За умови надання необхiдної електричної поту-
жностi з генератора на валу турбонасосного агре-
гата (ТНА) РРД МПД-прискорювач отримує певну
частку енергiї з циклу рiдинного двигуна, перетво-
рюючи її у кiнетичну енергiю потоку заряджених
частинок присадки калiю. Тяга, створена таким по-
током, незначна внаслiдок малої частки присадки
у потоцi газу, проте вона може мати значно бiльшу
швидкiсть, що дозволяє отримати бiльший питомий
iмпульс установки за умови компенсацiї втрат на
iонiзацiю калiю у потоцi.

Окремо постає проблема визначення сегменту ка-
мери для установки МПД-каналу. Частинки калiю є
iонiзованими за певних значень температури їх по-
току (бiльше 2000 К), а отже електромагнiтне поле
має бути згенероване у зонi камери РРД з темпе-
ратурою, бiльшою або ж рiвною цьому значенню.
Окрiм цього з результатiв CFD-моделювання було
якiсно помiчено, що частинки можуть вступати у
термодинамiчну рiвновагу з потоком газу, а отже у
критичному перерiзi сопла вони набуватимуть швид-
костi, не бiльшою за швидкiсть потоку продуктiв
згоряння, тому їх електромагнiтне прискорення до
критики неможливе. Тому у складi плазморiдинного
двигуна МПД-прискорювач i його канал має бути
розташований у закритичному перерiзi сопла, на
довжину, що вiдповiдає температурi перерiзу потоку
робочого тiла 2000 К i вище.

4. Принципова схема РРД у складi плазмо-
рiдинного двигуна

Внаслiдок особливостей роботи РРД як пристрою
здiйснити вiдбiр енергiї з валу ТНА без його кри-
тичного перевантаження або повної перебудови кон-
струкцiї є складною iнженерною задачею. Тому для
побудови плазморiдинного двигуна потребується аль-
тернативна схема роботи ТНА, або ж надання енергiї
МПД-компоненту установку вiд iншого зовнiшнього
джерела.

Вiдкритий цикл роботи РРД дозволяє позбавитись
вiд перевантаження цiлого ТНА i натомiсть збiль-
шити потужнiсть газогенератора на необхiдну для
роботи МПД-прискорювача величину. Проте пито-
мий iмпульс установки вiдкритого циклу при цьому
скомпенсувати не вдасться через витiк потоку з ко-
рисною ентальпiєю з сопла турбiни у навколишнє
середовище.

Закритий цикл роботи передбачає замкнуту енер-
гетику двигуна — усе робоче тiло, включаючи вiдпра-
цьований генераторний газ, проходить крiзь кмеру i
створює тягу. Однак значення тиску i температури
у газогенераторi для отримання корисної потужно-
стi МПД-компонента є несумiсними з можливостями
сучасних РРД (для РД-0120 цi значення перевищува-
тимуть 500 бар i 900∘C, вiдповiдно), до того ж через
пряму прив’язку до ТНА усi насоснi агрегати теж
потребують iншого режиму роботи i випливаючої
з цього повної переробки паливної системи РРД з
пiдвищенням маси i зниженням тягооснащеностi.

Цикл з фазовим переходом (геометрiя камери дви-
гуна такого циклу, ESA Vinci, розглядалась пiд час
CFD-моделювання РРД з присадкою) за визначен-
ням не може бути використаний для плазморiдин-
ного двигуна через прив’язку потужностi ТНА до
теплоти, отриманої пальним вiд камери згоряння
— iстотна надлишкова потужнiсть на валу не може
бути досягнута через особливостi принципу роботи
такої установки.

Проте iснує альтернативний цикл роботи РРД —
трикомпонентна схема, за якої використовуються
два ТНА для трьох рiзних компонентiв палива (це
дозволяє пiдвищити масову ефективнiсть i питомий
iмпульс на рiзних дiлянках польоту, використовую-
чи два рiзних види пального з одним окиснювачем).
Другий ТНА цього двигуна можна використати пiд
час його простою для отримання потужностi для
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Рис. 4. Схема роботи МГД-прискорювача (аналог; катод показаний коаксiальним)

Табл. 2. Параметри МПД-прискорювача залежно вiд типу живлення (використанi ТТХ МГДГ [7]) i
водневого двигуна ESA Vinci; тяга РРД 18 тс, частка присадки 1% вiд масової витрати двигуна

Величина
МПДП з живленням
вiд турбонасосного

агрегату РРД

МПДП з живленням
вiд окремого МГДГ

Витрата присадки (кг/с) 0.397

Довжина МПД-канала (м) 1

Iндукцiя котушок (Тл) 2

Потужнiсть на входi (МВт) 2.5 16.25

Номiнальний струм на електродах (А) 961.5 6250

Тяга на режимi (Н) 1923 12500

Швидкiсть потоку частинок присадки
у полi (м/с) 4844 31486

МПД-прискорювача, таким чином РРД стає одноре-
жимним, або ж має два режими:

• великої потужностi (працюють обидва ТНА,
МПД-прискорювач вимкнено);

• високоефективний режим малої тяги (працює
один ТНА на бiльш високоенергетичному ком-
понентi + МПД-прискорювач).

Iснує протестований зразок дворежимного три-
компонентного двигуна на компонентах РГ-1 + LH2
+ LOX — РД-0750 (рис. 5). За попередньою оцiн-
кою, використовуючи другий водневий газогенера-
тор такого РРД, можна отримати потужнiсть для
МПД-прискорювача порядку 15% вiд потужностi
спряженого РРД.

Використовуючи тривiальнi формули для розра-
хунку потужностi турбiни за заданих параметрiв га-
зогенератора РРД [8], можемо розрахувати витрату,
необхiдну для отримання потужностi, що подавати-
меться на МПД-прискорювач. Для випадку газоге-
нератора РД-0750 ця величина становить близько
13% витрати двигуна на номiнальному режимi.

5. Оцiнка параметрiв МПД-установки.
Результуючi параметри двигуна

Для оцiнки параметрiв МПД-прискорювача у скла-
дi плазморiдинного двигуна використовувались за-

значенi вище три зразки РРД: високоенергетичний
великої потужностi (РД-0120), висотний керосино-
вий великої потужностi (РД-120) i двигун верхньої
ступенi з порiвняно меншою тягою (Flight Control
SV3).

Були розрахованi спад тяги i питомого iмпульсу
внаслiдок додавання присадки, корисна потужнiсть
на МПД-прискорювач i вiдповiдно отримана тяга
МПД-установки.

Результати оцiнки наведенi у табл. 3.
Варто зазначити, що витрати для отримання по-

тужностi не у всiх трьох розглянутих випадках є
оптимальними (у випадку SV3 витрата сягає зна-
чень номiнальної для РРД на режимi, що виключає
можливiсть ефективного використання ТНА). Час-
тка присадки 1% також виявилась неоптимальною:
порiвняння у дiапазонi з 1 до 80% масових вияви-
ло, що для двигуна з показниками, аналогiчними
SV3, оптимальною для отримання найбiльшої тяги
є частка присадки 2− 5 %.

Для компенсацiї втрат ентальпiї потоку продуктiв
згоряння РРД в установцi наявна можливiсть догрiву
палива окремим контуром регенеративного охоло-
дження для компенсацiї спаду iмпульсу (у випадку
SV3 нагрiв на 200 К повнiстю компенсує втрату тяги
камери).
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Рис. 5. Пневмогiдравлiчна схема трикомпонентного РРД РД-0750 (КБХА)

Табл. 3. Змiна характеристик РРД з додаванням МГД-установки

РД-0120 РД-120 Flight Control SV3

Спад тяги (%) 2,241 0,847 0,896

Спад iмпульсу (%) 4,764 5,175 4,927

Потужнiсть МГД-установки, МВт 22,079 21,703 2,226

Тяга МГД, кгс 1517,818 1035,811 62,083

Питомий iмпульс МГД (1% присадки), м/с 2966,695 4271,629 7311,254

6. Потенцiйнi сфери використання установки

Рiдиннi ракетнi двигуни, що використовуються на
верхнiх ступенях носiїв та на розгiнних блоках, часто
мають низьку тягоснащенiсть, проте високий пито-
мий iмпульс — це зумовлює бiльшу ефективнiсть
споживання палива, що становить близько 70-90%
маси усiєї ступенi. Для них найефективнiшим є дво-
режимна схема роботи, з виходом на максимальну
тягу на початку роботи i подальшим дроселюванням
у режим малої тяги (рис. 6, штрихований профiль).

Двигуни ж перших ступеней є установками ве-
ликої тяги, отже вони мають мати максимальний
iмпульс — тому здебiльшого вони виконуються одно-
режимними, з меншим перiодом роботи, проте зна-
чно бiльшою тягою, нiж у двигунiв верхнiх ступеней
(рис. 6, суцiльний профiль).

Схема роботи плазморiдинного двигуна з викори-
станням зовнiшнього джерела потужностi знижує
його тягооснащенiсть у 1, 5− 2 рази за використання
сучасних матерiалiв [7], проте дозволяє використову-
вати як двигун для розгiнного блоку ракети-носiя на
дiлянцi, де прiоритетним є високий питомий iмпульс.

Схема з тривiальним ТНА дозволяє скомпонува-
ти однорежимний двигун з МПД-прискорювачем,
проте ефективнiсть такої установки згiдно проведе-
ної оцiнки зумовлює радше компенсацiю втрат, нiж
отримання iстотного виграшу ефективностi (прирiст
тяги у межах кiлькох процентiв вихiдного РРД).

Варiант з вiдбором потужностi з ТНА трикомпо-
нентного РРД дає можливiсть виконати двигун як
дворежимну установку з ширшим дiапазоном пито-
мого iмпульсу, анiж у порiвнянного РРД — найбiльш
корисну в якостi двигуна верхньої ступенi орбiталь-
ної ракети-носiя важкого або ж надважкого класу.

Висновки

У даному дослiдженнi проведена оцiнка приро-
сту ефективностi гiбридної електрохiмiчної ракетної
рушiйної установки у порiвняннi з сучасними рiдин-
ними двигунами, що використовуються у ракетах-
носiях у даний момент.

Було проведено термодинамiчний розрахунок дво-
i трикомпонентних реакцiй у камерi плазморiдин-
ного двигуна за допомогою програмного комплексу
вiдкритого доступу Астра.4/рс.

Всеукраїнська науково-практична конференцiя студентiв, аспiрантiв та молодих вчених
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Рис. 6. Типова циклограма (профiль тяги) висотного
РРД

Було визначено, що проблема енергообмiну мiж
паливною системою РРД i МПД-прискорювачем у
випадку живлення останнього вiд згенерованої поту-
жностi на валу турбiни є комплексною i ключовою
у данiй установцi.

Проаналiзувавши iснуючi конструкцiї турбоагре-
гатiв РРД, зроблено висновок, що схеми вiдкритого,
закритого (з допалюванням) циклiв i циклу з фазо-
вим переходом є малопридатними для використання
у якостi компонента плазморiдинного двигуна.

Трикомпонентна ж схема, з конструктивних мiр-
кувань, була визначена як оптимальна для компо-
нування з МПД-прискорювачем, оскiльки мiстить
додатковий турбоагрегат, що не зазнаватиме крити-
чних навантажень i зумовлює дворежимнiсть уста-
новки — цей фактор може суттєво розширити сферу
використання двигуна.

Описана рушiйна установка може бути використа-
на в якостi двигуна верхньої ступенi ракети-носiя або
ж розгiнного блоку, в умовах, де необхiдний високий
питомий iмпульс.
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