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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ НАГРЕВА РАБОЧЕГО ТЕЛА  
В АММИАЧНОМ РАКЕТНОМ ДВИГАТЕЛЕ 

 
Описана методика расчета нагрева рабочего тела (аммиака) в пористом нагревателе. По заданным 
входным условиям (давлению, температуре и расходу аммиака) рассчитывается установившийся 
(стационарный) процесс нагрева аммиака и продуктов его разложения. В качестве выходных пара-
метров берется  распределение термодинамических величин нагреваемой смеси по объему пористого 
нагревателя. Согласно данной методике написан программный код, по которому произведен расчет 
для некоторых случаев конструкции аммиачного двигателя. Представлена методика расчета  равно-
весного состава аммиачной смеси. 
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Введение 

 
Непосредственно перед истечением из сопла в 

электронагревных двигателях (ЭНД) аммиачных 
двигательных установок (АДУ) космических аппа-
ратов рабочее тело – аммиак – проходит стадии на-
грева и, соответственно, термического разложения 
для достижения необходимых тяговых характери-
стик. В конструкциях таких двигателей для нагрева 
аммиака наиболее эффективно пропускать его через 
пористое тело, к которому тем или иным способом 
подведена тепловая мощность. В процессе создания 
таких двигателей возникает необходимость в пред-
варительной отработке процесса нагрева рабочего 
тела и расчета расходных, термодинамических, 
энергетических и других параметров системы на-
грева. В данной работе описана методика расчета 
нагрева аммиака в пористом нагревателе ЭНД, ма-
тематическая модель и ее представление в конечных 
разностях. Для непосредственного расчета написана 
программа на языке программирования С++.  

Опишем общую концепцию поставленной за-
дачи. В качестве пористого нагревательного элемен-
та возьмем карбид кремния. Положим, что все его 
тепловые и электрические характеристики не зави-
сят от температуры и изотропны. Потери тепла на 
излучение при расчете баланса энергии учитывать 
не будем.  

Для аммиачной смеси введем следующие уп-
рощения:  

 смесь является идеальным газом, подчи-
няющимся уравнению Менделеева-Клапейрона;  

 теплопроводностью газа вдоль его движе-
ния можно пренебречь;  

 химическое равновесие в смеси устанавли-
вается мгновенно;  

 состав смеси зависит только от температуры 
и давления;  

 компонентами смеси являются только ам-
миак, молекулярный водород и молекулярный азот.  

Реакция синтеза и разложения аммиака много-
стадийна с образованием нескольких промежуточ-
ных активированных комплексов [1], обладающих 
разными константами скоростей. Однако, как и в 
большинстве случаев, для общих скоростей прямой 
и обратной реакций с большой степенью точности 
справедливы уравнения (1), (3) для скоростей и кон-
стант скоростей реакций без учета промежуточных 
стадий [2].  
 

1. Методика расчета 
 

1.1. Расчет состава аммиачной смеси 
 

Одним из необходимых пунктов решения за-
дачи нагрева аммиака в ЭНД АДУ является расчет 
состава смеси (NH3, N2, H2) при заданных термо-
динамических условиях – температуре и давле-
нии. На основе этих данных вычисляются необхо-
димые для теплового расчета параметры газа: эн-
тальпия, теплоемкость, теплопроводность, вяз-
кость, плотность.  

Соотношение равновесных концентраций ре-
акции разложения  синтеза аммиака определяется 
константой равновесия [2 – 4]:  
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где [NH3],[ N2],[ H2] – мольные концентрации ам-
миака, азота и водорода соответственно.  

Константу равновесия можно, в некотором 
приближении, представить в виде [3]:  

f
0H

RTравн. 0K С e ,


                          (2) 

где f
0H – стандартная энтальпия образования; С0 – 

постоянный множитель; R – универсальная газовая 
постоянная; T  – температура (К). 

Множитель С0 проще всего рассчитать исходя 
из экспериментальных данных состава реакционной 
аммиачной смеси [5,6] при известной температуре, 
согласно этим расчетам: С0 ~ 5,4∙106 моль/м3. Пред-
ставим мольную концентрацию аммиака в смеси в 
виде: [NH3] = [M0] –[X] ( [X] – концентрация разло-
жившегося аммиака, [M0] – концентрация аммиака 
до реакции). Тогда согласно стехиометрическим 
коэффициентам:  
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Дополним уравнение (3) уравнением состояния 
идеального газа:  

0
P[M ] [X] ,

RT
                        (4) 

где P – давление смеси. 
Решая систему уравнений (3), (4), получим зна-

чение [X] и, следовательно, концентрации состав-
ляющих смесь компонентов. Зная состав смеси 
можно рассчитать необходимые термодинамические 
параметры.  
 

1.2. Расчет стационарного течения аммиака  
в пористом цилиндрическом нагревателе 

 
Для характеристики пористого нагревателя ис-

пользуем следующие постоянные :   вязкостный 
коэффициент пористости и   пористость,  

 = Vпор/V0, 
Vпор  объем пор, V0  полный объем. 

 Из этих параметров можно вывести необходи-
мые для расчета величины, такие как: эффективный 
диаметр пор δ , плотность свободной поверхности , 
толщину стенки пор δs:  

 s
1~ , , 1 / .

      
 

              (5) 

Для стационарного процесса нагрева аммиака в 
пористом нагревателе справедливы следующие 
уравнения:  
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P v,                               (8) 
где s s s, c ,   теплопроводность, теплоемкость и 
плотность нагревателя;   теплопроводность газо-
вой смеси; T, Ts  температура смеси и нагревателя; 
  объемная плотность тепловой мощности;  n  
нормаль к поверхности стенки поры; ds  элемен-
тарная площадка на поверхности стенки поры; dH  

изменение энтальпии смеси; m

 массовый расход; 

P  градиент давления;    вязкость;  v  скорость 
потока.  

Уравнение (6) является стационарным уравне-
нием теплопроводности, последнее слагаемое ха-
рактеризует отвод тепла от стенки поры к аммиач-
ной смеси, протекающей через пору. Уравнение (7) 
описывает изменение энтальпии газа при протека-
нии через “кольцо”, образованное стенкой поры, 
интеграл берется по всей поверхности “кольца”. 
Выражение (8)  дифференциальная форма закона 
Дарси.  

Записав уравнения (6)  (8) в виде конечных 
разностей, получим систему нелинейных уравнений, 
которую можно решить, например, методом после-
довательных приближений Ньютона.  

 
2. Результаты расчета 

 
Для проведения расчета использовались сле-

дующие данные:  
– Tвх. = 300К; Tвых. = 1373 К;  
– Pвх. = 301800 Па;  

– m


= 0,0000192 кг/с;  
– R1 (внутренний радиус нагревателя) = 0,005 м;  
– R2 (внешний радиус нагревателя) = 0,01 м;  
– L (длина нагревателя) = 0,04 м.  

Характеристики материала нагревателя:  
– χ = 1,2∙1013 м-2;  
– сs = 670 Дж/кг∙К;  
– λs = 190 Вт/м∙К;    
– ρs = 3100 кг/м3;  
– α = 0,02.  
Мощность нагревателя подбиралась так, чтобы 

выходная температура газа Tвых. ≈ 1373 К.  
Найденная таким образом величина: W = 124 Вт.  
Результат расчета представлен на рис. 1  в виде 

распределения температуры и давления по радиус-
вектору от оси цилиндрического нагревателя.   

Температура пористого нагревателя остается 
практически постоянной по всему своему объему, 
что объясняется высокой теплопроводностью мате-
риала нагревателя по сравнению с газовой. Темпе-
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ратура смеси при этом резко растет на малом “пути” 
δrheat , после чего остается практически постоянной и 
близкой к температуре нагревателя. Оценка пара-
метра δrheat дает значение менее 10-7 м, а оценка δ ~ 
10-7 м.  

 
а 

 
б 

Рис. 1. Распределение температуры (а) и давления 
аммиачной смеси  (б) Эв пористом нагревателе,  

r – расстояние до оси нагревателя 
 
При значении пористости α = 0,2 и вязкостного 

коэффициента пористости χ = 1,2∙108 м-2, эффектив-
ный диаметр пор δ = 0,23∙10-3 м. Распределение тем-
ператур смеси газов и материала, для этого случая, 
показаны на рис. 2.  

 
Заключение 

 
Приведенная методика расчета стационарного 

течения аммиачной смеси через пористый нагрева-
тель и написанный на ее основе программный код 
позволяет оперативно рассчитывать параметры ра- 

 
Рис. 2. Зависимость температуры газовой реакцион-
ной смеси аммиака и нагревателя (карбида кремния) 

от расстояния до его оси при χ = 1,2∙108 м-2 
 

бочего тела на входе в сопло двигательной уста-
новки. Проверочные расчеты показали, что, в боль-
шинстве практически применяемых конструкциях 
нагревателей, аммиак полностью разлагается в тон-
ком цилиндрическом слое пористого нагревателя. 

Представленная методика при незначительных 
изменениях может быть использована для расчета 
нагревателей аммиачных двигателей иной конст-
рукции, например, в виде пакета параллельных или 
винтовых каналов и подводе тепла с наружной или 
внутренней поверхности пакета. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ НАГРІВАННЯ РАБОЧОГО ТІЛА  
В АМІАЧНОМУ РАКЕТНОМУ ДВИГУНІ 

А.В. Корельський, В.Л. Джеппа, В.М. Дураченко 
Описано методику розрахунку нагрівання робочого тіла (аміаку) у пористому нагрівнику. За заданими 

вхідними умовами (тиском, температурою та витратою аміаку) розраховується сталий (стаціонарний) про-
цес нагрівання аміаку та продуктів його розкладання. Як вихідні параметри беруть розподіл термодинаміч-
них величин суміші, яка нагрівається, за об’ємом пористого нагрівника. Згідно даної методики утворено 
програмний код, за яким наведено розрахунок для деяких варіантів конструкції аміачного двигуна. Подано 
методику розрахунку рівноважного складу аміачної суміші. 

Ключові слова: аміачний двигун, пористий нагрівник, рівноважна аміачна суміш, термодинамічні вели-
чини аміачної суміші. 
 

PROPULSIVE MASS HEATING PROCESS SIMULATION  
OF AMMONIA JET ENGINE 

A.V. Korel’sky, V.L. Jeppa, V.M. Durachenko 
The propulsive mass (ammonia) heating process design procedure is described. By input conditions (pressure, 

temperature and flow rate of ammonia) the steady (stationary) heating process of ammonia and products of its de-
composition is calculated. In the capacity of output result it is using distribution of ammonia mix thermodynamic 
parameters by volume of porous heater. It is calculated some case of ammonia engine by using program code cre-
ated according to described method. The computational method of ammonia mix equilibrium composition is pre-
sented. 

Key words: ammonia jet engine, porous heater, balanced mix of ammonia, thermodynamic properties of am-
monia mix. 
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