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КИСЛОРОДНО-МЕТАНОВЫЙ  ЖРД  

С  ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ  ТУРБИНОЙ 

 

В.В. Мирошкин 

 
Исследованы возможности снижения температуры ге-

нераторного газа кислородно-метанового ЖРД с дожига-

нием восстановительного газа за счёт дополнительной 

турбины, работающей на метане, нагретом в тракте реге-

неративного охлаждения камеры, с последующим охлаж-

дением метана в теплообменнике и сбросом его на вход в 

насос. 

 

Введение 
 
С 1981 г. в НПО Энергомаш начались расчётно-проектные 

работы по ЖРД на сжиженном природном газе (метане) [1−3], 

получившие поддержку головных институтов отрасли [4−7]. 
В процессе проводившихся в отрасли исследований рас-

сматривались различные варианты схем ЖРД: с дожиганием и 
без дожигания, на двух- и трёхкомпонентном топливе и др. 

НПО Энергомаш обладает реальными достижениями в соз-
дании надёжных ЖРД с дожиганием окислительного турбога-

за − РД253, РД171, РД180, используемых на одноразовых раке-
тах "Протон", "Зенит", "Atlas". 

Ранее было показано [8], что при одинаковых условиях 
сравнения, в том числе при охлаждении камеры полным расхо-
дом горючего, схема с дожиганием восстановительного турбога-

за проигрывала окислительной 10 − 12 сек по удельному им-
пульсу, так как баланс мощностей насосов и турбины обеспечи-
вался при более низком давлении в камере. 

Исследование охлаждения камеры метаном [9, 10] для ре-
альных конструкций охлаждающих трактов камер тягой от 2 до 
200 тс, разработанных НПО Энергомаш, показало возможность 
надёжного охлаждения при уменьшенном расходе метана (от 30 

до 70% номинала), что привело к существенному (в 2−3 раза) 
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снижению гидропотерь в охлаждающем тракте, в результате 
чего схема с дожиганием восстановительного турбогаза получи-
ла возможность обеспечивать энергетические характеристики 
(давление в камере, удельный импульс) не худшие, чем у окис-
лительной схемы, но при меньших возможных нагрузках на аг-
регаты. 

Было рассмотрено несколько вариантов схем с дожиганием 

восстановительного турбогаза [10 − 16]; в результате выбрана 
оптимальная, параметры которой приведены ниже (табл. 1, ва-
риант 1) применительно к ЖРД тягой ~200 тс с рк ~ 230 кгс/см

2
 

[17]. В табл. 1 вариант 1 соответствует предыдущим работам, а 
варианты 2 и 3 обсуждаются ниже. Как видно из табл. 1, темпе-
ратура перед основной турбиной в вариантах 2 и 3 существенно 
ниже, чем в варианте 1. 

Таблица 1 
 

Основные параметры кислородно-метанового ЖРД 
 

  Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 

Мощность первой ступени 

насоса окислителя, МВт 
20,07 20,67 20,07 

Мощность второй ступени 

насоса окислителя, МВт 
2 2 2 

Первая ступень насоса "Г".    

Давление на входе, кгс/см2 18 25 50 

Температура на входе, K 115 127 173 

Расход, кг/с 163,2 175,3 183,3 

Плотность в насосе, г/см3 0,424 0,408 0,337 

Мощность, МВт 16,03 18,1 22,07 

Вторая ступень насоса "Г".    

Плотность в насосе, г/см3 0,31 0,413 0,351 

Мощность, МВт 11,77 6,99 7,55 

Основная турбина ТНА.    

Температура на входе, K  936 811 873 

Относительный перепад 2 2 2 

Мощность, МВт 49,95 39,9 44,4 

Дополнительная турбина ТНА.    

Давление на входе, кгс/см2 − 300 300 

Температура на входе, K  − 420 420 

Мощность, МВт − 7,78 7,26 
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Для кислородно-метановых ЖРД (вариант 1) была показана 

возможность снижения температуры турбогаза на ~18° при за-

мене гидротурбины метанового бустерного насосного агрегата 

на газовую турбину, приводимую нагретым метаном из тракта 

охлаждения камеры [17]. 
 

Объект, методика исследования и условия  

проведения расчётов 
 

В качестве пути совершенствования системы подачи топли-

ва данного кислородно-метанового ЖРД рассмотрена турбина, 

являющаяся дополнительным приводом для насосов и рабо-

тающая на метане, нагретом в тракте регенеративного охлажде-

ния камеры. При этом метан после турбины охлаждается кисло-

родом, поступающим затем в камеру, и сбрасывается на вход в 

основной насос (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема работы метановой турбины со сбросом метана на 

вход в основной насос метана: 1А – первая ступень насоса горю-

чего (подача компонента в тракт охлаждения камеры); 1Б – вто-

рая ступень насоса горючего (подача компонента в газогенера-

тор); 2 – тракт регенеративного охлаждения камеры; 3 – дополни-

тельная турбина ТНА; 4 – теплообменник 

 
Метан подаётся в тракт охлаждения камеры первой ступе-

нью насоса горючего (1А). Часть расхода метана поступает в 
тракт регенеративного охлаждения камеры (2), а оставшийся 
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метан подаётся второй ступенью насоса горючего (1Б) в газоге-
нератор. 

Метан нагревается в тракте регенеративного охлаждения и 
после срабатывания на турбине (3) вначале охлаждается кисло-
родом в теплообменнике (4), затем, после смешения с посту-

пающим на вход в двигатель метаном с расходом г
двиг

m& , снова 

подаётся в тракт регенеративного охлаждения. 
Изменение термодинамического состояния метана в про-

цессе привода им турбины (3) приведено на диаграмме (рис. 2) в 
координатах "энтальпия – давление". Цифры на диаграмме со-
ответствуют точкам рабочего тракта ЖРД: 

0 – вход в насос метана; 
1 – выход из первой ступени насоса метана (вход в тракт 

охлаждения камеры); 
2 – вход в турбину; 
3 – выход их турбины (вход в теплообменник). 

 
Рис. 2 

Данный процесс с подводом тепла в тракте охлаждения ка-
меры, срабатыванием метана на турбине, его охлаждением соот-
ветствует циклу Ренкина. 

Как следует из диаграммы, тепловая мощность Q, выраба-
тываемая трактом охлаждения камеры, соответствует измене-
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нию состояния процесса от точки 1 ( энтальпия iвых н) до точки 2 
(энтальпия iот) и равна: 

трактохнвых отох
)( imiimQ ∆⋅=−⋅= && , 

где охm& - расход метана через тракт охлаждения. 

Мощность, вырабатываемая турбиной (располагаемая), со-
ответствует изменению состоянию процесса от точки 2 (iот) до 
точки 3 (энтальпия i2Т) и равна: 

,)(
тохт2отохт

imiimN ∆=−= &&  

На подачу расхода метана на охлаждение камеры 
ох

m&  за-

трачивается мощность, которая соответствует изменению со-
стояния процесса от точки 0 (энтальпия iвх н) до точки 1 (iвых н) и 
равна: 

Nн ох= m& ох ( н вхн хв ii −ы ) = m& ох ох н
i∆ . 

Процессы нагрева метана (1 – 2) и охлаждения его (3 – 0) 
происходят без совершения работы. 

Таким образом, в результате циркуляции расхода метана 

ох
m&  за единицу времени производится определенная работа 

(мощность Nт – Nн ох). Отношение этой мощности к тепловой 
мощности, подведенной к метану в тракте охлаждения, опреде-
ляется как коэффициент полезного действия (кпд) кругового 

процесса (цикла), а точнее − тепловой машины (рассмотренного 
контура двигателя), работающей по данному циклу: 

Q

NN
ох  нт

−
=η = ),,,(

2тотвх  н вых
тракт

ох  нт iiiif
i

ii
=

∆

∆−∆
. 

Работа в цикле происходит за счёт того, что на подогрев 
метана в тракте регенеративного охлаждения (процесс 1 – 2) 
расходуется большее количество тепла, чем при его охлаждении 
(процесс 3 – 0). 

Так как кпд цикла η является функцией параметров двига-
теля, было проведено исследование влияния давлений перед и за 
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дополнительной турбиной на значение этого кпд при следую-
щих исходных данных применительно к двигателю тягой 200 тс: 

− температура газа перед турбиной Тот – 420 K, что соответ-
ствует расчётной температуре метана на выходе из тракта охла-
ждения камеры; 

− кпд первой ступени метанового насоса – 0,75; 

− кпд турбины – 0,65; 

− перепад давления в тракте метана в теплообменнике –  
10 кгс/см

2
; 

− перепад давления в тракте охлаждения камеры опреде-
лялся по номинальному перепаду в тракте (35,5 кгс/см

2
) с учё-

том изменения расхода метана и плотности метана в тракте. 
Давление перед турбиной ограничено максимальным дав-

лением на входе в тракт охлаждения камеры (не более 500 –  
550 кгс/см

2
), определяемым прочностью паяных конструкций. 

Давление после турбины зависит от давления на входе в на-
сос метана и перепада в теплообменнике по линии метана. 

Минимальное давление на входе в насос метана определя-
ется кавитационными характеристиками насоса и температурой 
метана на входе в насос Твх н, которая, в свою очередь, зависит 

от температуры метана на входе в двигатель 
двиг

вхТ  (в нашем 

случае двиг
вх
Т  = 111 K) и температуры метана на выходе из теп-

лообменника. 
Параметры на входе в насос метана в выбранном для иссле-

дования двигателе рвх н = 18 кгс/см
2
 при Твх н = 113 K . 

Расчёты теплообменника, приведенные в работе [18], пока-
зали, что в приемлемом по массе теплообменнике нельзя охла-
дить метан до температуры ниже температуры, превышающей 

температуру кислорода на входе в теплообменник на 60 − 70°. 
Следовательно, при температуре кислорода на входе в теплооб-
менник (выходе из первой ступени насоса) 104 K температура 
метана на выходе из теплообменника составит не менее 170 K. 

Температура на входе в метановый насос при этом возрас-

тёт примерно на 15° и составит 127 K. 
С учётом увеличения температуры на входе в насос, а также 

отклонения параметров двигателя из-за разбросов характери-
стик агрегатов (в том числе и теплообменника) минимальные 



 262

значения давлений метана на входе в насос и после турбины 
приняты 25 и 35 кгс/см

2
 соответственно. 

 

Оптимальные параметры турбины 
 
На рис. 3 показано изменение адиабатной работы метана на 

турбине и работы, необходимой для подачи метана на охлажде-
ние камеры, от давления на входе в турбину рот в соответствии с 
термодинамическими свойствами метана [19]. 

Lад, ∆iн ох , кДж/кг 
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Рис. 3. Адиабатная работа метана на турбине Lад и работа,  

необходимая для подачи метана в тракт охлаждения камеры 
н

i∆  

(давление за турбиной 35 кгс/см
2
) 

 
Из рис. 3 видно, что сначала, при небольших перепадах на 

турбине, наблюдается быстрый рост Lад. При давлении  
рот > 300 кгс/см

2
 рост адиабатной работы замедляется. При этом, 

работа, необходимая для подачи расхода метана в тракт охлаж-
дения камеры, продолжает расти пропорционально рот. Из пове-
дения кривых можно предположить, что, начиная с определен-

ного рот, следует ожидать падения η из-за роста затрат энергии 
на подачу метана в насосе. 

Мощности турбины Nт, метанового насоса Nн ох на подачу 

расхода 
ох

m&  и располагаемая мощность (Nт – Nн ох) приведены 

на рис. 4. 

Lад 

∆iн 
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Рис. 4. Зависимость мощности турбины Nт, метанового насоса на 

подачу расхода метана на охлаждение камеры Nн ох и располагае-
мой мощности контура от давления на входе в турбину (давление 
за турбиной 35 кгс/см

2
) 

 

На рис. 5 приведена зависимость кпд η цикла от давления 
на входе в турбину. 
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Рис. 5. Зависимость кпд цикла от давления на входе в турбину 

(давление за турбиной 35 кгс/см
2
) 
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Действительно, при рот ≤ 250 кгс/см
2
 из-за быстрого роста 

Lад значение η увеличивается. В диапазоне 250 кгс/см
2 

< рот ≤ 

350 кгс/см
2
 кпд меняется слабо, т.е. рост потребной мощности 

насоса Nн ох компенсируется увеличением располагаемой мощ-

ности турбины, причиной которого является рост адиабатной 

работы на турбине из-за увеличения перепада, а начиная с рот = 

350 кгс/см
2 
рост потребной мощности насоса Nн ох не компенси-

руется ростом располагаемой мощности турбины. 

Следовательно, оптимальное давление перед турбиной для 

рассмотренного значения р2т соответствует диапазону  

250 ≤ рот  ≤ 350 кгс/см
2
. При этом кпд достигает величины 13%. 

При расчётном теплосъеме с камеры Q = 36 МВт максимально 

возможная мощность контура N = Q⋅0,13 ≈ 5 МВт, что составля-

ет ≈10% от мощности основной турбины ТНА. 

Полученные кпд цикла η для различных давлений за турби-

ной показаны на рис. 6. 
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Рис. 6. Влияние давления за турбиной на кпд цикла 

 

Из этого графика видно, что с увеличением давления за 

турбиной до 50…60 кгс/см
2
 значение кпд η уменьшается до 

7…8%. 
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Причиной повышения р2т может послужить опасность кави-

тации при уменьшении размеров теплообменника (снижение его 

эффективности) с соответствующим повышением температуры 

метана на выходе из него и, как следствие, температуры на вхо-

де в насос. 
 

Расчёт максимально достижимого снижения 

температуры генераторного газа  
 

Максимально достижимое снижение температуры генера-

торного газа в случае использования дополнительной турбины 

ТНА рассчитывалось для определённых выше оптимальных 

параметров двигателя: 

− давление на входе в дополнительную турбину 300 кгс/см
2
; 

− давление за турбиной 35 кгс/см
2
. 

В работе [17] показано, что замена гидротурбины метаново-

го БТНА на газовую турбину, работающую на метане, нагретом 

в тракте охлаждения камеры, обеспечивает то же давление в 

камере (230 кгс/см
2
) при меньшей на 18 градусов температуре 

генераторного газа. 

Поэтому в расчёте принималось, что метан, нагретый в 

тракте регенеративного охлаждения камеры, после срабатыва-

ния на дополнительной турбине поступает на вход в турбину 

метанового БТНА, а уже затем в теплообменник. 

Кпд метановой турбины БТНА принимался равным 0,65. 

Дополнительная турбина может располагаться на отдель-

ном валу, как показано на рис. 7. 

Возможность такого размещения обсуждается ниже. Одна-

ко в приведенных расчётах предполагалось, что дополнительная 

турбина расположена на одном валу с основной турбиной ТНА. 

В расчёте также учитывался дополнительный напор первой сту-

пени насоса окислителя, компенсирующий потери в теплооб-

меннике по линии кислорода (10 кгс/см
2
). 
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Рис. 7. Схема ЖРД с размеще-

нием дополнительной турбины 

ТНА на отдельном валу: 1А – 

первая ступень насоса горючего; 

1Б – вторая ступень насоса го-

рючего; 2А – первая ступень 

насоса окислителя; 2Б – вторая 

ступень насоса окислителя; 3 – 

турбина; 4 – газогенератор; 5 – 

регулятор тяги; 6 – камера; 7 – 

дроссель системы опорожнения 

баков; 8 – дополнительная тур-

бина ТНА; 9 – теплообменник; 

10 – БТНА горючего; 11−БТНА 

окислителя 

 

 

Результаты расчёта приведены в табл. 1 (вариант 2). 

Приведенные результаты расчёта показывают, что потреб-

ная мощность насосов окислителя осталась на прежнем уровне. 

Потребная мощность первой ступени метанового насоса 

увеличилась на 2 МВт из-за увеличения расхода и уменьшения 

плотности в насосе. Потребная мощность второй ступени мета-

нового насоса уменьшилась на 4,8 МВт из-за увеличения плот-

ности более чем на 30%. Мощность дополнительной турбины 

составляет 7,8 МВт. 

В целом, потребная мощность основной турбины ТНА сни-

зилась на 10 МВт, что позволило снизить температуру генера-

торного газа для привода основной турбины на 125°. 
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Расчёт снижения температуры генераторного газа 
(без теплообменника) 

 

При увеличении давления на входе в метановый насос до 

величины, превышающей критическое давление для метана 

ркр = 47 кгс/см
2
, от теплообменника можно вообще отказаться, 

так как кавитация в насосе становится невозможной. 

Охлаждение метана перед процессом сжатия в насосе в 

этом случае происходит за счёт смешения с холодным метаном, 

поступающим из бака. Однако эффективность такого процесса 

для получения работы низка. 

Получение работы в данном процессе не противоречит за-

конам термодинамики: тепло от камеры передается метану не-

обратимым образом. 

Однако, раз уж необходимо передать метану часть тепла, 

полученного в тракте охлаждения камеры, то рекомендуется это 

сделать после процесса сжатия в насосе, например, в теплооб-

меннике-рекуператоре. 

Применение теплообменника-рекуператора в данном случае 

не имеет смысла, так как имеется охладитель с более подходя-

щей температурой – кислород. Этот случай уже рассмотрен вы-

ше. 

Итак, исключение из контура теплообменника снижает эф-

фективность использования дополнительной турбины ТНА, но 

полезно для предельной оценки снижения эффективности теп-

лообменника при уменьшении его габаритов. 

Результаты расчёта приведены в табл. 1 (вариант 3). 

Потребная мощность насосов окислителя по сравнению с 

вариантом 1 остается прежней. 

Потребная мощность первой ступени метанового насоса 

увеличилась на 6 МВт из-за увеличения расхода и уменьшения 

плотности в насосе. 

Потребная мощность второй ступени метанового насоса 

уменьшилась на 4 МВт. Плотность метана в насосе увеличилась 

по сравнению с вариантом 1, так как метаном совершена работа 

на дополнительной турбине. 



 268

Мощность дополнительной турбины составляет 7,26 МВт. 

В целом, потребная мощность основной турбины ТНА сни-

зилась на 5 МВт, что позволило снизить температуру генератор-

ного газа на 63°. 

Из табл. 1 видно, что мощность дополнительной турбины 

близка к сумме мощностей вторых ступеней насосов окислителя 

и горючего. 

Так как результаты исследования показали, что значения 

кпд цикла η в широком диапазоне давлений на входе в дополни-

тельную турбину меняется слабо (рис. 5), можно подобрать дав-

ление на входе в эту турбину, обеспечивающее баланс распола-

гаемой мощности дополнительной турбины ТНА и потребных 

мощностей вторых ступеней насосов окислителя и горючего. 

Следовательно, можно расположить дополнительную тур-

бину ТНА вместе с вторыми ступенями насосов на отдельном 

валу ТНА, если в этом есть необходимость. 

 

Выводы 
 

1. Проведено дополнительное исследование возможности 

использования метана как охладителя и рабочего тела турбины 

для увеличения работоспособности системы подачи топлива с 

целью улучшения энергетических характеристик и ресурса ЖРД 

многоразового использования. 

2. На примере кислородно-метанового ЖРД тягой 200 тс 

показана возможность снижения температуры генераторного 

газа на 60…125° путем применения дополнительной турбины в 

системе подачи топлива. 
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