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На основе анализа научно-технической литературы и результатов экспериментальных 
исследований показаны пути возможного повышения эффективности существующих и 
перспективных жидких и газообразных углеводородных и азотосодержащих горючих для 
авиационных, аэрокосмических и космических двигателей и энергетических установок 
одно- и многоразового использования. Раскрыты новые возможности создания эффек-
тивных двигателей летательных аппаратов, работающих на существующих и перспек-
тивных горючих. 
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Введение 

Эффективность горючих для двигателей ле-
тательных аппаратов (ЛА) – комплексное поня-
тие, которое включает в себя множество харак-
теристик и свойств: физические и теплофизи-
ческие свойства (плотность и термические 
коэффициенты, давление насыщенных паров, 
теплопроводность, вязкость, изобарная тепло-
емкость, коэффициент диффузии, поверхност-
ное натяжение, акустические свойства, элект-
рические свойства), теплотехнические характе-
ристики (теплота сгорания или энергоемкость, 
теплопроизводительность, теплота испарения, 

средняя теплоемкость, показатель адиабаты, га-
зовая постоянная, энтальпия, хладоресурс),  
характеристики процесса горения (стехиомет-
рический коэффициент, состав продуктов сго-
рания, температура продуктов сгорания, нор-
мальная скорость распространения пламени, 
концентрационные пределы распространения 
пламени, энергия воспламенения, температур-
ные пределы образования горючих смесей, 
температура и период задержки самовоспламе-
нения, дымление и излучение, нагар), эксплуа-
тационные свойства (термоокислительная ста-
бильность, противоизносные свойства, совмес-
тимость с конструкционными материалами, 
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резинотехническими изделиями и герметиками, 
коррозионная агрессивность продуктов сгора-
ния, токсикологические свойства реактивных 
топлив и правила обращения с ними), экологи-
ческие и экономические характеристики.  

Для повышения эффективности горючих, 
очевидно, необходимо:  

– проводить анализ существующих горючих 
и выбирать среди них наиболее эффективные;  

– повышать эффективность существующих 
горючих повышением качества переработки 
нефтегазового сырья на нефте- и газоперераба-
тывающих заводах, смешением различных су-
ществующих горючих и получением нового го-
рючего с новыми характеристиками, внедрени-
ем различных неметаллических присадок и 
добавок, внедрением металлических добавок, 
внедрением совместно неметаллических приса-
док и добавок с металлическими добавками и 
др. варианты; 

– создавать новые (природные и синтетичес-
кие) эффективные горючие.  

Эффективность двигателей ЛА – это понятие 
тоже является комплексным и включает в себя 
надежность, ресурс, безопасность, выживае-
мость, неуязвимость, экологичность и эконо-
мичность, а также оптимальные (весовые, габа-
ритные, тяговые и др.) соотношения системы 
«топливо–двигатель». Эффективность двигате-
лей ЛА, в первую очередь, зависит от эффек-
тивности горючих (окислителей и топлив), а во 
вторую очередь – от эффективности конструк-
ции двигателя, его агрегатов, деталей и систем. 

При создании новых эффективных двигате-
лей и энергоустановок ЛА одно- и многоразо-
вого использования необходимо всесторонне и 
комплексно учитывать сложные термодинами-
ческие условия, в которых находятся горючие и 
топлива, а также особенности их тепловых про-
цессов при докритических, критических и 
сверхкритических параметрах по давлению и 
температуре. 

Целью данной статьи является разработка 
новых путей повышения эффективности горю-
чих и двигателей ЛА наземного, воздушного, 
аэрокосмического и космического базирования 
одно- и многоразового использования. 

Для более полного раскрытия аномальных 
тепловых процессов в топливно-охлаждающих 
системах двигателей и энергоустановок (ЭУ) 
далее необходимо рассмотреть их позитивные и 
негативные особенности. 

1. Особенности тепловых процессов  
в жидких и газообразных  

углеводородных и азотосодержащих 
горючих 

1.1. Процессы увеличения коэффициента 
теплоотдачи к жидкими газообразным  

горючим и охладителям 

Экспериментально было установлено [1–22], 
что: 

– в жидких углеводородных горючих и охла-
дителях существуют зоны критических давле-
ний, в которых по-особому изменяются их теп-
лофизические свойства, например, в керосине 
марки ТС-1 ркр = (1.6–2.2) МПа, в нафтиле 
ркр = (1.8–2.4) МПа;  

– из-за влияния теплофизических свойств 
жидких углеводородных горючих и охладите-
лей в этих зонах коэффициент теплоотдачи са-
мопроизвольно увеличивается в 2–3 раза в 
условиях естественной конвекции, а при вы-
нужденной конвекции значения коэффициента 
теплоотдачи будут несколько уменьшаться при 
повышении скорости прокачки; этот эффект 
можно использовать при создании новых и пер-
спективных систем охлаждения двигателей и 
ЭУ ЛА [17–22]; 

– в газообразном метане в условиях его естест-
венной конвекции повышение давления в  
экспериментальной бомбе приводит к пониже-
нию температуры нагреваемой металлической 
пластинки, т.е. к повышению коэффициента 
теплоотдачи; в условиях вынужденной конвек-
ции этот коэффициент несколько уменьшается 
из-за массовой скорости прокачки газообразно-
го метана; 

– магнитные поля при любых давлениях не 
влияют на увеличение коэффициента теплоот-
дачи к жидким и газообразным углеводород-
ным горючим и охладителям при их естествен-
ной и вынужденной конвекции;  

– электростатические поля способствуют 
значительному увеличению коэффициента теп-
лоотдачи к жидким углеводородным горючим и 
охладителям: в зоне критических давлений в 
условиях естественной конвекции до 650%, а 
при вынужденной – эти значения начинают 
уменьшаться в зависимости от скорости их 
прокачки; к газообразным углеводородным го-
рючим (к газообразному метану) – при естест-
венной конвекции метана – до 190%, при вы-
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нужденной конвекции эти значения также 
начинают уменьшаться с увеличением массо-
вой скорости его прокачки; эти уникальные ре-
зультаты экспериментальных исследований 
можно использовать при создании новых дви-
гателей и ЭУ ЛА повышенных характеристик 
[17, 18, 21, 22]. 

В жидких и газообразных азотосодержащих 
горючих и охладителях эти тепловые процессы 
без влияния электростатических полей изучены 
и исследованы недостаточно полно, а с влияни-
ем электростатических полей – вообще не изу-
чены и не исследованы. 

В жидких и газообразных углеводородных 
горючих и охладителях при их нагреве проис-
ходит негативный процесс осадкообразования, 
что подробнее будет рассмотрено далее. 

1.2. Негативный процесс  
осадкообразования и способы борьбы с ним 

Анализ эксплуатации авиационно-космичес-
кой техники показывает, что в различных дви-
гателях и ЭУ ЛА на жидких углеводородных 
горючих и охладителях в системах топливопо-
дачи и охлаждения происходит негативный 
процесс осадкообразования, который является 
аномальным и очень опасным [1–43]. 

Например, в жидкостных ракетных двигате-
лях (ЖРД), в ЖРД многоразового использова-
ния (ЖРДМИ) и ЭУ через 1–3 минуты после 
запуска внутренние стенки каналов рубашки 
охлаждения покрываются слоем твердого угле-
родистого осадка ( осδ ). Из-за этого происходит 
неожиданный, несанкционированный и быст-
рый нагрев стенок рубашек охлаждения с даль-
нейшим их перегревом, прогаром и взрывом. 
Кроме того, частичное закоксовывание топлив-
но-охлаждающих каналов и форсунок ЖРДМИ 
приводит к частичной потере тяги, к необходи-
мости увеличения времени работы и числа  
запусков ЖРДМИ (с целью достижения необ-
ходимого импульса тяги и выполнения запла-
нированного или внепланового маневра косми-
ческого ЛА или космической станции на орби-
те), что влечет за собой увеличение расхода 
бортовых запасов горючего и окислителя, не-
выполнение в срок поставленных полетных за-
даний и др. Полное закоксовывание приводит к 
полной потере тяги, к аварийным ситуациям, 
связанным с образованием течи горючего, к 
пожарам и взрывам, а также к невыполнению 
полетных заданий. 

В воздушно-реактивных двигателях (ВРД), в 
газотурбинных двигателях (ГТД), в гибридных 
(ЖРД+ВРД) двигателях аэрокосмического 
назначения и других ЭУ одно- и многоразового 
использования негативный процесс осадкооб-
разования способствует частичному или полно-
му закоксовыванию топливных каналов, фильт-
ров и форсунок. Частичное закоксовывание, 
например, даже только одной форсунки приво-
дит к нерасчетному струйному распылу с даль-
нейшим прогаром жаровой трубы, пожаром и 
взрывом, а частичное закоксовывание несколь-
ких форсунок приводит к частичной потере тя-
ги, полное закоксовывание – к полной потере 
тяги, к образованию течи в системе топливопо-
дачи, к пожару и взрыву. Известно, что через 
900 часов (циклов) работы ВРД, например мар-
ки НК-8-2У самолета Ту-154, происходит пол-
ное закоксовывание штатных форсунок, кроме 
того твердый углеродистый осадок на деталях 
системы управления двигателем приводит к их 
заеданию и заклиниванию с дальнейшей не-
управляемостью и разносом двигателя, с даль-
нейшей аварией всего ЛА. Это в полной мере 
касается и аэрокосмических двигателей и ЭУ.  

Известно [3, 5–8, 10, 11, 13, 15, 16, 19–43], 
что при температуре до 40 °С (313 К) жидкие 
углеводородные горючие и охладители являют-
ся диэлектриками, при повышении температу-
ры более 40 °С (313 К) они становятся электро-
проводными средами, так как в них появляются 
положительно и отрицательно заряженные час-
тички. При нагреве этих горючих и охладите-
лей до температуры более 100 °С (373 К) в них 
появляются диполи, которые активно участву-
ют в процессе осадкообразования. 

Экспериментально установлено, что в газо-
образных углеводородных горючих и охладите-
лях, например в газообразном метане, скорость 
осадкообразования в 10 раз меньше, чем в жид-
ких, а осадок имеет рыхлую структуру серого 
цвета. 

Один из существующих способов предот-
вращения осадкообразования в двигателях и ЭУ 
ЛА различного базирования и назначения – это 
внедрение в жидкие углеводородные горючие и 
охладители на нефтеперерабатывающих заво-
дах антиокислительных и антиосадкообразую-
щих присадок, но они предотвращают осадко-
образование только до температуры 473 К,  
а при больших температурах осадок продолжа-
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ет возникать и расти, особенно на металли-
ческих нагреваемых поверхностях, контактиру-
емых с этими горючими и охладителями,  
поэтому разработка новых способов борьбы с 
этим негативным процессом является актуаль-
ной задачей.  

Авторами работ [3, 13] установлено: 
– если нагреваемая металлическая поверх-

ность выполнена в виде конической кольцевой 
или конической резьбы (для трубок) или в виде 
конусного оребрения (для плоских поверхнос-
тей), то рост твердого углеродистого осадка 
прекращается на высоте зубьев 3–5 мм при лю-
бых давлениях (это новый способ ограничения 
углеродистого осадка, см. патент РФ на изобре-
тение авторов статьи №2289078); 

– если нагреваемую ответственную деталь 
охлаждать до температуры 100 °С (373 К) и 
ниже, то осадок на ее поверхности не образует-
ся при любых давлениях (это новый способ 
предотвращения углеродистого осадка, см. па-
тенты РФ на изобретения авторов статьи 
№ 2447362, 2388966); 

– если есть возможность конструктивного 
переноса нагреваемой детали, например форсу-
ночного фильтра, в другую зону (без ущерба 
технологических и технических процессов), где 
температура менее 100 °С (373 К), то осадок на 
ее поверхности будет предотвращен (это новый 
способ предотвращения углеродистого осадка, 
см. патент РФ на изобретение авторов статьи 
№ 2388966); 

– магнитные поля очень слабо влияют на 
предотвращение осадкообразования в жидких 
углеводородных горючих и охладителях, а в га-
зообразных (например в газообразном метане) 
вообще не влияют при любых давлениях; 

– электростатические поля способствуют 
борьбе с осадкообразованием в жидких и газо-
образных углеводородных горючих и охладите-
лях при любых давлениях: если электростати-
ческие поля включать одновременно с началом 
работы двигателя или ЭУ, а выключать после 
их останова и охлаждения до температуры 
100 °С (373 К), то будет обеспечиваться полное 
предотвращение осадкообразования (это новый 
способ предотвращения осадкообразования); 
если электростатические поля включить через 
некоторое время после начала работы двигателя 
или ЭУ, а выключить после их останова и 
охлаждения до температуры 100 °С (373 К), то 

на нагреваемых деталях появится осадок, но его 
дальнейший рост будет заторможен влиянием 
электростатических полей (это новый способ 
ограничения роста осадка); если электростати-
ческие поля включать в импульсном режиме (со 
сменой или без смены полярностей на рабочих 
соосных иглах) с различными интервалами 
(даже с малой длительностью 0.5–5 с), то оса-
док все-таки будет появляться (это новый спо-
соб уменьшения роста осадка при помощи 
электростатических полей); (см. патенты РФ на 
изобретения авторов статьи №2155910, 
2212364, 2287715, 2215671, 2452896, 2213291, 
2482413, 2504843 и др.); 

Авторами работ [3, 13] проведена полная 
классификация способов и методов борьбы с 
осадкообразованием, которые разделены на 
существующие и перспективные, на способы и 
методы по удалению осадка, по его ограниче-
нию, уменьшению и предотвращению (без вли-
яния электростатических полей, с их влиянием, 
гибридно). 

Гораздо легче, безопаснее и экономичнее 
предотвращать этот негативный процесс, чем 
вести запоздалую борьбу по его удалению. Дан-
ный негативный процесс необходимо учитывать 
уже на ранней стадии проектирования и созда-
ния двигателей и ЭУ одно- и многоразового ис-
пользования для ЛА наземного, воздушного, 
аэрокосмического и космического базирования.  

Далее рассмотрим следующий аномальный 
тепловой эффект – термоакустические автоко-
лебания давления. 

1.3. Термоакустические автоколебания 
давления и способы борьбы с ними 

Экспериментально установлено [3, 13], что 
термоакустические автоколебания (ТААК) дав-
ления в ЖРД и ЭУ одно- и многоразового ис-
пользования на жидких углеводородных горю-
чих и охладителях приводят к следующим ано-
мальным тепловым процессам: 

– к увеличению коэффициента теплоотдачи 
на 40% (это позитивный процесс); 

– к возникновению локально-чередующихся 
зон перегревов и прогаров стенок рубашки 
охлаждения с дальнейшим пожаром и взрывом 
(это негативный процесс); 

– к цикличному процессу откалывания и 
дальнейшего роста твердых углеродистых от-
ложений (это одновременно позитивный и 
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негативный процесс, так как связан с автомати-
ческой очисткой топливно-охлаждающих кана-
лов от осадков при работающем двигателе, в 
том числе и на космической орбите (позитив-
ный процесс), с частичным и полным засорени-
ем топливно-охлаждающей системы отколов-
шимися твердыми углеродистыми осадками 
(негативный процесс), с дальнейшим ростом 
нового слоя твердого углеродистого осадка 
(негативный процесс). 

Необходимо отметить, что термоакустичес-
кие автоколебания давления могут возникать не 
только в каналах рубашек охлаждения ЖРД, 
ЭУ одно- и многоразового использования на 
жидких углеводородных горючих и охладите-
лях (например, ТС-1, РГ-1 и др.), но и на любых 
других жидких горючих (например, на азотосо-
держащем горючем – гидразине, на его гомоло-
гах и производных, а также на сжиженном при-
родном газе – метане) и других жидких горю-
чих и их смесях. 

Авторами работ [3–17] на основе результа-
тов экспериментальных исследований разрабо-
таны и запатентованы новые способы борьбы с 
ТААК давления в двигателях и ЭУ ЛА различ-
ного назначения и базирования:  

– без применения электростатических полей: 
путем создания дополнительной рубашки 
охлаждения в зоне критического сечения сопла 
ЖРД, ЖРДМИ (пассивный (конструктивный) 
метод); путем оперативного изменения скорос-
ти прокачки жидкого углеводородного горюче-
го (охладителя) и давления в топливно-охлаж-
дающей системе (активный метод); путем соз-
дания утолщений стенок каналов рубашки 
охлаждения в области критического сечения 
сопла – в зонах возникновения локально-чере-
дующихся перегревов (до покраснения) и прога-
ров (пассивный (конструктивный) метод) и др.; 

– с применением электростатических полей: 
экспериментально обнаружено [13], что эти по-
ля подавляют зарождение и рост паровых пузы-
рей и тепловых свилей при кипении (при до-
критических давлениях), псевдопузырей и 
псевдосвилей при псевдокипении (при критичес-
ких и сверхкритических давлениях), которые 
являются главными факторами возникновения 
термоакустических автоколебаний давления, 
т.е. электростатические поля предотвращают 
появление таких колебаний давления, поэтому 
возможно создание рабочих участков с элект-

ростатическими полями внутри каналов руба-
шек охлаждения ЖРД, ЖРДМИ (активно-пас-
сивный способ); 

– гибридный – одновременное применение 
предыдущих двух способов. 

Большое значение для повышения эффек-
тивности двигателей и ЭУ различного назначе-
ния и базирования имеют способы увеличения 
эффективности штатных существующих жид-
ких ракетных горючих, окислителей и топлив 
путем введения в них различных присадок и 
добавок, что будет рассмотрено далее. 

2. Способы повышения эффективности 
ЖРД и ЭУ за счет увеличения  

эффективности существующих  
штатных жидких ракетных горючих,  

окислителей и топлив 

2.1. Повышение эффективности внедрением 
в углеводородные и другие горючие различных 
присадок на нефтегазоперерабатывающих заво-
дах – это, например, следующие присадки: ан-
тиокислительные (в том числе и для повышения 
термоокислительной стабильности углеводо-
родного реактивного топлива, т.е. для улучше-
ния его высокотемпературных свойств, повы-
шения температуры начала разложения и нача-
ла образования осадков), противоизносные, 
антикоррозионные, противоводокристаллиза-
ционные, антиэлектростатические, антинагар-
ные, противотурбулентные, антиосадкообра-
зующие, стабилизаторы, активаторы воспламе-
нения, вещества (депрессаторы), понижающие 
температуру замерзания и др. [1–49], (см. па-
тенты РФ на изобретения №2259388, 2188329, 
2178338, 2288207, 2484123, 2584947, 2525239, 
2133851, 2104295, 734246, 2562611, 244560, 
2461604, 2485081, 2309140, 2442010, 2521429, 
2486229, 2529035, 2512083, 2505551, 2502790, 
2443668, 2526620, 2515238, 2305127 и др.; па-
тенты США на изобретения №5509944, 
4689051); данные присадки могут вводиться в 
горючие в виде нано-материалов (растворимых 
нано-порошков), а также в виде растворов или в 
виде суспензий.  

Большое значение имеют присадки для 
улучшения высокотемпературных свойств уг-
леводородного реактивного топлива, в том чис-
ле для повышения термоокислительной ста-
бильности, т.е. для повышения температуры 
начала разложения и образования осадков; 
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например, присадка (см. патент РФ на изобре-
тение №2372382) позволяет увеличить допу-
стимую температуру безопасного и надежного 
применения жидких углеводородных горючих 
(охладителей) марки ТС-1 и РТ при сохране-
нии стандартных показателей на 80–100 °С, 
т.е. максимально, например для ТС-1, до  
180–200 °С, ввод присадки осуществляется в 
заводских условиях на нефтеперерабатываю-
щих заводах. 

Также необходимо отметить новую жидкую 
присадку к жидким углеводородным горючим 
(охладителям) (см. патент на изобретение РФ 
№2527918) – это присадка, состоящая из раст-
вора высокомолекулярного полиизобутилена, 
позволяет повысить эффективность ЖРД, 
ЖРДМИ (увеличить полезную нагрузку с воз-
можностью выведения на орбиту увеличенного 
груза), а также внести конструктивные измене-
ния в турбонасосный агрегат (подрезать крыль-
чатку насоса горючего, чтобы оптимизировать 
значения массового соотношения компонентов, 
уменьшить вес ЖРД и др.).  

Это одновременно существующий и пер-
спективный способ, так как различные жидкие 
горючие с внедренными присадками уже много 
лет эффективно используются при эксплуата-
ции наземной, авиационной, аэрокосмической и 
космической техники, но научные исследова-
ния и опытно-конструкторские разработки про-
должаются. 

2.2. Повышение эффективности внедрением в 
горючие, окислители и топлива различных энер-
гетических металлизированных добавок [1–49] 
(см. патенты на изобретения РФ №2442010, 
2521429, 2178338, 2570913, 2133851, 2529035, 
2188329, 2513850, 2526620 и др.) в виде метал-
лизированных нано-дисперсных порошков сле-
дующими способами.  

Первый способ. В топливную систему после 
бака горючего непосредственно перед включе-
нием в работу ЖРД, ЖРДМИ (в земных и кос-
мических условиях в ходе орбитального полёта 
космического или аэрокосмического ЛА) вво-
дятся нано-дисперсные порошки, например, ли-
тия, бериллия, чистого алюминия и его сплавов, 
магния, циркония, титана, нержавеющих сталей 
и др.; наибольшее применение и эффективность 
нашли порошки из алюминия и его сплавов. 
Внедрение металлизированных добавок в таком 
виде непосредственно в бак горючего является 

неприемлемым, так как через некоторое малое 
время все металлизированные частицы осядут 
на дне бака, т.е. будет неравномерное их рас-
пределение в объеме всего горючего, что вызо-
вет большие трудности при обеспечении эф-
фективной работы ЖРД, ЖРДМИ. Поэтому 
вводят так называемые металлизированные 
суспензии – смесь жидкости (например жидко-
го углеводородного горючего и др.) с металли-
ческими добавками. 

Второй способ. Непосредственно в камеру 
сгорания в ходе работы ЖРД, ЖРДМИ вводит-
ся псевдожидкий компонент, состоящий из ме-
таллизированного порошка, который флюиди-
зируется газом высокого давления и подается 
подобно кипящей жидкости в камеру сгорания 
через специальные форсунки. Трудность реали-
зации этого способа заключается в усложнении 
конструкции двигателя и в необходимости соз-
дания системы подачи порошкообразного ком-
понента с чрезвычайно высоким входным дав-
лением, потому что давление в камерах сгора-
ния современных ЖРД, ЖРДМИ достаточно 
высоко и находится в диапазоне 7.0–25.0 МПа. 

Третий способ. В период подготовки к поле-
ту жидкие горючие подвергают гелированию, 
что позволяет решить задачи:  

– создание хранимой однородной суспензии 
металлов в жидких компонентах топлива;  

– увеличение срока хранения компонентов, в 
том числе и криогенных, в космическом прост-
ранстве; 

– отсутствие фазовых изменений при повы-
шении температуры, благодаря чему топливо 
сохраняет агрегативную стабильность в широ-
ком диапазоне температур окружающей среды; 

– улучшение эксплуатационных характерис-
тик топлив: повышение удельного импульса (у 
гелированных топлив удельный импульс, как 
правило, больше, чем у обычных жидких), по-
вышение пожаробезопасности, снижение по-
терь на испарение и утечки и др. 

Гелируют жидкие топлива введением в них 
специальных добавок. Обычно используют хи-
мически активные или механические гелеобра-
зователи. В статических условиях при неболь-
ших нагрузках и умеренных температурах гель 
ведет себя подобно твердому телу: его течение 
начинается после приложения сдвиговых 
напряжений, достаточных для разрушения 
структуры; после снятия нагрузки происходит 
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восстановление разрушенной структуры в ре-
зультате столкновения частиц в броуновском 
движении. Это свойство геля разрушаться при 
сдвиге и вновь восстанавливаться в статичес-
ких условиях называется тиксотропией. Горю-
чие, окислители и топлива с таким свойством 
называются тиксотропными, а также гелеоб-
разными, суспензионными, желеобразными, 
полужидкими, полутвердыми или пастообраз-
ными. При движении по трактам системы топ-
ливоподачи и охлаждения гелированное горю-
чее ведёт себя как обычное жидкое ракетное 
горючее. 

Гелировать можно горючее (или какой-либо 
его компонент(ы)), окислитель (или его какой-
либо компонент(ы)), а также – одновременно и 
совместно – горючее и окислитель (и их компо-
ненты – в различных вариациях). Гелированием 
в ракетной технике получают и гелеобразные 
ракетные монотоплива (гидразин, перекись во-
дорода, окись этилена, органические нитраты и 
др.). Теплопроизводительность этих топлив (до 
гелирования) не превышает 1000 ккал/кг, по-
этому они нашли применение лишь как вспомо-
гательные топлива для целей управления и ори-
ентации ракетных систем, космических аппара-
тов и др. Среди монотоплив для ракетных 
двигателей особое место занимают гелеобраз-
ные топлива, содержащие в своем составе го-
рючее и окислитель. 

Для получения гелеобразных топлив обычно 
используются химически активные и механи-
чески диспергированные твердые гелеобразова-
тели – это высшие жирные кислоты и их соли, 
высокомолекулярные соединения (полимеры) и 
тяжелые углеводороды, а также тонкоизмель-
ченные силикагель, сажа, соединения металлов. 
Для гелирования ракетных горючих наиболее 
эффективно используются легкие металлы и их 
гидриды (см. патент США №3516879). Исполь-
зование добавок легких металлов и их гидридов 
обеспечивает существенное повышение энерге-
тических характеристик жидких ракетных топ-
лив. В этом случае простейшим решением про-
блемы обеспечения устойчивости топлива при 
механических и тепловых воздействиях являет-
ся загущение жидкого топлива. Недостаточная 
теплопроизводительность монотоплив ограни-
чивала возможность их использования для бо-
лее мощных ракетных двигателей. Для получе-
ния монотоплив с большей теплопроизводи-

тельностью были разработаны гелеобразные 
топлива с добавками частиц металла.  

В настоящее время известны следующие ге-
леобразные топлива, содержащие алюминий, 
полученные путем загущения слабых окислите-
лей и введения в них тонко измельченного ме-
талла. 

К таким топливам можно отнести, например, 
C(NO2)4–Al+загуститель, CH3NO3–Al+загусти-
тель, а также гелеобразное монотопливо, пред-
ставляющее собой 10–30% суспензию Be, В, Al 
или Mg в C(NO2)4 (тетранитрометане), загу-
щенном войлочными волокнами и полидифтор-
аминоорганическим соединением.  

В изобретении (см. патент на изобретение 
РФ №2309140) предлагается способ получения 
гелеобразного ракетного монотоплива путем 
диспергирования алюминия (где алюминий яв-
ляется горючим с размером частиц до 
0.15 мкм), смешения его с жидким окислите-
лем – тетраоксидом азота N2O4, причем послед-
ний используют в количестве, достаточном для 
образования на поверхностях частиц алюминия 
слоя N2O4 толщиной 0.06 мкм, обеспечивающе-
го полное сгорание алюминия, что при сжига-
нии в ЖРД, ЖРДМИ обеспечивает получение 
удельного импульса, близкого к 400 с. 

В качестве примера гелеобразного компо-
нента также можно назвать алюмизин; его сос-
тав в массовых долях следующий: гидразин – 
65.5%, алюминий – 33%, гелирующая добавка 
(модифицированная полиакриловая кислота) – 
0.5%; плотность такого горючего по сравнению 
с чистым гидразином повышается с 1000 кг/м3 
до 1270 кг/м3; одновременно возрастает его 
низшая массовая теплота сгорания. 

Так же для гелеобразования могут быть ис-
пользованы следующие добавки:  

– в виде гидридов металлов: гидрида лития, 
бериллия, магния, алюминия, циркония, ком-
плексных гидридов металлов и др.; ввод в виде 
растворов осуществляется в баки горючего 
ЖРД, ЖРДМИ перед стартом; 

– в виде гидридов фуллеренов. В этом случае 
неметаллическая углеродная структура фулле-
рена является носителем внутри себя присоеди-
нённых металлов; ввод в виде растворов осу-
ществляется в баки горючего ЖРД, ЖРДМИ 
перед стартом. Гидриды фуллеренов – это но-
вый класс производных фуллеренов, они обра-
зуются при восстановлении фуллеренов водо-
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родом, возможны соединения с различными ме-
таллами. В настоящее время известны гидриды 
фуллеренов состава С60Нх (х = 2, 4, 18, 32, 36–50, 
42–44); С60Н36 – это наиболее стабильный гид-
рофуллерен, температура его разложения равна 
350 °С и выше; в перспективе может приме-
няться в жидких, полужидких и твёрдых ракет-
ных горючих и топливах – для повышения их 
различных свойств.  

Такие энергетические металлизированные 
добавки часто называют третьим компонентом 
жидкого ракетного топлива, а само горючее 
(топливо) – энергоемким горючим (топливом).  

В настоящее время разработаны, испытаны и 
частично применяются следующие энергоемкие 
суспензионные тиксотропные металлизирован-
ные горючие, созданные, например, при сме-
шении горючего марки Т-6 с металлизирован-
ными добавками: Al, AlB2 и другие горючие. 

Данный способ является существующим и 
перспективным одновременно, широкого внед-
рения он пока не получил, а научно-экспери-
ментальные исследования еще продолжаются. 

2.3. Внедрение в горючие различных энерге-
тических неметаллизированных добавок. До-
бавки вводятся в виде растворимых порошков, 
их концентрированных растворов, жидкостей 
или гелирования при подготовке к полету [1–49]. 
В качестве добавок могут использоваться: 

– аммиак, его растворы (см. патент на изоб-
ретение РФ №2461604 и др.) – это существую-
щий и перспективный способ, он уже широко 
внедрен для создания жидких и твердых горю-
чих (и топлив) с улучшенными новыми свойст-
вами, но исследования продолжаются; 

– бор (см. патент на изобретение РФ 
№2521429 и др.) – в настоящее время создано и 
частично применяется суспензионное тиксот-
ропное неметаллизированное горючее «Т-6+B»; 
это существующий и перспективный способ 
одновременно, широкого внедрения он пока не 
получил, а научно-экспериментальные исследо-
вания еще продолжаются; 

– производные бора (бороводороды или бо-
раны, или гидриды боров, их еще называют 
борсодержащими компонентами энергоемких 
горючих) (см. патенты на изобретения РФ 
№2521429, 2570910, 2570911, 2570913, 2513850, 
2584947 и др.) – это такие вещества, как, 
например, диборан, пентаборан, декаборан, 
тетраборан, изопропилметакаборан, пропил-

пентаборан, этилентаборан и др. Это суще-
ствующий и перспективный способ одновре-
менно, широкого внедрения он пока не полу-
чил, а научно-экспериментальные исследования 
еще продолжаются; 

– этилен – эту неметаллическую добавку 
вводят в сжиженный природный газ метан для 
получения новых повышенных свойств топлива 
«метан–кислород» (см. патент на изобретение 
РФ №2180050), в результате чего, например, 
возможно уменьшить массу всего аэрокосмичес-
кого или космического ЛА (ракеты-носителя) 
на 2% и, соответственно, увеличить массу вы-
водимого на орбиту полезного груза на 6.5% 
(по сравнению с топливом «керосин–кислород» 
масса полезного груза увеличится на 7.5%); это 
перспективный способ, научные исследования 
и опытно-конструкторские разработки продол-
жаются; 

– технический углерод – в настоящее время 
создано и частично применяется суспензионное 
тиксотропное неметаллизированное горючее: 
«Т-6 + Углерод»; это существующий и перспек-
тивный способ одновременно, широкого внед-
рения он пока не получил, а научно-экспери-
ментальные исследования с различными жидки-
ми горючими, в том числе и с жидкими угле-
водородными горючими, еще продолжаются; 

– различные углеродные наночастицы – 
фуллерены, например, марок С60, С70, С84, в 
жидкие углеводородные горючие и охладители: 
например, в ТС-1, РГ-1 и в др., (см. патенты на 
изобретения РФ №2299232 и др.; патенты на 
изобретения США №5611824, 5234475).  

Существуют следующие варианты использо-
вания и ввода чистых сухих фуллеренов в жид-
кие углеводородные горючие (охладители). 

Первый вариант: в жидкое углеводородное 
горючее (охладитель) вводят присадки в виде 
сухих фуллеренов или производных фуллере-
нов С60, С70 и других с трехмерной структурой 
молекулы или их смеси для увеличения плотно-
сти углеводородного топлива, что обеспечивает 
увеличение соотношения энергия–объем в ре-
активных двигателях, в том числе и в ЖРД, 
ЖРДМИ, в ЖРД малой тяги одно- и многоразо-
вого использования, и др. При этом известно, 
что фуллерены являются чистыми углеродами, 
имеют большое теплосодержание и, соответст-
венно, большую энергоемкость и относительно 
высокую плотность (1.5–1.8 г/мм), причем фул-
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лерены или производные фуллеренов как пра-
вило сухие, поэтому легко смешиваются с сус-
пензиями углеводородных топлив. Кроме того 
фуллерены могут быть легко модифицированы 
для регулирования окисляемости, что в резуль-
тате приведет к сокращению времени горения в 
реактивных двигателях. Предлагается три вари-
анта присадок, использующих фуллерены:  

1) фуллерены с прикрепленными легко окис-
ляемыми группами, примерами которых могут 
служить группы алкена, ацетилена, спирта, 
амина, гидразина, меркаптана, сульфида или 
альдегида;  

2) фуллерены с прикрепленными окисляю-
щими группами, такими как нитро, нитраты, 
азиды, хлораты, перхлораты или пероксиды;  

3) фуллерены с прикрепленными углеводо-
родными группами или их производными, при-
мерами группы этого типа являются прямая или 
разветвленная цепь углеводородов, а также це-
пи, включающие азот, кислород или атомы серы.  

Второй вариант: присадки в виде различ-
ных фуллеренов или их смеси в концентрации 
от 0.01 до 100 ppm в органическом растворите-
ле, например в толуоле, вводят в жидкие угле-
водородные горючие (охладители) для повы-
шения их свойств и их идентификации. 

Третий вариант: возможно использовать 
различные комбинации компонентов, представ-
ляющих собой нано-комплекс присадки с раз-
личными фуллеренами и их смесями. 

Необходимо еще раз подчеркнуть: 
– чистые сухие фуллерены могут быть внед-

рены в жидкие углеводородные горючие (охла-
дители): в виде одной марки чистого фуллерена 
(или С60, или С70, и др.); в виде смесей чистых 
фуллеренов разных марок в различных комби-
нациях и процентных содержаниях; в виде од-
ной марки чистого фуллерена, смешанного с 
различными растворителями и жидкостями; в 
виде одной марки чистого фуллерена, смешан-
ного с различными растворителями и жидкос-
тями, совместно с другими присадками и  
добавками; в виде различных смесей чистых 
фуллеренов, смешанных с растворителями и 
жидкостями; в виде различных смесей чистых 
фуллеренов, смешанных с растворителями и 
жидкостями, совместно с другими присадками 
и добавками; возможны и другие варианты). 

Это существующий и перспективный способ 
одновременно, широкого внедрения в авиа-

ционную, аэрокосмическую и космическую 
технику он пока не получил, а научно-экспе-
риментальные исследования по влиянию фул-
леренов на теплофизические, термодинамичес-
кие, теплотехнические и другие свойства жид-
ких УВГ и УВО еще продолжаются; 

– чистые сухие фуллерены могут быть внед-
рены в жидкие азотосодержащие горючие и 
охладители: например, в чистый гидразин и его 
производные – гомологи [8–12]; это перспек-
тивный способ, так как в настоящее время ав-
торами работы [9] и другими учеными интен-
сивно ведутся научно-экспериментальные  
исследования по влиянию чистых сухих фулле-
ренов (С60, С70, С84) на теплофизические, тер-
модинамические свойства и другие свойства 
жидкого чистого гидразина и его производ-
ных – гомологов; получены положительные ре-
зультаты, в том числе и по увеличению плот-
ности и других свойств чистого жидкого гидра-
зина, но внедрения результатов исследований в 
реальную аэрокосмическую и космическую 
технику пока нет.  

2.4. Внедрение в горючее одновременно раз-
личных энергетических металлизированных и 
неметаллизированных добавок [1, 2, 4, 8–12, 
23–39, 48, 49] (см. патенты на изобретения РФ 
№2526620, 2513850 и др.). Добавки в виде рас-
творимых порошков, их концентрированных 
растворов или гелирования вводятся при подго-
товке к полету, в ходе (воздушного, аэрокосми-
ческого, космического) полета ЛА. 

Созданы и частично применяются суспен-
зионные тиксотропные горючие, полученные, 
например, на основе жидкого углеводородно-
го горючего марки Т-6 и смесей неметаллизи-
рованных и металлизированных добавок:  
«Т-6 + ИПМК + Al + AlB2 + Углерод». 

Разработано новое ракетное топливо (см. 
патент на изобретение РФ №2513850) «Бора-
зин + окислитель», которое содержит бор и его 
соединения, а также – боргидрит металла бе-
риллия и бориды металлов: диборан, тетрабо-
ран, декаборан, боргидрит бериллия, бориды 
металлов. 

Данный способ одновременно является  
существующим и перспективным, некоторые 
новые горючие такого типа уже эксплуати-
руются в различных ЛА, но массового исполь-
зования пока нет, а научные исследования 
продолжаются. 
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Следующими способами повышения эффек-
тивности различных ЖРД, ЭУ являются созда-
ние и применение новых штатных энергоемких 
жидких горючих (топлив). 

3. Способы повышения эффективности 
ЖРД, ЭУ за счет создания  

и применения новых штатных  
энергоемких жидких горючих (и топлив) 

Предлагаются различные способы повыше-
ния эффективности за счет создания и приме-
нения энергоемких жидких горючих (и топ-
лив) [1, 2, 4, 8–12, 23–39, 48, 49], (см. патенты 
на изобретения РФ №2542623, 2527918, 
2486229, 2372382, 2484123, 2584947, 2305127, 
2562611, 2526620, 2525239, 2512083, 2505551, 
2502790, 2463336, 2461604, 2443668, 2515238, 
2570910, 2570911, 2521429, 2178338, 2570913, 
2443894 и др.). 

3.1. Разработка и создание жидких углеводо-
родных компонентов (добавок) для их даль-
нейшего введения в существующие и перспек-
тивные обычные и энергоемкие горючие: это 
такие компоненты, как, например, метилцикло-
гексан, толуол, изопропилбензол (кумол), изо-
бутилбензол, циклин (это синтин – синтетичес-
кий углеводород), пенталан, децилин. Данный 
способ является перспективным, так как науч-
ные исследования продолжаются. 

3.2. Разработка и создание (на базе сущест-
вующих и перспективных) новых составных 
(или многокомпонентных) жидких энергоемких 
горючих (и топлив):  

– составные горючие по системе «перспек-
тивное + существующее горючее» – в настоя-
щее время созданы и испытаны жидкие состав-
ные борсодержащие горючие: «изопропилмета-
карборан (ИПМК) + Толуол», «ИПМК + Наф-
тил», «ИПМК + Циклин», «ИПМК + Толуол + 
Циклин», «ИПМК + Т-6», «ИПМК + PJ-5» и 
др.; интенсивно ведутся исследования возмож-
ности присоединения к существующему жид-
кому углеводородному горючему (охладителю), 
например, к РГ-1 (к нафтилу), новых энергоем-
ких горючих. Первые полученные результаты 
показывают [48], что наибольший эффект от 
присоединения дают горючие Синтин и Боктан; 
предложены новые ракетные топлива, которые 
состоят: из диборана (или тетраборана), гидра-
зина и метана; из борана (или тетраборана), ам-

миака, метана, дисперсного угля или сажи; из 
гидразина, азотной кислоты, диборана с азо-
том, боргидрида бериллия, карбида бора, бо-
ридов металлов; из гидрида бериллия, дибора-
на, азотной кислоты и метана; предложено но-
вое трёхкомпонентное топливо, которое сос-
тоит из криогенного окислителя (сжиженного 
кислорода), жидкого углеводородного горюче-
го и жидкого водорода, который используется 
после выработки жидкого углеводородного го-
рючего.  

Это перспективный способ, так как исследо-
вания возможности создания новых составных 
горючих на базе различных существующих 
жидких углеводородных и синтетических го-
рючих совместно с различными новыми энер-
гоёмкими горючими продолжаются, а результа-
ты пока ещё не внедрены в реальные образцы 
авиационной, аэрокосмической и космической 
техники; 

– составные горючие по системе «перспек-
тивное + перспективное горючее» – в настоя-
щее время созданы и испытаны жидкие состав-
ные борсодержащие горючие: «ИПМК + изо-
пропилбензол», «ИПМК + изобутилбензол», 
«ИПМК + пенталан» и др. Это одновременно 
существующий и перспективный способ, так 
как некоторые виды таких новых штатных 
энергоемких горючих (и топлив) частично уже 
применяются в реальной авиационной, аэро-
космической и космической технике двойного 
назначения, но всесторонние научно-экспери-
ментальные исследования еще продолжаются. 

3.3. Разработка и создание (на базе сущест-
вующих и перспективных) новых составных 
жидких энергоемких горючих с различными 
присадками и добавками [1, 2, 4, 8, 10, 25, 37, 
48]; (см. а.с. СССР и патенты на изобретения 
РФ №212847, 2521429, 2570910, 2570911, 
2570913 и др.). Данный способ является  
перспективным, так как ведутся научные ис-
следования и испытания. 

3.4. Эффективная, мало затратная и эконо-
мичная разработка, создание, промышленное 
производство и применение различных фулле-
ренов (см. патенты на изобретения РФ 
№2107026, 2272784, 2373992, 2232712, 2455230, 
2456233, 2558121, 2626635, 2659972, 2528985, 
2299232 и др.). Данный способ является  
перспективным, так как ведутся научные ис-
следования. 
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3.5. Разработка новых способов получения 
на нефтегазоперерабатывающих заводах су-
ществующих жидких горючих повышенной чис-
тоты (см. патент на изобретение РФ №2596223 
и др.), например, гидразина высокой чистоты и 
других горючих. Этот способ является сущест-
вующим и перспективным одновременно, так 
как создано уже много штатных горючих по-
вышенной чистоты, тем не менее исследования 
и разработки продолжаются. 

Далее рассмотрим способы повышения эф-
фективности ЖРД, ЭУ за счет конструктивных 
изменений, связанных с учетом особенностей 
тепловых процессов в жидких углеводородных 
горючих и охладителях. 

4. Способы повышения эффективности 
ЖРД, ЭУ за счет конструктивных  

дополнений и модернизаций, связанных  
с учетом изменений теплофизических  
и термодинамических характеристик  

и особенностей эксплуатации  
жидких горючих (и топлив) 

4.1. Поддержание зоны критических давле-
ний (ркр) в жидких углеводородных горючих и 
охладителях [3–22] см. патенты на изобретения 
РФ №2482413 и др.). 

Ранее была показана роль зоны критических 
давлений в повышении коэффициента теплоот-
дачи к жидким углеводородным горючим и 
охладителям за счет их теплофизических 
свойств, а также – роль электростатических по-
лей. Эти экспериментальные и запатентованные 
данные очень важны, так как могут быть ис-
пользованы при проектировании и создании 
эффективных и надежных рубашек охлаждения 
ЖРД, ЖРДМИ, охлаждаемых форсунок и дру-
гих нагреваемых и ответственных деталей (для 
ЖРД, ЖРДМИ, ВРД, ГТД, ЭУ) и др. 

Новые системы охлаждения ЖРД, ЖРДМИ 
могут быть как регенеративного типа, так и 
раздельного и смешанного, с вынужденной 
конвекцией или с естественной. Авторами ста-
тьи разработаны и запатентованы следующие 
варианты применения этого аномального теп-
лового эффекта: 

– раздельная рубашка охлаждения ЖРД, 
ЖРДМИ с естественной конвекцией жидкого 
углеводородного горючего и охладителя при 
обеспечении (создании и поддержании) зоны 
критических давлений, без применения элект-

ростатических полей и с их применением; при 
этом открывается возможность уменьшения 
нагрузки на турбонасосный агрегат, который 
будет обеспечивать подачу горючего (и окисли-
теля) только непосредственно в форсуночную 
головку к форсункам, минуя каналы рубашки 
охлаждения, т.е. возможны конструктивные из-
менения с уменьшением мощности, габаритов и 
веса турбонасосного агрегата, а также с изме-
нением характеристик и рубашки охлаждения, а 
также всего ЖРД, ЖРДМИ;  

– раздельная рубашка охлаждения ЖРД, 
ЖРДМИ с естественной конвекцией жидкого 
углеводородного горючего (охладителя) в зоне 
критических давлений (без применения элект-
ростатических полей и с их применением) от-
крывает возможность вообще исключения тур-
бонасосного агрегата (вместе с газогенерато-
ром) из конструктивной схемы ЖРД, ЖРДМИ, 
а подачу горючего и окислителя обеспечивать 
вытеснительными системами (например, надду-
вом баков различными газами и др.), т.е. воз-
можны конструктивные изменения, позволяю-
щие уменьшать габаритные и весовые характе-
ристики ЖРД, ЖРДМИ, повышать их надеж-
ность, эффективность и другие параметры;  

– комбинированная рубашка охлаждения, 
состоящая из основной (традиционной) рубаш-
ки регенеративного охлаждения и дополни-
тельной, расположенной только в области кри-
тического сечения сопла на поверхности основ-
ной, причем дополнительная рубашка может 
быть раздельной, с вынужденной или естест-
венной конвекцией, без применения или с при-
менением электростатических полей; дополни-
тельная рубашка охлаждения будет выполнять 
сразу несколько задач: вести борьбу с термо-
акустическими колебаниями давления и с нега-
тивным процессом осадкообразования в кана-
лах основной рубашки охлаждения, усиливать 
интенсификацию теплоотдачи, повышать на-
дежность, ресурс и безопасность ЖРД, ЖРДМИ 
(подробнее этот материал будет раскрыт ниже); 
применение данных конструктивных схем 
ЖРД, ЖРДМИ позволит увеличить полезную 
нагрузку при выведении ЛА на орбиту, повы-
сить ресурс, надежность, безопасность и эф-
фективность ЖРД, ЖРДМИ, ЭУ при их эксплу-
атации в наземных, воздушных, аэрокосмичес-
ких и космических условиях. 

В разработанных и запатентованных автора-
ми статьи новых конструктивных схемах 
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наружного (регенеративного или раздельного) 
охлаждения форсунок ВРД, ГТД и гибридных 
аэрокосмических двигателей для авиационных 
и аэрокосмических ЛА также используются в 
рубашках охлаждения зоны критических давле-
ний, рабочие участки с электростатическими 
полями – для интенсификации теплоотдачи и 
борьбы с осадкообразованием внутри рубашки 
охлаждения, для борьбы с осадкообразованием 
(охлаждением деталей форсунки и самой фор-
сунки до температуры ниже 100 °С (373 К)) – в 
самой форсунке.  

Применение новых конструктивных схем 
форсунок для ЖРД, ЖРДМИ, ВРД, ГТД, ЭУ, в 
которых заложены различные способы борьбы 
с осадкообразованием, позволит увеличить  
ресурс, надежность, эффективность, безопас-
ность, выживаемость, экономичность и эколо-
гичность двигателей и ЭУ различного назначе-
ния и базирования. 

Это перспективный способ, так как научно-
экспериментальные исследования с жидкими 
углеводородными горючими (охладителями) в 
условиях их естественной и вынужденной кон-
векции, с применение и без применения элект-
ростатических полей, проведенные авторами 
статьи, закончились. Ими разработаны новые 
методики учета и расчета этого аномального 
теплового эффекта, разработаны и запатентова-
ны новые конструктивные схемы двигателей, 
форсунок, фильтров, теплообменных аппаратов 
и систем для различных двигателей ЛА, но со-
здание и реальные испытания новых опытных 
образцов наземной, авиационной, аэрокосмичес-
кой и космической техники одно- и многоразо-
вого использования пока еще не проведены. 

4.2. Учет возникновения в каналах рубашек 
охлаждения ЖРД, ЖРДМИ термоакустических 
автоколебаний давления [3–17] (см. а.с. СССР 
№1118438; патент на изобретения РФ №2287715 
и др.). Ранее был подробно описан аномальный 
тепловой процесс – термоакустические автоко-
лебания давления, а также способы борьбы с 
ним. 

Авторами статьи разработаны и запатенто-
ваны новые способы борьбы с этим явлением 
(без применения электростатических полей и с 
их применением, гибридный (одновременное 
применение предыдущих двух способов)); но-
вые методики учета и расчета возможностей 
возникновения термоакустических автоколеба-

ний давления в ЖРД, ЖРДМИ; новые конст-
руктивные схемы ЖРД, ЖРДМИ и их рубашек 
охлаждения, где ведется всесторонняя борьба с 
термоакустическими автоколебаниями давле-
ния и с осадкообразованием и, наоборот, при 
необходимости искусственно создаются термо-
динамические условия для возникновения тер-
моакустических автоколебаний давления – для 
автоматической очистки каналов рубашки 
охлаждения от твердых углеродистых отложе-
ний при работающем двигателе на орбите. 

Применение этого позволит создавать новые 
ЖРД, ЖРДМИ, у которых будут повышены ре-
сурс, надежность, эффективность, безопас-
ность, экономичность и экологичность. 

Это перспективный способ, так как по ре-
зультатам экспериментальных исследований 
созданы методики учета и расчета термоакус-
тических автоколебаний давления, методики 
всесторонней борьбы с этим аномальным эф-
фектом, разработаны и запатентованы новые 
конструктивные схемы ЖРД, ЖРДМИ повы-
шенных характеристик на различных жидких 
горючих, но внедрений в реальные образцы ра-
кетно-космической техники пока еще нет.  

4.3. Учет негативного процесса осадкообра-
зования в топливно-охлаждающих системах 
ЖРД, ЖРДМИ и других двигателях и ЭУ на уг-
леводородных горючих и охладителях [3, 5–8, 
10–35, 38, 40–43] (см. патенты на изобретения 
РФ №2556091, 2568732, 2289078, 2215671, 
2467195, 2213291, 2482413 и др.).  

Ранее был подробно описан негативный 
аномальный процесс осадкообразования в жид-
ких углеводородных горючих и охладителях. 
Данный негативный процесс необходимо учи-
тывать уже на ранней стадии проектирования и 
создания двигателей и ЭУ для ЛА различного 
назначения и базирования. 

Было проведено достаточное количество 
экспериментальных исследований, создано 
много различных методик учета и расчета про-
цесса осадкообразования, разработаны и запа-
тентованы новые способы борьбы со слоем 
твердого углеродистого осадка осδ , новые спо-
собы прогнозирования роста осадка, новые 
конструктивные схемы двигателей и ЭУ ЛА, 
каналов, форсунок, фильтров, теплообменных 
аппаратов, где организуется и ведется всесто-
ронняя борьба с осадкообразованием (по его 
удалению, предотвращению, ограничению и 
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уменьшению) без применения электростатичес-
ких полей, с их применением, гибридно.  

В работе [17] разработана и запатентована 
новая конструктивная схема ЖРД, ЖРДМИ на 
жидких углеводородных горючих и охладите-
лях, в которой: 

– организована всесторонняя борьба с осад-
кообразованием (без применения электроста-
тических полей, с их применением, гибридно), 
а отколовшиеся частицы твердого осадка ав-
томатически собираются в специальные емко-
сти для дальнейшей утилизации сбросом в от-
крытый космос, дожиганием в сопле ЖРД, 
ЖРДМИ; 

– организована всесторонняя и комплексная 
борьба с зарождением термоакустических авто-
колебаний давления; 

– организована автоматическая очистка ка-
налов рубашки охлаждения от твердых углеро-
дистых отложений путем искусственного за-
рождения термоакустических автоколебаний 
давления в ходе работы ЖРД, ЖРДМИ на ор-
бите (при необходимости). 

Если в двигателях и ЭУ ЛА организуется и 
ведется всесторонняя борьба с осадкообразова-
нием, то в предложенных автором [3] техно-
системах (см. патент на изобретение РФ 
№2228456) осадок, наоборот, выращивается ис-
кусственно и используется в новом способе за-
щиты ЛА, КЛА от приближающихся объектов 
(в том числе, и с инфракрасными головками са-
монаведения): создается ложная тепловая цель 
многоразового использования, где выращенный 
осадок дожигается в сопле этого устройства – 
для повышения его светимости и надежной за-
щиты ЛА. 

Применение этого способа позволит созда-
вать новую наземную, воздушную, аэрокосми-
ческую и космическую технику одно- и много-
разового использования с повышенными харак-
теристиками по ресурсу, надежности, эффек-
тивности, безопасности, неуязвимости, выжи-
ваемости, экономичности и экологичности. 

Данный способ является существующим и 
перспективным одновременно, так как в реаль-
ной авиационной, аэрокосмической и космичес-
кой технике до сих пор используются лишь су-
ществующие способы и методы борьбы с осад-
кообразованием, используются частично и 
неполно или не используются вообще, а новые 
и перспективные запатентованные методы борь-

бы и конструктивные схемы (каналов, фильт-
ров, форсунок, теплообменников, ЖРД и 
ЖРДМИ, ВРД, ГТД, ЭУ и др.), к сожалению, 
пока остаются только на бумаге. 

Далее необходимо отдельно рассмотреть 
способы повышения эффективности ЖРД, мик-
ро-ЖРД за счет конструктивных изменений, 
связанных с новыми технологиями по обеспе-
чению повышенных характеристик. 

5. Способы повышения эффективности 
различных ЖРД, ЖРД малой тяги  

и микро-ЖРД за счет конструктивных  
изменений, дополнений и модернизаций, 

связанных с внедрением новых  
технологий обеспечения повышенных  
характеристик по работоспособности, 
ресурсу, надежности, выживаемости, 

неуязвимости и безопасности в процессе 
их работы в ходе воздушного,  

аэрокосмического и космического полета 

5.1. Создание устройств и систем для обес-
печения эффективной работы одно- и двух 
компонентных ЖРД малой тяги и микро-ЖРД 
[1–12, 23, 31, 36, 39, 44, 45, 47, 50, 51] (см. па-
тенты на изобретение РФ №2163685, 2264554, 
2041375, 1828685, 2100636, 2117177, 2219363, 
2163685, 2192555, 2096647, 2435063, 2183761, 
2191278 и др.).  

Согласно ГОСТ 17655-89 «Двигатели ракет-
ные жидкостные. Термины и определения» 
жидкостный ракетный двигатель малой тяги – 
это ЖРД тягой не более 1600 Н. Он способен 
работать как в непрерывном, так и в импульс-
ном режиме и используется в качестве испол-
нительного органа системы управления косми-
ческим аппаратом. 

Такие двигатели используются в двигатель-
ных установках систем точной ориентации, 
стабилизации и коррекции орбиты аэрокосми-
ческого и космического ЛА, для проведения 
маневров по причаливанию, стыковке и рас-
стыковке с другими аппаратами, для управле-
ния безопасным спуском с орбит на Землю  
различных космических аппаратов, ЛА и их 
разгонных блоков. Двигатели отличаются ста-
бильностью характеристик, экономичностью, 
быстродействием, многоразовостью включе-
ний, длительностью включений от сотых долей 
секунды до сотен и тысяч секунд. Эксплуати-
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руемые однокомпонентные ЖРД малой тяги 
одно- и многоразового использования имеют 
нижний уровень тяги 0.09 Н, а двухкомпонент-
ные – 0.4 Н. Число включений и время работы у 
них примерно те же, что и у двухкомпонент-
ных. В двигательные установки космических 
ЛА может входить несколько десятков ЖРД 
малой тяги многоразового использования, по-
этому большое значение имеет снижение габа-
ритных размеров и массы каждого такого дви-
гателя, а также всех агрегатов жидкостной  
ракетной двигательной установки аэрокосми-
ческого или космического ЛА.  

По количеству компонентов топлива ЖРД 
малой тяги одно- и многоразового использова-
ния бывают однокомпонентные и двухкомпо-
нентные. Анализ энергомассовых параметров и 
характеристик двигательных установок с вы-
теснительной и насосной подачей топлива по-
казал, что в условиях космического простран-
ства и низкого давления в камере сгорания 
ЖРД малой тяги многоразового использования 
наиболее оптимальными на сегодняшний день 
оказываются жидкостные ракетные двигатель-
ные установки с вытеснительной системой по-
дачи. В космическом пространстве при низком 
давлении окружающей среды можно даже при 
невысоком давлении в камере сгорания полу-
чить достаточно высокий удельный импульс тя-
ги за счет значительной степени расширения 
рабочего тела в сопле.  

В однокомпонентных ЖРД малой тяги одно- 
и многоразового использования применяется 
тепловая энергия, выделяющаяся при экзотер-
мической реакции разложения однокомпонент-
ного жидкого ракетного топлива. Продукты 
разложения, нагретые этим теплом до высокой 
температуры, являются рабочим телом камеры 
такого типа двигателей. По способу разложения 
топлива однокомпонентные ЖРД малой тяги 
одно- и многоразового использования бывают 
каталитические, термические и термокаталити-
ческие. В каталитических превращение топлива 
в газообразные продукты химической реакции 
разложения осуществляется с помощью катали-
затора. В термических превращение топлива в 
газообразные продукты химической реакции 
разложения происходит в результате внешнего 
источника энергии, в качестве которого, 
например, может использоваться электрическая 
энергия. В термокаталитических производится 

принудительный нагрев катализатора для по-
вышения его химической активности, что при-
водит к повышению экономичности и улучше-
нию динамических характеристик двигателя. 
Однокомпонентные ЖРД малой тяги проще 
двухкомпонентных по конструкции, дешевле и 
надежнее, но уступают им по удельным и ди-
намическим параметрам. Топливом большин-
ства созданных и эксплуатируемых однокомпо-
нентных ЖРД малой тяги являются гидразин 
N2H4 или перекись водорода H2O2, а точнее – 
высококонцентрированный пероксид водорода.  

В настоящее время разработаны, созданы и 
внедрены в изделия ракетно-космической тех-
ники для различных однокомпонентных ЖРД 
малой тяги и газогенераторов:  

– катализаторы специального назначения: 
для разложения высококонцентрированного пе-
роксида водорода (К-83С, К-83, К-85, К-86,  
К-88, К-92, К-95), для разложения гидразина  
(К-201 и его модификации на основе иридия,  
К-202У на основе рутения, К-53, К-53А); 

– семейства каталитических пакетов разло-
жения: высококонцентрированного пероксида 
водорода (7.2.000, 7.3.000, 7.4.000, 7.4.000А, 
7.5.000, 7.6.000, 7.6.000А); разложения гидрази-
на (С5.70, С5.71, С5.99, ЗР66, С5.216, С5.221); 

– газогенератор марки Г.69 для привода ра-
кетного турбовального двигателя многоразово-
го космического корабля «Буран». 

В двухкомпонентных ЖРД малой тяги одно- 
и многоразового использования могут приме-
няться самовоспламеняющиеся и несамовос-
пламеняющиеся жидкие топлива. В настоящее 
время двухкомпонентные ЖРД малой тяги на 
самовоспламеняющемся топливе нашли наи-
большее распространение в активных системах 
управления аэрокосмических и космических ЛА, 
штатным топливом для них является азотный 
тетраоксид N2O4 (окислитель) и несимметрич-
ный диметилгидразин (Гептил) H2N−NH(CH)3 
(горючее).  

Отечественные ЖРД малой тяги не имеют 
себе равных; в настоящее время создано 11 ти-
пов двигателей тягой от 6 до 2250 Н на двух-
компонентном самовоспламеняющемся топливе 
и 8 типов на однокомпонентном топливе тягой 
от 5 до 50 Н. 

В двигателях ДОТ-5 и ДОТ-25, работающих 
на однокомпонентном топливе, используется 
термокаталитическое разложение гидразина на 
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проволочном катализаторе, предварительно 
разогретом электронагревателем до температу-
ры не ниже 350 °С. В двигателях ДОК-10 и 
ДОК-50 используется каталитическое разложе-
ние гидразина. Применяемый катализатор на 
основе иридия обеспечивает включение без 
предварительного электроподогрева. Для ста-
билизации динамических и энергетических ха-
рактеристик двигатели ДОК-10 и ДОК-50 
снабжены электронагревателем, повышающим 
предпусковую температуру катализатора. 
Наряду с высокими энергомассовыми характе-
ристиками однокомпонентные двигатели обла-
дают прозрачным факелом, обеспечивающим 
надежную работу бортовых астрофизических 
приборов; количество включений – до 55000. 

Двухкомпонентные двигатели малой тяги 
ДСТ-25, ДСТ-100, ДСТ-100А, ДСТ-200, ДСТ-
200А и ДМТ-600 работают на традиционных 
компонентах топлива: АТ+НДМГ. Надежность 
работы и высокие характеристики обеспечива-
ются применением камеры сгорания из ниобие-
вого сплава с защитным покрытием, радиа-
ционного и внутреннего пленочного охлажде-
ния. Двигатель ДМТ-600, обладающий камерой 
сгорания абляционного охлаждения в сочета-
нии с внутренним охлаждением, показал высо-
кие энергомассовые характеристики не только 
на традиционном горючем, но и на монометил-
гидразине, применяемом в зарубежной практи-
ке, количество включений – до 450000. 

Во всех развитых странах мира, в том числе 
и в России, интенсивно ведутся научно-экспе-
риментальные исследования по созданию эф-
фективных микро-ЖРД многоразового исполь-
зования, которые стали очень востребованными 
в наше время из-за бурного развития микро- и 
нано-спутников различного назначения. 

Перспективным планом дальнейшего разви-
тия отечественных ЖРД малой тяги и микро-
ЖРД можно считать: 

1) создание более эффективных и экономич-
ных двигателей с повышенными энергомассо-
выми характеристиками на существующих и 
перспективных энергоемких жидких горючих, 
включая сжиженный природный газ; 

2) увеличение срока службы (эксплуатации) 
двигателей до 25–30 лет; 

3) разработку каталитических пакетов раз-
ложения высококонцентрированного пероксида 
водорода нового поколения (для однокомпо-

нентных двигателей) при создании перспектив-
ных аэрокосмических и космических ЛА одно- 
и многоразового использования; 

4) разработку новых камер сгорания и 
сопловых камер с гибридной (наружной и внут-
ренней) системой охлаждения; 

5) разработку новых конструктивных схем 
различных двигателей с применением электро-
статических полей (в зонах предварительной 
подготовки горючего, в системах подачи и рас-
пыла, в системах зажигания (для негиперголь-
ных топлив, т.е. для топлив, которые не само-
воспламеняются при смешивании горючего и 
окислителя), в системах охлаждения); 

6) разработку новых конструктивных схем 
различных двигателей гибридного типа (суще-
ствующие системы совместно с новыми двига-
телями с электростатическими полями). 

Это одновременно существующий и пер-
спективный способ, так как он во многом уже 
внедрён в реальные образцы ракетно-космичес-
кой техники, но научно-экспериментальные ис-
следования и опытно-конструкторские разра-
ботки новых различных ЖРД малой тяги и 
микро-ЖРД продолжаются. 

5.2. Создание способов, систем и устройств 
наддува и подачи топлива из баков горючего и 
окислителя [1–24, 31, 34, 46, 47–51] (см. патен-
ты на изобретения РФ №2531832, 2554126, 
2443894, 2166661, 2197629, 2143579, 2177070, 
2202703, 2211938, 2309092, 2293665, 2197628, 
2238424, 2187684, 2190114, 2243408, 2352804, 
2152530, 2163685, 2478813, 2311318, 2143579, 
2159348, 2158699, 2147344, 2240523, 2455206, 
2177070, 2170840, 2170839, 2168050, 2160845, 
2159861, 2293665, 2270788, 2189485 и др.). В 
настоящее время разработаны и широко приме-
няются следующие системы подачи топлива: 
вытеснительные (перед стартом производят за-
правку топлива с наддувом баков горючего и 
окислителя, при работе ЖРД, ЖРДМИ топливо 
подается за счет его вытеснения из баков раз-
личными газами), насосные (топливо подается 
за счет турбонасосного агрегата), гибридные 
(топливо подается за счет турбонасосоных аг-
регатов и предварительного наддува). Созданы 
и запатентованы новые конструктивные схемы, 
где внесены изменения в штатные конструкции 
турбонасосных агрегатов, трактов топливопо-
дачи и охлаждения (в том числе и для криоген-
ных топлив и их магистралей (способ захола-
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живания при многократных включениях)), ба-
ков горючего и окислителя, существуют схемы, 
где турбонасосный агрегат вообще исключен из 
ЖРД, ЖРДМИ, это связано, в том числе, и с пе-
реводом техники на сжиженный природный газ.  

Новые конструктивные и запатентованные 
схемы позволяют уменьшить габаритно-весо-
вые характеристики двигателей и ЛА, повысить 
полезную нагрузку (увеличить вес груза, до-
ставляемого на орбиту) и другие параметры. 

Это одновременно существующий и пер-
спективный способ, так как многие конструк-
тивные схемы уже давно внедрены в реальные 
образцы ЛА, но научно-экспериментальные ис-
следования и опытно-конструкторские разра-
ботки новых различных ЖРД, их баков и тур-
бонасосных агрегатов продолжаются.  

5.3. Создание систем очистки баков и сеток 
горючего (и окислителя) ЛА, КЛА от их остат-
ков в ходе космического полета (для различных 
целей) [1–3, 13, 46, 50, 51] (см. патенты на 
изобретения РФ №2522536, 2028468, 2406856, 
2189484, 2196081, 2531832, 2518918, 1817891, 
2568732, 2359876, 2290352, 2043955, 2517993, 
2562826, 2252332, и др.) путем разработки но-
вых конструктивных схем и способов сбора 
остатков горючего (и окислителя) в баках КА, 
КЛА на орбите с дальнейшей их утилизацией. 
Сбор остатков горючего и окислителя (топлива) 
в баках КА, КЛА может осуществляться:  
выдавливанием дополнительными запасами га-
зообразных веществ, газификацией (превраще-
нием жидких компонентов топлива в газооб-
разное состояние); нейтрализацией токсичных 
компонентов топлива на основе азотной кисло-
ты и несимметричного диметилгидразина в от-
деляющейся части ракеты; сливом оставшихся 
компонентов топлива в специальную систему 
каждой отделяющейся части для дальнейшего 
сжигания в атмосфере в ходе спуска; примене-
нием электромагнитных и электростатических 
полей – этот способ находится в разработке, так 
как он основан на применении электромагнит-
ных полей внутри баков для сдува газовых пу-
зырей на сетках [46]. 

Утилизация остатков топлива может осу-
ществляться: 

– сбросом (или стравливанием) жидкого 
топлива в открытый космос (что нежелательно 
по экологическим соображениям; как правило, 
сброс осуществляют только в виде продуктов 
сгорания или газификации топлив);  

– сбросом (через специальное сопло в отде-
ляющейся части) продуктов нейтрализации 
топлива (в газообразном состоянии в открытый 
космос) с получением дополнительного им-
пульса для управления движением и увода от-
деляющейся части на орбиту захоронения или 
на землю; 

– сбором и консервацией жидкого топлива 
внутри баков или в специальных дополнитель-
ных емкостях внутри баков (с дальнейшей от-
правкой на орбиту захоронения, спуском на 
Землю (для захоронения в акватории океана, 
для полной утилизации в заводских условиях, 
для очистки и дальнейшей повторной эксплуа-
тации в космических ЛА или в наземных усло-
виях – для экспериментальных исследований 
или других хозяйственных нужд); 

– дожиганием остатков топлива на орбите: 
для формирования последнего максимального 
импульса тяги (возможны варианты: с внедре-
нием в горючее или непосредственно в сопло 
ЖРД металлизированных и других добавок) с 
целью увода космического аппарата, аэрокос-
мического или космического ЛА на дальнюю 
орбиту захоронения, более точного спуска с ор-
биты на Землю космического аппарата, аэро-
космического или космического ЛА, разгонных 
блоков, отделившихся баков и других частей 
космических аппаратов, аэрокосмических и 
космических ЛА; 

– дожиганием остатков топлива, слитого из 
баков космического аппарата, аэрокосмическо-
го или космического ЛА в космосе в отделяю-
щуюся часть, в специальной камере дожигания 
(в нижней части ступени) в слоях атмосферы в 
ходе спуска отделяющейся части на Землю с 
возможностью управления ее полетом; 

– газификацией остатков топлива (в обоих 
баках) на орбите с помощью системы извлече-
ния и реализации энергетических ресурсов, 
включающей в свой состав систему газифика-
ции остатков топлива, систему реализации га-
зифицированных продуктов, систему управле-
ния, в результате чего обеспечивается полная 
ликвидация остатков жидкого топлива, повы-
шается маневренность космического аппарата, 
аэрокосмического или космического ЛА или 
отделившихся частей с возможностью управле-
ния полетом при спуске в слоях атмосферы, 
значительно уменьшается площадь возможного 
падения возвращаемого изделия, его ступеней 
или частей, уменьшается количество космичес-
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кого мусора, снижается высота начала разру-
шения корпуса отделяющейся части верхних 
ступеней при их спуске в атмосфере из-за от-
сутствия подвижных масс остатков топлива 
(возмущения), что приводит к резкому сокра-
щению района падения несгоревших фрагмен-
тов. Возможны способы повышения точности 
маневрирования путём придания закрутки от-
делившимся частям вокруг своей оси за счет 
срабатывания твердотопливных двигателей с 
дальнейшим их уводом или на орбиту захоро-
нения, или с орбиты на Землю. 

Это одновременно существующий и пер-
спективный способ, так как научно-экспери-
ментальные исследования и опытно-конструк-
торские разработки продолжаются.  

5.4. Создание систем дегазации жидкого 
топлива в баке двигательной установки КА, 
КЛА [1, 2, 11] (см. патент на изобретение РФ 
№2171907 и др.). В двигательных установках 
ряда космических аппаратов (например, спус-
каемых аппаратов космических кораблей серии 
«Союз») используется однокомпонентное жид-
кое топливо – пероксид водорода, вещество, 
склонное к саморазложению в процессе хране-
ния при нормальных температурных условиях 
(выше 0 oC) с выделением газообразного кисло-
рода. Прохождение через включенные двигате-
ли газообразного кислорода, образовавшегося в 
жидкостной полости бака, ограниченной разде-
лительной оболочкой, приводит к резкому 
уменьшению тяги двигателей. Одновременное 
прохождение определенного количества газа 
через двигатели может привести к срыву дина-
мических режимов управления спускаемым 
космическим аппаратом. Чтобы исключить 
срыв динамических режимов в процессе управ-
ления спуском приходится ограничивать дли-
тельность полета корабля. Дегазация топлива в 
баках двигательной установки спускаемого 
космического аппарата позволяет без измене-
ния конструкции исключить снижение тяги при 
работе двигателей из-за попадания на их вход 
газовых включений и таким образом увеличить 
длительность полета космического корабля. 

При дегазации жидкого топлива в баке дви-
гательной установки космического аппарата, 
включающем сообщение топливу ускорения, 
временную задержку для сепарации газовых 
пузырей и сброс отсепарированного газа за 
пределы космического аппарата, используют 

перегрузку, возникающую при спуске в начале 
аэродинамического торможения космического 
аппарата в атмосфере планеты, при этом кос-
мический аппарат ориентируют так, чтобы 
направление главного вектора аэродинамичес-
кой силы, действующей на космический аппа-
рат, совпадало с направлением от жидкостной 
полости бака к заборнику вдоль оси заборника, 
а сброс газа осуществляют через двигатели 
управления этой же двигательной установки, 
создающие одинаковые моменты во взаимно 
противоположных направлениях, во время ука-
занной ориентации в течение промежутка вре-
мени, определяемого как отношение массы газа 
в жидкостной полости бака к суммарному рас-
ходу газа через включаемые двигатели управ-
ления. Поскольку сброс газа из спускаемого 
космического аппарата производится через дви-
гатели управления, создающие моменты во вза-
имно противоположных направлениях, то тем 
самым осуществляется безмоментный сброс га-
за. После окончания операции по дегазации 
топлива система управления осуществляет 
управление угловым движением космического 
аппарата в соответствии с задачей обеспечения 
спуска. Таким образом, использование этого 
способа позволяет обеспечить дешевый и 
надежный способ дегазации жидкого топлива в 
баке двигательной установки космического ап-
парата. Необходимо и дальше разрабатывать 
новые системы и способы дегазации жидкого 
топлива в перспективных космических аппара-
тах, в аэродинамических и космических ЛА. 

Это одновременно существующий и перс-
пективный способ, так как научно-эксперимен-
тальные исследования и опытно-конструкторс-
кие разработки продолжаются.  

5.5. Создание систем и устройств по внедре-
нию добавок в жидкие ракетные горючие перед 
их сжиганием и в ходе сжигания [1, 2] (см. па-
тенты на изобретения РФ №2485081, 244560, 
2201429, 2182163, 2442010, 2513850, 2542623 и 
др.). В настоящее время разработаны и частич-
но внедрены новые специальные устройства по 
введению неметаллических и металлических 
(сухих, жидких) добавок, которые состоят из 
камер (объемов) с газо-поршневыми системами 
полной или порционной подачи:  

– выдавливанием (для сухих порошковых 
неметаллических добавок) без предварительно-
го растворения непосредственно в объём бака 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2019. Т. 11. №10 

 

 

470 THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 
 

горючего (перед стартом космического ЛА или 
в ходе орбитального полета) с дальнейшим их 
перемешиванием. Перспективным способом 
эффективного перемешивания можно считать 
применение возможностей электростатических 
полей; 

– вливанием готовых жидких неметалличес-
ких добавок перед стартом космического ЛА 
или готовящихся (растворяющихся в объеме 
специального устройства) в ходе полета непос-
редственно в объем бака горючего с дальней-
шим их перемешиванием, в том числе и с по-
мощью электростатических полей;  

– равномерным выдавливанием металличес-
ких добавок (в основном, алюминиевого по-
рошка) сразу после включения ЖРД или в ходе 
его работы в магистраль горючего после бака 
перед форсуночной головкой или вливанием 
(впрыскиванием через специальные форсунки) 
смеси порошка с горючим непосредственно в 
камеру сгорания (эти процессы с металличес-
кими добавками организуются при необходи-
мости увеличения энергоэффективности горю-
чего и повышения тяги ЖРД как в ходе всего 
полета космического аппарата, космического 
ЛА, так и в экстренных ситуациях, например, 
при формировании последнего максимального 
импульса тяги с целью увода отделяющейся  
части или всего космического аппарата, косми-
ческого ЛА на орбиту захоронения или для 
спуска на Землю). 

В перспективе возможны варианты, когда 
металлизированные добавки могут быть введе-
ны в горючее совместно с другими (неметалли-
ческими) добавками.  

Также перспективным можно считать при-
менение электростатических полей:  

– для процесса смешения с горючим одной 
неметаллической добавки (например, сухого 
фуллерена марки С60 или другой неметалличес-
кой добавки) или сразу двух и более неметал-
лических добавок (например, фуллеренов С60, 
С70, С84 или их смесей с другими добавками) в 
объеме бака горючего;  

– для обеспечения качественной предвари-
тельной подготовки по созданию концентриро-
ванной жидкой добавки путем растворения не-
металлической добавки (или добавок) перед по-
летом (перед стартом) или в ходе орбитального 
полета (перед очередным запуском ЖРДМИ, 
ЖРД малой тяги многоразового использования) 
в камере специального устройства;  

– для транспортирования в канале специаль-
ного устройства и ввода сухих и жидких неме-
таллических добавок в бак горючего вместо га-
зо-поршневой системы;  

– для равномерного смешения неметалличес-
ких и металлических порошковых добавок в 
объеме специального (газо-поршневого) уст-
ройства с дальнейшим их вводом в магистраль 
подачи горючего ЖРД.  

Учитывая тенденцию создания эффективных 
и экономичных космических ЛА многоразового 
использования, что означает и многоразовое 
использование их топливных баков и двигате-
лей, перспективным можно считать разработку 
и создание специальных устройств внедрения 
добавок – также многоразового использования, 
т.е. с возможностью пополнения добавок в  
объемы камер устройств в земных и космичес-
ких условиях, а сами устройства предлагается 
располагать снаружи бака или всего ЖРДМИ, 
ЖРД малой тяги многоразового использования. 
Возможны варианты, когда устройства будут 
располагаться в виде батарей.  

Данный способ является одновременно су-
ществующим и перспективным, так как некото-
рые системы и устройства по введению добавок 
уже внедрены в реальные образцы двигателей 
ЛА, космических ЛА, но научные исследования 
и опытно-конструкторские разработки продол-
жаются. 

5.6. Создание новых конструктивных схем 
ЖРД, ЖРДМИ с изменением и уменьшением 
массо-габаритных характеристик, систем топ-
ливоподачи и охлаждения для увеличения мак-
симальных энергетических характеристик  
(тяги, импульса тяги), полезной нагрузки при 
выведении космического ЛА на орбиту, ресур-
са, надежности, эффективности и безопасности 
[1–14, 17, 46, 47, 50, 51] (см. патенты на изобре-
тения РФ №2287715, 2352804, 2163685, 
2166661, 2197629, 2202703, 2238423, 2211938, 
2197628, 2238424, 2187684, 2190114, 2622026, 
2517949, 2516723, 2516678, 2515576, 2514863, 
2514570, 2513059, 2527918, 2511982, 2511961, 
2442010, 2555422, 2532326, 2527918, 2522536, 
2513850, 2495272, 2531832, 2551712, 2562826, 
2538190, 2451818, 2468240, 2290354, 2286926, 
2412871, 2584045, 2640941, 2451631, 2554126, 
2556091, 2563596, 2568732, 2526998, 2435063, 
2466056, 2464208, 2459970, 2458245, 2455515, 
2451199, 2476706, 2496021, 2551713, 2551712, 
2493411, 2612232, 2482316, 2514466, 2579295, 
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2531831, 2555422, 2531835, 2396453, 2506444, 
2481486, 2490507, 2647937, 2501967, 2161719, 
2232916, 2498102, 2127820, 2205289, 2171427, 
2493408, 2493407, 2490502, 2496022, 2490504, 
2505698, 2497009, 2490501, 2497011, 2493404, 
2502887, 2497008, 2502886, 2495271, 2183761, 
2191278, 2166666, 2299345, 2412370, 2095607, 
2232915, 2300657, 2495272, 2490500, 2505697, 
2488012, 2493405 и др.).  

В настоящее время интенсивно эксплуати-
руются отечественные ЖРД, ЖРДМИ на раз-
личных жидких ракетных топливах, но работа 
по их совершенствованию продолжается в 
направлениях увеличения тяги, импульса тяги, 
уменьшения массовых характеристик, увеличе-
ния числа безаварийных включений, повыше-
ния ресурса, надежности, безопасности, эффек-
тивности, экологичности и экономичности. 

Продолжают разрабатываться новые и усо-
вершенствованные конструктивные схемы 
двух- и трёхкомпонентных ЖРД, ЖРДМИ и их 
узлов и агрегатов на существующих, модерни-
зированных и новых жидких окислителях и го-
рючих, включая сжиженный природный газ ме-
тан и др.: турбонасосных агрегатов, камер сго-
рания, форсуночных головок, форсунок, 
топливных каналов, фильтров, рубашек охла-
ждения, систем зажигания (искрового – при 
помощи электростатических полей, факельно-
го – при помощи специальных дополнительных 
форсунок, лазерного излучения), систем (ста-
ционарного и подвижного) крепления в лета-
тельном аппарате, в космическом ЛА и др. 

Это одновременно существующий и пер-
спективный способ, так как часть новых разра-
боток уже внедрена, но научно-эксперимен-
тальные исследования и опытно-конструкторс-
кие разработки продолжаются.  

5.7. Создание систем хранения и термоста-
тирования жидких компонентов ракетного топ-
лива на орбите, термостатирования и защиты 
топливных баков космических ЛА и самих кос-
мических ЛА от тепловых ударов и приближаю-
щихся объектов [1–3, 5–7, 12–18] (см. патенты 
на изобретения РФ №2222479, 2212364, 
2271319, 2228456, 2293044, 2294864, 2302982, 
2628542, 2374150, 2542820, 2293665, 2270788, 
2570849, 2158699, 2159861, 2288143, 2233773, 
2309092, 2603690, 2252178, 2388664, 2586808, 
2586783, 2240478, 2262469, 2339554, 2291088, 
2225810, 2230007, 2610850, 2617162, 2617868, 

2617872, 2335706, 2570849, 2564436, 2603698, 
2607685, 2610732, 2585936, 2577926, 2577925, 
2574499, 2574104 и др.). Вопросы хранения и 
термостатирования топлива, двигательных 
установок, космических аппаратов, аэрокосми-
ческих и космических ЛА перед стартом и в хо-
де космического полета являются актуальными. 
Разработано и внедрено множество техничес-
ких решений и патентов на изобретения, но ис-
следования продолжаются. 

На основе анализа существующих систем 
терморегуляции и тепловой защиты различных 
космических ЛА: внутри космического ЛА (в 
обитаемом отсеке – для орбитальных космичес-
ких станций, в приборном отсеке, в грузовом 
отсеке, в отсеке с двигательными установками, 
в отсеках с горючим и окислителем); снаружи 
космического ЛА (на наружных стенках косми-
ческого ЛА, включая баки горючего и окисли-
теля; на антеннах-излучателях и др.) авторами 
статьи разработана общая классификация су-
ществующих методов и способов регулирова-
ния и стабилизации температуры внутри кос-
мического ЛА и на его наружной поверхности, 
где все методы и способы разделены на группы: 

– пассивные (заложены при проектировании 
и создании космического ЛА, т.е. осуществля-
ются без оперативного вмешательства летчика-
космонавта или наземного оператора); 

– активные (при оперативном вмешательстве 
летчика-космонавта или наземного оператора); 

– активно–пассивные (при совмещении пер-
вых двух групп). 

Способы терморегулирования и тепловой 
защиты аэрокосмических и космических ЛА 
можно классифицировать и разделить на: 

– способы с применением жидких или газо-
образных (в том числе и воздуха) теплоносите-
лей и рабочих тел; 

– способы без применения жидких и газооб-
разных теплоносителей и рабочих тел; 

– способы без применения и с применением 
электростатических полей в жидких и газооб-
разных теплоносителях и рабочих телах, а так-
же – гибридные (одновременно применяя оба 
способа); 

– способы охлаждения наружных и внутрен-
них стенок, двигателей, агрегатов и их деталей 
за счет термоэмиссии; 

– способы, включающие различные вариа-
ции выше перечисленных способов (одновре-
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менно, последовательно, в определенных ре-
жимах). 

На основе экспериментальных исследований 
авторами статьи разработаны: 

– новые способы вентиляции и кондициони-
рования внутри космических ЛА; 

– новые способы защиты космических ЛА от 
тепловых ударов; 

– новые конструктивные схемы баков горю-
чего; 

– новые системы контроля за тепловыми ре-
жимами внутри и снаружи космических ЛА. 

Проблемы термостатирования и тепловой 
защиты двигательных установок и самих кос-
мических ЛА тесно переплетаются с возмож-
ными тепловыми ударами (от работы ЖРДМИ, 
ЖРД малой тяги многоразового использования 
при стыковочно-расстыковочных операциях и 
маневрах, от лазерного прицеливания и боевых 
лазерных ударов, от влияния других факторов, 
в том числе и от приближающихся объектов 
различного назначения). Соавтором статьи [18] 
разработаны и запатентованы некоторые спосо-
бы защиты космических ЛА от тепловых уда-
ров и приближающихся объектов, которые так-
же могут быть внедрены в новую отечествен-
ную космическую технику. 

Одним из перспективных способов термо-
статирования баков и корпуса всего косми- 
ческого ЛА, а также их защиты от тепловых 
ударов, является использование одного из 
компонентов, например, жидкого углеводо-
родного горючего (охладителя): без примене-
ния электростатических полей, с применени-
ем, гибридный. 

Применение результатов исследования и па-
тентов на изобретения позволит проектировать 
и создавать новые отечественные космические 
ЛА повышенных характеристик по ресурсу, 
надежности, эффективности, выживаемости, 
неуязвимости, экономичности и экологичности. 

Данный способ является существующим и 
перспективным одновременно, так как исследо-
вания продолжаются. 

6. Способы повышения эффективности 
ЖРД, ЖРДМИ за счет создания  

новых датчиков и систем контроля 

Данные способы рассмотрены в ряде работ 
и патентов [1–7, 13, 14, 17–22, 40] (см. патенты 
на изобретения РФ №2018900, 2166666, 

2299345, 2412370, 2095607, 2187684, 2190114, 
2232915, 2300657, 2393450, 2466292, 2287715, 
2212364, 2287715, 2228456, 2215671, 2213291, 
2482413, 2447362, 2504843, 2240523, 2513322, 
2317228, 2467195, 2619496, 2523921, 2513063, 
2466292 и др.). 

Перспективными и необходимыми направ-
лениями совершенствования существующих и 
создания новых датчиков и систем контроля 
являются следующие направления, разработан-
ные и предложенные авторами статьи: 

а) датчики и системы контроля:  
– за аномальными тепловыми процессами в 

топливно-охлаждающих системах (в каналах 
рубашек охлаждения и топливоподачи, фильт-
рах, форсунках): 

– за возникновением осадкообразования, его 
ростом и удалением (для жидких и газообраз-
ных углеводородных горючих и охладителей); 

– за возникновением термоакустических ко-
лебаний давления (для жидких углеводород-
ных, включая сжиженный природный газ ме-
тан, и азотосодержащих горючих и охладите-
лей); 

– за несанкционированным увеличением 
температуры стенки рубашки охлаждения (для 
жидких углеводородных, включая сжиженный 
природный газ метан, и азотосодержащих го-
рючих и охладителей); 

б) датчики и системы контроля за утечкой 
жидких ракетных горючих (углеводородных, 
азотосодержащих). 

Авторами статьи разработаны и запатенто-
ваны новые датчики и системы контроля за 
аномальными тепловыми процессами в двига-
телях воздушных, аэрокосмических и косми-
ческих ЛА с передачей данных в бортовой ком-
пьютер, на табло летчика-космонавта и назем-
ного оператора, позволяющие в любой момент 
времени определить уровень опасности и вре-
мя до наступления критических ситуаций, 
включить системы защиты, следить за резуль-
татами работ по предотвращению аварийных 
ситуаций и др. 

Это одновременно существующий и перс-
пективный способ, так как существующие си-
стемы и датчики контроля, применяемые в 
авиационно-космической технике, являются 
несовершенными, из-за чего научно-экспери-
ментальные и опытно-конструкторские иссле-
дования и разработки продолжаются. 
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7. Способы повышения эффективности 
ЖРД, ЖРДМИ за счет использования 

электростатических полей 

Данные способы рассмотрены в работах [1, 2, 
4–18, 21, 22, 46] и патентах (см. патенты на изоб-
ретения РФ №22443408, 2155910, 2212364, 
2287715, 2215671, 2452896, 2213291, 2482413, 
2504843 и др.). 

Электростатические поля эффективно при-
меняются в реактивных двигателях для созда-
ния малой тяги для космических спутников – 
это электростатические, ионные двигатели  
(см. патенты на изобретение РФ №2243408, 
2072447 и др.). В ЖРД, ЖРДМИ, в ЖРД малой 
тяги многоразового использования электроста-
тические поля могут применяться (и приме-
няются), в основном, для розжига при запуске, 
в случае, если топливо является негиперголь-
ным, для ионизационного контроля за процес-
сом горения. Электростатические поля могут 
также применяться при сдуве газовых пузырей 
в топливных баках космических ЛА, но пока 
существуют схемы, где для этого применяются 
электромагнитные поля [46]. Электростатичес-
кие поля возможно применять при модифика-
ции жидких углеводородных горючих и охла-
дителей и смешения их с гелиевой добавкой 
(см. патент на изобретение РФ №2201429).  

На основе экспериментальных исследований 
авторами статьи разработаны и запатентованы 
новые способы и пути применения электроста-
тических полей в ЖРД, ЖРДМИ и в других 
двигателях и ЭУ наземного, воздушного, аэро-
космического и космического базирования: 

а) в системах топливоподачи и охлаждения 
(в рубашках охлаждения ЖРД, ЖРДМИ): 

– для интенсификации теплоотдачи к жид-
ким углеводородным и азотосодержащим го-
рючим (охладителям) и повышения эффектив-
ности и надежности рубашек охлаждения ЖРД, 
ЖРДМИ, а также топливно-подающих каналов 
различных ВРД, ГТД и ЭУ аэрокосмического и 
космического назначения; 

– для предотвращения негативного процесса 
осадкообразования; 

– для борьбы с термоакустическими колеба-
ниями давления (в каналах рубашек охлажде-
ния ЖРД, ЖРДМИ и ЭУ); 

– для обеспечения вынужденной конвекции 
жидкого углеводородного, азотосодержащего 
горючего (охладителя) в каналах топливопода-

чи и охлаждения в аварийных ситуациях (в слу-
чае выхода из строя насосной системы ВРД,  
гибридного двигателя – для ЖРД, ЖРДМИ: 
турбонасосного агрегата); 

– для обеспечения повышения эффективнос-
ти внедрения и смешения технического углеро-
да, фуллеренов (и других добавок) в состав 
жидкого углеводородного или азотсодержащего 
горючего внутри баков в земных и космических 
условиях; 

– для обеспечения удаления остатков горю-
чего из баков и сдува пузырей с сеток; 

б) в системе топливоподачи и распыла (в 
форсунках): 

– для интенсификации теплоотдачи к жид-
ким углеводородным и азотосодержащим  
горючим и охладителям и повышения эффек-
тивности наружного регенеративного или раз-
дельного охлаждения форсунок в системах топ-
ливоподачи и охлаждения ЖРД, ЖРДМИ, ВРД, 
ГТД и ЭУ; 

– для предотвращения осадкообразования в 
каналах форсунок горючего (для всех двигате-
лей и ЭУ на жидких углеводородных горючих 
(охладителях));  

– для борьбы с осадкообразованием на фор-
суночных и предфорсуночных фильтрах (для 
ВРД, ЭУ и перспективных ЖРД, ЖРДМИ); 

– для предотвращения осадкообразования в 
наружных рубашках охлаждения форсунок ВРД 
и ЭУ; 

– для обеспечения вынужденной конвекции 
жидкого (углеводородного, азотосодержащего) 
горючего в наружных рубашках регенеративно-
го или раздельного охлаждения форсунок ВРД и 
ЭУ в случае выхода из строя насосных систем; 

– для обеспечения дополнительной крутки 
горючего внутри форсунок; 

– для обеспечения вынужденной конвекции 
жидкого (углеводородного, азотосодержащего) 
горючего в каналах форсунок (в случае выхода 
из строя насосной системы ВРД, ЭУ (для ЖРД, 
ЖРДМИ: турбонасосного агрегата) – при ава-
рийных ситуациях); 

– для обеспечения электрораспыла горючего 
(в случае выхода из строя насосной системы 
ВРД, ЭУ (для ЖРД, ЖРДМИ: турбонасосного 
агрегата) – при аварийных ситуациях); 

– для обеспечения полной предтопливной 
подготовки горючего или смеси горючих 
(ионизации, смешения, гомогенизации, повы-
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шения качества и полноты распыла, качества и 
полноты экологического сжигания); при полной 
предтопливной подготовке смеси горючих бу-
дет получаться новое горючее с новыми свой-
ствами; 

в) в общих системах космических ЛА при 
использовании жидких горючих из баков: 

– для обеспечения эффективной работы по 
термостабилизации различных космических ЛА; 

– для обеспечения работы систем защиты 
двигателей и баков космических ЛА, а также 
самих космических ЛА от приближающихся 
объектов и тепловых ударов; 

– для обеспечения эффективной работы по 
надежному охлаждению корпусов авиацион-
ных, аэрокосмических и космических ЛА одно- 
и многоразового использования при высоко-
скоростных и гиперзвуковых полетах в различ-
ных слоях атмосферы; 

г) в системах контроля и управления двига-
телей и ЭУ аэрокосмических и космических ЛА 
и самих ЛА: 

– для обеспечения работы систем контроля 
за аномальными тепловыми (за осадкообразо-
ванием, за термоакустическими колебаниями 
давления) и другими процессами; 

– для обеспечения контроля за работой топ-
ливно-охлаждающей системы; 

– для обеспечения контроля за работой сис-
тем ввода энергетических и других присадок и 
добавок в топливо перед полетом (перед запус-
ком двигателя), в ходе полета; 

– для обеспечения ионизационного контроля 
за процессом горения; 

– для обеспечения контроля за работой сис-
тем термостабилизации аэрокосмических и 
космических ЛА; 

– для обеспечения контроля за работой сис-
темы защиты аэрокосмических и космических 
ЛА от приближающихся объектов и тепловых 
ударов. 

Это одновременно существующий и пер-
спективный способ, так как научно-эксперимен-
тальные и опытно-конструкторские исследова-
ния и разработки продолжаются. 

Заключение 

В данной статье авторы попытались проана-
лизировать имеющуюся информацию по су-
ществующим ЖРД, ЖРДМИ, ЖРД малой тяги, 
микро-ЖРД, ВРД, ГТД и энергоустановок на 

жидких и газообразных углеводородных и азо-
тосодержащих горючих и охладителях и их 
проблемам.  

Показаны новые и перспективные пути 
дальнейшего развития отечественных двигате-
лей и энергоустановок одно- и многоразового 
использования наземного, воздушного, аэро-
космического и космического базирования. 

Наземные конверсионные ЖРД и ЖРДМИ, 
ВРД, ГТД используются в Республике Татар-
стан и в других регионах РФ в пилотном проек-
те при добыче тяжелых битумных нефтей, в 
научной работе по изучению горячей плазмы. В 
перспективе конверсионные ЖРД и ЖРДМИ 
будут применяться в системах экстренного 
торможения больших экранопланов, а также в 
их поворотных системах – при положении «на 
плаву». Конверсионные и модернизированные 
отечественные авиационные ВРД уже много 
лет используются на станциях по перекачке га-
зообразного метана. 

Применение материалов статьи будет спо-
собствовать созданию новых двигателей и 
энергоустановок различного назначения и ба-
зирования повышенных характеристик по 
надежности, безопасности, эффективности, вы-
живаемости, неуязвимости, экономичности и 
экологичности.  

Статья может быть полезной не только для 
студентов и аспирантов, но и для ученых и спе-
циалистов различных направлений развития 
науки и техники нашей страны. 
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and nitrogen-containing fuels for flying vehicles engines 
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The article is devoted to further improvement of aircraft engines operating on liquid and 
gaseous hydrocarbon and nitrogen-containing fuels. Possible ways for efficiency improvement 
of the conventional liquid and gaseous hydrocarbon fuels, as well as liquid nitrogen-containing 
fuels are demonstrated based on the analysis of scientific and technical literature. They mean 
implementation of various non-metallic and metallic additives, as well as creation of mixtures 
of the existing fuels with the existing or prospective ones etc. The article considers in detail 
anomalous thermal processes in fuel-cooling systems of single-mission and multiuse liquid 
rocket engines (LRE), air-jet engines (AJE), as well as in power plants (PP), associated with 
both positive processes in the critical pressure zones and negative ones, such as pressure ther-
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mo-acoustic self-oscillations (TASO), sediment formation process, which may cause emergen-
cies, inflammation and explosions. The effectiveness of C60, C70, C84 fullerenes introduction in-
to nitrogen-containing fuel (in pure liquid hydrazine) was demonstrated, as a result of which 
density can be increased by 2.6%, and the other parameters of thermo-physical properties would 
also change by 10–15%. The electrostatic field application contributes to: 

– Heat transfer coefficient increase up to 650% in liquid hydrocarbon fuels, and up to 190% 
in gaseous methane; 

– Sediment formation prevention; 
– Pressure thermo-acoustic self-oscillations elimination, and other positive effects. 
It is shown that pressure thermo-acoustic self-oscillations may occur in the channels of  

cooling jackets of various LRE operating both on hydrocarbon fuels (including liquefied natural 
gas methane) and on nitrogen-containing fuels (on hydrazine, its derivatives and mixtures with 
other fuels). Techniques for anomalous processes accounting and computing while various en-
gines and power plants design and operation were developed. It was demonstrated that the most 
effective would be the engines and power plants that would employ effective fuels. New struc-
tural schemes of fuel-cooling channels, filters and atomizers without electrostatic field applica-
tion, with electrostatic field or hybrid ones should be developed for such engines. For an example, 
the authors of the article present their Russian patents for invention of new LREs and AJE with 
enhanced characteristics. Application of the materials of the article will contribute to develop-
ment of new and efficient domestic engines and PP for ground, air, aerospace and space-based 
expendable and non-expendable. 

Keywords: liquid hydrocarbon fuels, cooling jacket for liquid rocket engine, fuel injection 
system for an air-jet engine, thermal physical properties, electrostatic fields, sedimentation, 
pressure thermo-acoustic self-oscillations. 
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