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Àííîòàöèÿ. Íà îñíîâå àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ ãåëåâûõ íàïîëíèòåëåé (ÃÍ) ïîêàçàíà ýôôåêòèâ-
íîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ äâèãàòåëåé ïåðñïåêòèâíûõ îáðàçöîâ óïðàâëÿåìûõ ëåòàòåëüíûõ àïïà-
ðàòîâ (ÓËÀ). Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà âûáîðà ñîñòàâà ÃÍ ñ ó÷¸òîì îñîáåííîñòåé èõ ýíåðãåòè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ, âëèÿþùèõ íà õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëåé ÓËÀ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî âûáîðó êîì-
ïîíåíòîâ òîïëèâà, âëèÿþùèõ íà òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, íà òàê-
òè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÓËÀ. Ïðèâîäÿòñÿ èçâåñòíûå äàííûå î ñîñòàâå ÃÍ, ïðèìåíÿåìûõ â ðàçëè÷íûõ
îáðàçöàõ ðàêåòíîé òåõíèêè. Äàþòñÿ ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè òîï-
ëèâà è åãî ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå òîïëèâíûõ çàðÿäîâ â äâèãàòåëÿõ ÓËÀ.
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Abstract

The article tackles with the problem associated with the possibilities of rocket engineering development
based of innovative fuel charges for rocket engines of the guided aircraft (GA) in accordance with the
conventional set of requirements to the fuel, which selection is being defined as one of the most crucial
stages of creating the state-of-the-art samples of the rocket engineering.

On the assumption of the set problem, the authors conducted analysis of the existing developments and
types of the gel-like rocket fuel to define the effectiveness of such fuels application as a prospective type of
the fuel charge for the engines of GA.

Special attention was paid to the rocket fuel selection technique for application in the engine of the
GA, based on the relative indicators of the fuel itself. The article presents the basic dependencies, which
associate the rocket fuel parameters with tactical and technical characteristics of the aircraft itself. Being
guided by the method of the rocket maximum ideal flight velocity, the authors define the basic parameters
of the prospective fuel charge of a rocket engine, which enhancing will allow developing the sample of rocket
engineering capable of surpassing the existing analogs by the set of important characteristics. Thus, the article
confirms the effectiveness of the gel-like fuel application, which possesses high specific energy indicators
and capable of ensuring increase of the tactical and technical characteristics of the missile itself, for the
engines of the GA.

In this connection, the article describes the basic features of the gel-like rocket fuels uncovering the
possibilities of the rocket fuel of this type application to solve the problems facing modern rocket building.
The generalized technique for forming the gel-like rocket fuel composition employing equivalent formula
for possible realization of maximum energy characteristics with the required operational parameters preserving
of this type of rocket fuel was considered. The authors present herewith characteristic of the well-known
gel-like rocket fuels contents, and define the possibilities of their improving by application of high-energy
additives or well-defined relationship of the basic components.

The article regards the basic problems while creating the pilot sample of the rocket engine with the gel-
like fuel charge stipulated by the specifics of this kind of the rocket fuel, which allow ensuring characteristics
surpassing conventional analogs. In this connection, the article presents the description of the important
design-engineering solutions, which are developed for the innovative sample of the rocket engine with the
gel-like fuel charge realization. These solutions ensure also this engine effectiveness as a part of the missile
due to the stressed state of the gel-like fuel charge, as well as the possibility of changing geometrical
configuration of the combustion surface to achieve the appropriate values of the required thrust.

In conclusion, the authors give a brief characteristic of the possibilities of the gel-like rocket fuels
application and adduce recommendations on their further upgrading for employing in the prospective rocket
engines developments.

Keywords: gel-like rocket fuel, rocket engine with gel-like fuel, heat-conducting element
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Ââåäåíèå

Âûáîð òîïëèâà äëÿ ÓËÀ ëþáîãî êëàññà è íà-
çíà÷åíèÿ âñåãäà ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ýòàïîì å¸
ñîçäàíèÿ, íà÷èíàÿ ñ òåõíè÷åñêèõ ïðåäëîæåíèé è
çàêàí÷èâàÿ ãîñóäàðñòâåííûìè èñïûòàíèÿìè.
Ïðè ýòîì ïðèíÿòî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ êîìïëåê-
ñîì òðåáîâàíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ èñïîëüçîâà-
íèþ òîïëèâà â ñîñòàâå ÓËÀ. Îïóáëèêîâàííûå îá-
øèðíûå ìàòåðèàëû, êàê îòå÷åñòâåííûå, òàê è
çàðóáåæíûå, ïî ñîñòîÿíèþ ñîâðåìåííûõ òâ¸ðäî-
òîïëèâíûõ çàðÿäîâ äëÿ ðàêåòíîé òåõíèêè (ÐÒ)
ðàçëè÷íûõ âèäîâ è íàçíà÷åíèé, â òîì ÷èñëå ÓËÀ
êëàññà «âîçäóõ—âîçäóõ» è «âîçäóõ—ïîâåðõíîñòü»,
íàïðèìåð [1—7], ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî äëÿ òàêîãî
êëàññà ÓËÀ âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ óäåëüíîãî
èìïóëüñà è ýêñïëóàòàöèîííîé áåçîïàñíîñòè
òâ¸ðäîãî òîïëèâà (ÒÒ) ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïàíû.
Ïðè ýòîì ðàçâèòèå ÐÒ òðåáóåò íåïðåðûâíîãî ïî-
èñêà ïóòåé óëó÷øåíèÿ óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê
òîïëèâà èëè ñîçäàíèÿ íîâûõ ÒÒ ñ ïîêàçàòåëÿìè,
ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿùèìè ïîêàçàòåëè ñîâðå-
ìåííûõ ÒÒ.

Êàê îòìå÷àëîñü â [10], oäíèì èç ïåðñïåêòèâ-
íûõ ïóòåé ïîâûøåíèÿ òàêòèêî-òåõíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê (ÒÒÕ) îáðàçöîâ ÓËÀ ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà äëÿ íèõ íîâûõ îäíîêàìåðíûõ, äâóõðå-
æèìíûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé (ÐÄ) ñ ÃÍ – ÐÄÃÍ.
Îñíîâíîé ïðèâëåêàòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÃÍ â
äâèãàòåëÿõ ÓËÀ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì
òâ¸ðäûì òîïëèâîì ÿâëÿþòñÿ, ïðåæäå âñåãî, âû-
ñîêèå ïîêàçàòåëè óäåëüíîãî èìïóëüñà è êîýôôè-
öèåíòà çàïîëíåíèÿ òîïëèâîì êàìåðû äâèãàòåëÿ.
Âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÃÍ ÿâëÿþòñÿ òàêæå
íå÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïåðåãðóçêàì è ýêñïëóàòà-
öèîííàÿ áåçîïàñíîñòü.

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç îïóáëèêîâàííûõ ìà-
òåðèàëîâ [3, 10—14], ðàçðàáîòêó âûñîêîýíåðãî-
åìêèõ ÃÍ è èõ âíåäðåíèå â ïðàêòèêó ñîçäàíèÿ
ñîâðåìåííîãî ðàêåòîñòðîåíèÿ îòíîñÿò ê ïðîðûâ-
íûì, èííîâàöèîííûì òåõíîëîãèÿì.

Ìåòîäèêà âûáîðà ÃÍ äëÿ äâèãàòåëÿ ÓËÀ

Ðàññìîòðèì âêðàòöå ìåòîäèêó âûáîðà è îöåí-
êó ýôôåêòèâíîñòè ÃÍ, èñïîëüçóåìîãî â äâèãàòåëå
ÓËÀ. Â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííûõ â [8, 9] ïîä-
õîäîâ, â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåí-
êè ïðèíÿòà óñëîâíàÿ «áàëëèñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü» òîïëèâà (ÁÝÒ).

Äëÿ ÓËÀ êëàññà «âîçäóõ—âîçäóõ» è «âîçäóõ—
ïîâåðõíîñòü» ñî ñðàâíèòåëüíî ìàëîé äàëüíîñòüþ
è êîðîòêèì âðåìåíåì ïîë¸òà îñíîâíûìè êðèòå-
ðèÿìè ÁÝÒ äâèãàòåëÿ òàêèõ ÓËÀ ìîãóò áûòü ñëå-
äóþùèå îòíîñèòåëüíûå ïîêàçàòåëè:

— óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè è äàëüíîñòè ïîë¸òà
ïðè ïîñòîÿííûõ ãàáàðèòàõ è ìàññå ÓËÀ;

— óâåëè÷åíèå ïîëåçíîé íàãðóçêè ïðè ñîõðà-
íåíèè ñòàðòîâîé ìàññû è äîñòèãíóòîé äàëüíîñòè
ïîë¸òà;

— ñíèæåíèå ñòàðòîâîé ìàññû äâèãàòåëÿ è,
ñîîòâåòñòâåííî, ãàáàðèòîâ è ìàññû ÓËÀ ïðè äî-
ñòèãíóòîé äàëüíîñòè.

Êàê ïîêàçàíî â [8—10], èç ôîðìóëû Ê.Ý. Öè-
îëêîâñêîãî ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà
ïîêàçàòåëü ÁÝÒ îêàçûâàåò óäåëüíûé èìïóëüñ
òÿãè ÐÄ , îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî åù¸ áîëüøèé óäåëü-
íûé èìïóëüñ äîëæåí áûòü ñîáñòâåííî ó òîïëè-
âà.

Ïðè âûáîðå òîïëèâà ñ îïòèìàëüíûì ýíåðãå-
òè÷åñêèì ñîñòàâîì, îòâå÷àþùèì åãî ìàêñèìàëü-
íîé áàëëèñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, íà ïðàêòèêå
ïðèíÿòû òðè ðàñ÷¸òíûõ ìåòîäè÷åñêèõ ïîäõîäà
[2]:

— ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è âíåøíåé áàëëèñ-
òèêè, îñíîâàííîé íà ðåøåíèè óðàâíåíèé äâèæå-
íèÿ ÓËÀ ïîä äåéñòâèåì âñåõ âîçíèêàþùèõ ñèë;

— èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîé èäåàëüíîé ñêîðîñòè ïîë¸òà ÓËÀ;

— èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ÷àñòíûõ ïðîèçâîä-
íûõ ïîêàçàòåëÿ áàëëèñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
ïî îñíîâíûì õàðàêòåðèñòèêàì äâèãàòåëÿ.

Â äàííîé ñòàòüå ïðè îöåíêå âûáðàííîãî ÃÍ
ñ òðåáóåìûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì áóäåì ðóêî-
âîäñòâîâàòüñÿ ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëü-
íîé èäåàëüíîé ñêîðîñòè ïîë¸òà ÓËÀ. Âîñïîëü-
çóåìñÿ äëÿ ýòîãî ôîðìóëîé Ê.Ý. Öèîëêîâñêîãî,
çàïèñàííîé â âèäå [1, 3]

ê óä óä êln n ,lidV dJ J dμ μ= +             (1)

ãäå Vi – èäåàëüíàÿ ñêîðîñòü ÓËÀ; ê 0 ê/m mμ =  –

îòíîøåíèå ñòàðòîâîé ìàññû ê ìàññå êîíñòðóê-
öèè ÓËÀ; Jóä — óäåëüíûé èìïóëüñ.

Èç óñëîâèÿ 0idV =  ïîëó÷àåì ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå ñêîðîñòè maxiV .

Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü äâà âàðèàíòà ðåøåíèÿ:
íåèçìåííîñòü îáú¸ìà èëè íåèçìåííîñòü ìàññû
ÓËÀ, ò.å. w0 = const èëè m0 = const. C ó÷¸òîì óñ-

ëîâèÿ 0idV =  ïðèâåä¸ì óðàâíåíèå (1) ê âèäó

max óä ò

max óä ò

,i

i

dV dJ d

V J

ρ
ε

ρ

Ê ˆ Ê ˆ
= +Á ˜ Á ˜Ë ¯Ë ¯

              (2)

ãäå ε  – ëîãàðèôìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò îòíîøå-
íèÿ mò /m0,
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(3)

Çàïèñûâàÿ (2) â ëîãàðèôìè÷åñêîé ôîðìå è

ó÷èòûâàÿ, ÷òî âåëè÷èíà ε  ñëàáî çàâèñèò îò òρ ,

ïîëó÷àåì:

max óä .ò iV J ερ=                      (4)

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (3), ïî àíàëîãèè ñ ðàáî-

òîé [1] ìîæíî ïðåäñòàâèòü çàâèñèìîñòü ò( )fε μ=

â îáîáù¸ííîì âèäå. Èç íå¸ ñëåäóåò âàæíûé âû-

âîä: ïðè çíà÷åíèè òμ , ñòðåìÿùåìñÿ ê åäèíèöå,

òîïëèâî ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì Jóä ïðåäïî÷òèòåëü-
íåå ïî ñðàâíåíèþ ñ òîïëèâîì, èìåþùèì áîëåå âû-
ñîêóþ ïëîòíîñòü.

Óäåëüíûé èìïóëüñ òîïëèâà Jóäò îïðåäåëÿåòñÿ
åãî ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Îíà
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ (ïðè
ñòàíäàðòíîì äàâëåíèè â êàìåðå ñãîðàíèÿ
ð = 4 ÌÏà) [1—3]:

1

óí* c
óäò p

ê

2
1 ,

1

k

kR ðk
J C T T

k ðμ

-

Â

È ˘
Ê ˆ Ê ˆÍ ˙

= = -Á ˜ Í ˙Á ˜- Ë ¯Ë ¯ Í ˙
Î ˚

   (5)

ãäå Cð – ïîëíîå òåïëîñîäåðæàíèå ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ òîïëèâà (ýíòàëüïèÿ); Òã – òåìïåðàòóðà
ãîðåíèÿ òîïëèâà; Róí — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ
ïîñòîÿííàÿ; pc, pê – äàâëåíèå íà ñðåçå ñîïëà è â
êàìåðå ñãîðàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; k – ïîêàçàòåëü

àäèàáàòû; μÂ  — êàæóùèéñÿ ìîëåêóëÿðíûé âåñ
ñìåñè,

,i irμ μÂ Â=

ãäå iμ  – ìîëåêóëÿðíûé âåñ ãàçà, ñîñòàâëÿþùåãî

ñìåñü; ri – åãî îáú¸ìíàÿ äîëÿ — îòíîøåíèå ïàð-
öèàëüíîãî äàâëåíèÿ pi äàííîãî ãàçà ê îáùåìó äàâ-

ëåíèþ pÂ , ïðè êîòîðîì íàõîäèòñÿ ñìåñü,  i
i

p
r

pÂ
= .

Èç ôîðìóëû (5) ñëåäóåò, ÷òî òîïëèâî áóäåò
îáëàäàòü âûñîêèì çíà÷åíèåì óäåëüíîãî èìïóëüñà
ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ãîðåíèÿ Òã è ïðè ìà-
ëîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññå ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóê-

òîâ ñãîðàíèÿ μÂ .
Ïîâûøåíèå âåëè÷èíû ãàçîâîé ïîñòîÿííîé

R= Róí / μÂ  ñâÿçàíî ñî ñíèæåíèåì ñðåäíåãî ìî-

ëåêóëÿðíîãî âåñà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Ýòîãî
ìîæíî äîñòèãíóòü, ïîâûøàÿ â ïðîäóêòàõ ñãîðà-
íèÿ ñîäåðæàíèå âåùåñòâà ñ íàèìåíüøèì ìîëå-
êóëÿðíûì âåñîì èëè ëåãêèõ ýëåìåíòîâ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ÷òîáû ïîëó÷èòü òîïëèâî ñ âûñîêîé ýíåð-
ãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ, íåîáõîäèìî âûÿ-
âèòü êîìáèíàöèè ñîñòàâîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ
íàèáîëüøåå òåïëîâûäåëåíèå â ïðîöåññå ãîðåíèÿ.

Ñ óäåëüíûì èìïóëüñîì òîïëèâà ñâÿçàíà åù¸
îäíà èç îñíîâíûõ åãî ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê – ïðèâåäåííàÿ ñèëà òîïëèâà [1—3]. Óäåëüíûé
èìïóëüñ ñâÿçàí ñ ïðèâåäåííîé ñèëîé òîïëèâà
çàâèñèìîñòüþ

óäò ò~  ,J β                        (6)

ãäå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ò .RTβ ª

Îñîáåííîñòè ñîñòàâà è ñâîéñòâ ÃÍ

Äëÿ ðàçðàáîòêè ïåðñïåêòèâíûõ òîïëèâ ïðåæ-
äå âñåãî íåîáõîäèìî íàéòè âåùåñòâà ñ âûñîêè-
ìè óäåëüíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè
[15—17]. Èç òåîðèè è ïðàêòèêè èçâåñòíî, ÷òî
óäåëüíàÿ òÿãà îïðåäåëÿåòñÿ äîëåé ïîëíîãî òåï-
ëîñîäåðæàíèÿ òîïëèâà (ðàáî÷åãî òåëà), ïðåâðà-
ùåííîãî â ñîïëå ÐÄ â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ. À
ïîëíîå òåïëîñîäåðæàíèå çàâèñèò ïðàêòè÷åñêè
òîëüêî îò òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè ñìåñè òîï-
ëèâà [1, 7].

Èñïîëüçîâàíèå â ÐÄ ãåëåâûõ íàïîëíèòåëåé
îñíîâàíî íà âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè öåëîãî
êîìïëåêñà âûñîêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ è ýêñïëóàòà-
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ òîïëèâ. Ïðåæäå
âñåãî, ýòî îòíîñèòñÿ ê ðàçðàáîòêå ðåöåïòóðû ÃÍ
ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîýíåðãîåìêèõ òîïëèâíûõ
ñìåñåé è ãîðÿùåãî æèäêî-âÿçêîãî ñâÿçóþùåãî
(ÆÂÑ).

Ãåëåâûå íàïîëíèòåëè ÿâëÿþòñÿ òîïëèâîì ãå-
òåðîãåííîãî òèïà è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìïî-
çèöèþ òð¸õ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ (â ðàçëè÷íûõ
ïðîïîðöèÿõ) ñ âûñîêèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè:

— îñíîâíîãî îðãàíè÷åñêîãî æåëåîáðàçíîãî
ÆÂÑ;

— ãîðþ÷åãî ìåòàëëè÷åñêîãî ìåëêîäèñïåðñíî-
ãî ïîðîøêà;

— îêèñëèòåëÿ.
Ïîäáèðàÿ êîìïîíåíòû äëÿ îïòèìàëüíîãî

ñîñòàâà òîïëèâà, èñïîëüçóþò ýêâèâàëåíòíóþ
ôîðìóëó, çàïèñûâàåìóþ äëÿ óñëîâíîãî ìîëåêó-
ëÿðíîãî âåñà, ðàâíîãî 1000 ã/ìîëü èëè 1 êã/ìîëü.
Ôîðìóëà òîïëèâà, ñîñòîÿùåãî èç n õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå [1]
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1 2 3

1 2 3 ,
e e e ne

n
b b b bA A A A                   (7)

ãäå Ài – ñèìâîë i-ãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà; bie –
êîëè÷åñòâî àòîìîâ i-ãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â
óñëîâíîé ôîðìóëå òîïëèâà.

Äëÿ êîìïîíåíòîâ ñìåñè, ñîñòîÿùåé èç íå-
ñêîëüêèõ èíäèâèäóàëüíûõ âåùåñòâ, çàäàâàåìûõ
âåñîâûìè äîëÿìè gi, ôîðìóëà (7) çàïèñûâàåòñÿ
ñíà÷àëà äëÿ êàæäîãî èç âåùåñòâ. Êîëè÷åñòâî àòî-
ìîâ â ýêâèâàëåíòíîé ôîðìóëå îïðåäåëÿþò äëÿ n
ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ êàê

.ie ik kb b g=Â                       (8)

Íîìåíêëàòóðà êîìïîíåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ
ïðè ðàçðàáîòêå è ñîçäàíèè ðåöåïòóð ÃÍ, íåñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò êîìïîíåíòíîé áàçû ñìå-
ñåâûõ òâ¸ðäûõ òîïëèâ. Âõîäÿùèå â ñîñòàâ ÃÍ
êîìïîíåíòû òàêæå ðàçäåëÿþòñÿ â îïðåäåë¸ííûõ
ñîîòíîøåíèÿõ íà ãîðþ÷åå è îêèñëèòåëü. Äëÿ ïîë-
íîãî ñãîðàíèÿ îäíîãî ìîëÿ ãîðþ÷åãî òðåáóåòñÿ
Ê0 ìîëåé îêèñëèòåëÿ. Âåëè÷èíà Ê0 îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàê ìîëüíûé ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò
ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà, â òîì ÷èñ-
ëå è ãåëåîáðàçíîãî. Ãëàâíîé îòëè÷èòåëüíîé îñî-
áåííîñòüþ â ÃÍ ÿâëÿåòñÿ ÆÂÑ [3]. Çà ñ÷¸ò ÆÂÑ
êîìïîçèöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ â íåîòâåðæä¸ííîì, æå-
ëåîáðàçíîì ñîñòîÿíèè.

Ðàçðàáîòêè ðåöåïòóð ÆÂÑ áàçèðóþòñÿ íà
èñïîëüçîâàíèè ðàñòâîðîâ ïåðõëîðàòîâ èëè íèò-
ðàòîâ ïîëèýòèëåíïîëèàìèíîâ â ýòèëåíãëèêîëå
(ïîëó÷èâøåì èíäåêñ ÕÏÝÏÀ) è ýâòåêòè÷åñêèõ
ñìåñåé äèíèòðîàçîòàòîâ àëêèëàìèíîâ ñ êàòàëè-
çèðóþùèìè äîáàâêàìè [3, 18]. Âûáîð îïòèìàëü-
íîãî ÆÂÑ è ñîîòâåòñòâóþùåé òåõíîëîãèè çàãó-
ùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ïðè
ñîñòàâëåíèè ðåöåïòóðû ÃÍ ñ òðåáóåìûìè ñâîé-
ñòâàìè.

Â ðàáîòå [3] ïðèâîäÿòñÿ «òèïîâûå» õàðàêòå-
ðèñòèêè ÆÂÑ è äàí â îáîáù¸ííîì âèäå «òèïî-
âîé» ïðèìåðíûé ñîñòàâ ÃÍ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
êà÷åñòâå îñíîâíîãî çàðÿäà ÐÄÃÍ. Â ñîñòàâ âêëþ-
÷àþòñÿ ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû:

— âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîå ãîðþ÷èå (äî 25%);
— ïîðîøêîîáðàçíûé îêèñëèòåëü (50…70%);
— æèäêî-âÿçêèé çàãóñòèòåëü;
— êàòàëèçàòîð è ïðèñàäêè ïîâåðõíîñòíî-àê-

òèâíûõ âåùåñòâ, äî 5% êàæäîãî èç íèõ, â çàâè-
ñèìîñòè îò òðåáóåìîãî ñîñòàâà òîïëèâà.

Ðàçðàáîòàííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ÃÍ ñ
ðàçëè÷íûìè ñîñòàâàìè [12, 15, 19, 20 è äð.] îá-
ëàäàþò îðèãèíàëüíûìè ñâîéñòâàìè, äåëàþùèìè
èõ ïåðñïåêòèâíûì ýíåðãåòè÷åñêèì êîìïîíåíòîì

êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ äëÿ ÓËÀ. Êàê ïîêàçûâàþò
ðåçóëüòàòû àíàëèçà çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ
èññëåäîâàíèé, òîëüêî íà ãåëåîáðàçíûõ ñîñòàâàõ,
îáëàäàþùèõ âûñîêîé òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñ-

òüþ, ìîæíî ïîëó÷èòü Jóä ≥ 300 ñ [11—14, 20].
Äåéñòâèòåëüíî, êàê îòìå÷àëîñü â [15—18], äëÿ

äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ çíà÷åíèé Jóä â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñóùåñòâóåò áîëüøîå ìíîãîîáðàçèå ýíåðãî-
¸ìêèõ êîìïîíåíòîâ îñíîâíîãî ãîðþ÷åãî äëÿ ÃÍ
â âèäå ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ è íåìåòàëëîâ â ìåë-
êîäèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè: Al, B, Be, Ca, Co, Mg,
Ti, Zr è äð., à òàêæå èõ ñïëàâîâ è îêèñëîâ â ñî-
÷åòàíèè ñ ðàçëè÷íûìè ñâÿçóþùèìè è çàãóñòèòå-
ëÿìè. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñîçäàâàåìîãî ÃÍ è åãî
ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü âî ìíîãîì îïðå-
äåëÿþòñÿ (ïî àíàëîãèè ñ ÒÒ) ñòåïåíüþ ìåëêîäèñ-
ïåðñíîñòè ïîðîøêîâ èç óêàçàííûõ ìåòàëëîâ.

Â òàáë. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû îñ-
íîâíûå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðè-
àëîâ,  èñïîëüçóåìûõ â èçâåñòíûõ ñîñòàâàõ îòå÷å-
ñòâåííûõ ãåëåâûõ íàïîëíèòåëåé.

Èç ìåòàëëîâ Âå è Â îáëàäàþò ñàìîé âûñîêîé
òåïëîòîé ñãîðàíèÿ. Al, Mg, Li è Cî èìåþò ñðåä-
íèé ïîêàçàòåëü òåïëîòû ñãîðàíèÿ. Ïî òåïëîâîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòàíàâëèâàåòñÿ òàêàÿ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòü êîìïîíåíòîâ ãîðþ÷åãî ïðè âîç-
ìîæíîì èñïîëüçîâàíèè: Li, Âå, Al, Â, Mg.

Ãîñóäàðñòâåííûé ÍÈÈ õèìèè è òåõíîëîãèè
ýëåìåíòîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ðàçðàáîòàë
êîìïîçèöèþ ãåëåâûõ íàïîëíèòåëåé äëÿ ãàçîãåíå-
ðàòîðà ïðÿìîòî÷íîãî âîçäóøíîãî ÐÄ, ñîäåðæà-
ùóþ íàíîäèñïåðñíûå ïîðîøêè áîðà èëè ñìåñè
ïîðîøêîâ áîðèäîâ àëþìèíèÿ ñ ñîäåðæàíèåì 34—
62% àëþìèíèÿ [19]. Â êà÷åñòâå äèñïåðñèîííîé
(æèäêîé) ôàçû èñïîëüçóåòñÿ ðàñòâîðèòåëü äåöè-
ëèí (Ñ10Í16), îáëàäàþùèé âûñîêîé ïëîòíîñòüþ
è âûñîêîé îáú¸ìíîé òåïëîòîé ñãîðàíèÿ, çàãó-
ùåííûé ïîëèýòèëåíîì â êîëè÷åñòâå 2—10%.

 Ïðåäñòàâëåííàÿ êîìïîçèöèÿ ÃÍ ñîîòâåò-
ñòâóåò ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ êîìïîíåíòîâ
ïî ìàññå â ïðîöåíòàõ:

— íàíîäèñïåðñíûé ïîðîøîê áîðà èëè ñìåñü
áîðèäîâ àëþìèíèÿ, ñîäåðæàùàÿ 34—62 % Àl, â
êîëè÷åñòâå15—35%;

— äåöèëèí 30—40%; ïåðõëîðàò àììîíèÿ 15—
35%;

— ïîëèýòèëåí 2,5—10 %.
Êîìïîçèöèÿ òàêîãî ÃÍ îáëàäàåò âûñîêîé

ñêîðîñòüþ ñãîðàíèÿ, âûñîêîé òåïëîòîé è ïîëíî-
òîé ñãîðàíèÿ, íî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîì òðå-
áóåìîì ðàñõîäå âîçäóõà [19].

Â òàáë. 2 ïîêàçàíû â êà÷åñòâå ïðèìåðà õàðàê-
òåðèñòèêè ðàçðàáîòàííîãî ÃÍ.
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Èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ î ïðèìåíåíèè â êîñìè÷åñ-
êîé òåõíèêå óíèòàðíîãî ÃÍ, ñîäåðæàùåãî äî 95%
îêèñëèòåëÿ è ëèøü 5% òâ¸ðäîãî èëè æèäêîãî
ãîðþ÷åãî ñ íåîáõîäèìûìè ÆÂÑ-äîáàâêàìè [13,
14].

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû â êà÷åñòâå ïðèìåðà çíà-
÷åíèÿ óäåëüíîãî èìïóëüñà ÃÍ íà îñíîâå îêèñëè-
òåëÿ NH4ClO4 è òîïëèâà – ñìåñè ïîðîøêà àëþ-
ìèíèÿ ñ òðèìåòèëãåêñàíîì (ÒÌÃ). Òàêîé ÃÍ áûë
ñîçäàí â ÎÊÁ «Þæìàø» äëÿ òðåòüåé ñòóïåíè ðà-
êåòû ë¸ãêîãî êëàññà «Âåãà» [13, 14].

Ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ÃÍ äëÿ ðàêåòíî-êîñìè-
÷åñêèõ è àðòèëëåðèéñêèõ ñèñòåì àêòèâíî îñóùå-
ñòâëÿþòñÿ â ÑØÀ. Íàïðèìåð, â ðàçðàáîòêàõ ÃÍ,
îïèñàííûõ â [20], èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå âû-
ñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà ãîðþ÷åãî òîí-
êîäèñïåðñíûå ñìåñè ïîðîøêîâ áîðà, àëþìèíèÿ,

áîðèäîâ àëþìèíèÿ, òèòàíà è öèðêîíèÿ ñ ðàçìå-
ðîì ÷àñòèö 0,1—10 ìêì. Ãåëåâûì ñìåñèòåëåì-
çàãóñòèòåëåì â ýòîì ÃÍ ñëóæèò ãèïðîêñèïðîïèë-
öåëëþëîçà, à â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ èñïîëüçóåò-
ñÿ äî 60% ïåðõëîðàòà àììîíèÿ (NH4ClO4) è òîëü-
êî äî 15% âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ãîðþ÷åãî â
âèäå ñìåñè óêàçàííûõ ìåëêîäèñïåðñíûõ ïîðîø-
êîâ. Òàêèå êîìïîçèöèè ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü òåð-
ìîñòàáèëüíîå ãåëåîáðàçíîå ãîðþ÷åå, óñòîé÷èâîå
ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè è âîçäåéñòâèè ýêñïëó-
àòàöèîííûõ íàãðóçîê äî 100 g.

Âñå ïðèâåäåííûå âûøå ïðèìåðû ÃÍ õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ, ïðåæäå âñåãî, âûñîêîé ñêîðîñòüþ ãî-
ðåíèÿ çàðÿäà òàêîãî òîïëèâà, à ïðè åãî äîñòàòî÷-
íîé ïëîòíîñòè è îòñóòñòâèè òðåáîâàíèé ê ïðî÷-
íîñòè è âçðûâîáåçîïàñíîñòè ïðåäîñòàâëÿþò âîç-
ìîæíîñòü îáåñïå÷èòü äëÿ ÓËÀ âûñîêèå ñòàðòîâûå

Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñîñòàâå ñîâðåìåííûõ ÃÍ

Òàáëèöà 2

Õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâîâ íåêîòîðûõ îòå÷åñòâåííûõ ÃÍ

Êîìïîçèöèÿ 

 
Êîëè÷åñòâî ÒÏ, % 

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ, % Ñêîðîñòü  
ñãîðàíèÿ, ìì/ñ Äåöèëèí Ïîëèýòèëåí Áîðèä Àl ÏÕÀ 

ÏÒ -1 42,5 40 2,5 30 27,5 4,9 

ÏÒ -2 45 40 5 28 27 5,2 

ÏÒ-3 48 40 8 26 26 5,4 

ÏÒ - 4 40 30 10 35 25 5,2 

ÏÒ - 5 50 40 10 25 25 5.7 

Âåùåñòâî 
Òåìïåðàòóðà 
ïëàâëåíèÿ, Ê 

Ïëîòíîñòü, 

êã/äì3 

Òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
Ñòåõèîìåòðè÷åñêèé 

êîýôôèöèåíò, Lc Íu , ÌÄæ /êã Íw , ÌÄæ /äì3 

Mg 923 1,74 25,08 43,64 2,74 

Al 932 2,70 31,07 83,88 3,84 

Al2O3 2318 3,96 òâ¸ðä. - - - 

AlÂ2 1300 3,0 41,87 125,6 6,4 

Â 2348 2,33 58.62 137.2 9,56 

Â2Î3 700 1,8 - - - 

Âå 1556 1,85 35,5 65,5 2,22 

ÂåÎ 2800 3,0 - - - 

Li 453 0,534 22,4 12,0 2,59 

Ñî 1768 8,9 - - - 
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ïåðåãðóçêè ñ óñêîðåíèåì áîëåå 100 ì/ñ2, ÷òî òðå-
áóåòñÿ äëÿ âûõîäà èõ íà çàäàííóþ ñêîðîñòü ïî-
ëåòà.

Îäíè èç ãëàâíûõ ñâîéñòâ ÃÍ – òåêó÷åñòü (çà
ñ÷¸ò ÆÂÑ) è âÿçêîñòü, âûçûâàþùàÿ òåìïåðàòóð-
íûå óñàäêè (òåìïåðàòóðíóþ äåôîðìàöèþ), —
âíîñÿò îïðåäåë¸ííûå òðóäíîñòè â ðåàëèçàöèþ
êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ÃÍ â äâèãàòåëÿõ ÓËÀ. Ðàññìîòðèì
äàëåå ýòîò âîïðîñ ïîäðîáíåå.

Îñîáåííîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÃÍ
â äâèãàòåëÿõ ÓËÀ

Òåêó÷åñòü ÃÍ âëå÷¸ò çà ñîáîé èçìåíåíèå ôîð-
ìû (ðàñòåêàíèå) òîïëèâíîãî çàðÿäà ïîä äåéñòâè-
åì ìàññîâûõ ñèë, ò.å. «íåîáõîäèìîñòü» ïðèîáðå-
òåíèÿ çàðÿäîì ëþáîé ïîäâèæíîé ôîðìû. Ýòà
îñîáåííîñòü ÃÍ ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè â êà÷å-
ñòâå òîïëèâíîãî çàðÿäà ÐÄ òðåáóåò çàêëþ÷åíèÿ
òîïëèâíîãî ñîñòàâà â íåêîòîðóþ èçîëèðîâàííóþ
îáîëî÷êó – êàïñóëó, êîòîðàÿ äîëæíà ñîõðàíÿòüñÿ
â öåëîñòíî-íàïðÿæ¸ííîì ñîñòîÿíèè ïåðåä íà÷à-
ëîì âîñïëàìåíåíèÿ çàðÿäà. Ïîýòîìó òàêîå êîí-
ñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîå èñïîëíåíèå çàðÿäà
ïðèâîäèò ïðè öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìå ÐÄ, ñâîé-
ñòâåííîé áîëüøèíñòâó òèïîâ ÓËÀ, ê óñëîâèþ
ëèøü òîðöåâîãî ãîðåíèÿ çàðÿäà. Ïîñëåäíåå ñî-
çäàåò îïðåäåë¸ííûå òðóäíîñòè ïðè ðàçðàáîòêå,
íàïðèìåð, äâóõðåæèìíîãî çàðÿäà ÐÄ ïðè ðåàëè-
çàöèè òÿãè äëÿ óñëîâèé ñòàðò—ìàðø.

Âÿçêîñòü ÃÍ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ýêñï-
ëóàòàöèè ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé, ïðè êîòî-
ðûõ ñîõðàíåíèå ñïëîøíîñòè çàðÿäà íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì áåç ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ
óñòðîéñòâ – êîìïåíñàòîðîâ òåìïåðàòóðíûõ óñà-
äîê (ÊÒÓ). Ïîýòîìó íåîáõîäèìî òàêæå ïîñòîÿí-
íî îáåñïå÷èâàòü â çàðÿäå íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìè-

ðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòó-

ðû â ýêñïëóàòàöèîííûõ ïðåäåëàõ ± 50°Ñ.
Ýòè îñîáåííîñòè ÃÍ íå ïîçâîëÿþò îáåñïå-

÷èòü òðåáóåìûé óðîâåíü õàðàêòåðèñòèê ÐÄÃÍ áåç
ïðèìåíåíèÿ îïðåäåë¸ííûõ êîíñòðóêòîðñêî-òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé. Ïðåæäå âñåãî, îòìåòèì,
÷òî ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå òÿãè äâèãàòåëÿ ìî-
æåò áûòü äîñòèãíóòî ïóò¸ì èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè-
÷åñêîé êîíôèãóðàöèè ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ òîï-
ëèâíîãî çàðÿäà, íàïðèìåð çà ñ÷¸ò àðìèðîâàíèÿ
çàðÿäà èíèöèàòîðàìè ãîðåíèÿ – òåïëîïðîâîäíû-
ìè ýëåìåíòàìè (ÒÏÝ) èëè òåïëîâûìè íîæàìè.
Èõ ìîæíî ðàçìåñòèòü â íåîáõîäèìîì êîëè÷åñòâå
è â îïðåäåë¸ííûõ ìåñòàõ çàðÿäà. Âûáîð òàêèõ
ýëåìåíòîâ ñ òðåáóåìûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ðåãóëèðî-
âàíèå òÿãè ÐÄ ïðè òîðöåâîì ãîðåíèè çàðÿäà
ÐÄÃÍ [3, 6]. Ìîæíî, íàïðèìåð, ïðèìåíÿòü ÒÏÝ
â âèäå íàáîðà öèëèíäðè÷åñêèõ êîàêñèàëüíûõ
âñòàâîê èç òîíêîãî (0,2—0,4 ìì) ëèñòîâîãî ìà-
òåðèàëà ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà òåï-
ëîïðîâîäíîñòè. Â òàáë. 4 ïðèâîäÿòñÿ òåïëîôèçè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, èç
êîòîðûõ ìîãóò èçãîòàâëèâàòüñÿ ÒÏÝ. Âûáîð ìà-
òåðèàëà äîëæåí áûòü îáóñëîâëåí òðåáóåìîé ïëî-
ùàäüþ ãîðåíèÿ.

Ðåçêîå óâåëè÷åíèå ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ çà
ñ÷åò áîëüøåãî êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè
ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ èçãîòàâëèâàþòñÿ ÒÏÝ,
ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòèì æå ïîêàçàòåëåì ó ñîñòàâà
ÃÍ, ïîçâîëÿåò ðàçâèòü ïîâåðõíîñòü ãîðåíèÿ òîï-
ëèâà è, ñîîòâåòñòâåííî, îáåñïå÷èòü ïîòðåáíûå
òÿãè äëÿ ñòàðòîâîãî è ìàðøåâîãî ðåæèìîâ ÐÄÃÍ.

Òàáëèöà 3

Çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî èìïóëüñà, äîñòèãíóòûå ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ êîìïîíåíòîâ ÃÍ
ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòåïåíÿõ ðàñøèðåíèÿ ñîïëà

Ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ â ñîïëå 
Îòíîøåíèå NH4ClO4/Al/ TMÃ 

75/10/15 70/15/15 66/22/ 12 

10 : 1 277 280 288 

20 : 1 283 296 304 

40 : 1 298 307 318 

60 : 1 304 312 324 

80 : 1 306 316 329 
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Âûâîäû

Ãåëåâûå íàïîëíèòåëè ìîãóò óñïåøíî ïðèìå-
íÿòüñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ÒÒÕ óïðàâëÿåìûõ ëåòà-
òåëüíûõ àïïàðàòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÒÏÝ â êà-
÷åñòâå ñðåäñòâ ðåãóëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ãîðå-
íèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû ïîòðåáíîé
òÿãè, â òîì ÷èñëå íà ðåæèìàõ ñòàðòà è ìàðøà.
Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóþùèå
îòå÷åñòâåííûå ÃÍ òðåáóþò äàëüíåéøåãî ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ â íàïðàâëåíèè ïîèñ-
êà íîâûõ õèìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ ÆÂÑ ñ ïîíèæåí-
íûìè êîýôôèöèåíòàìè äåôîðìàöèè òîïëèâíî-
ãî çàðÿäà ÐÄ ïðè ýêñòðåìàëüíî íèçêèõ ýêñïëóà-
òàöèîííûõ òåìïåðàòóðàõ.
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Òàáëèöà 4

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ,
ðåêîìåíäóåìûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ÒÏÝ

Ìàòåðèàë 
ρ, 

êã/ì3 
λ, 

Âò/(ì·Ê) 
ñ, 

êÄæ/(êã·Ê) 
à·103, 
ì2/ñ 

Àëþìèíèé 2700 209,3 0,896 86,7 

Áðîíçà 8660 83,0 0,410 23,3 

Ëàòóíü 8520 110,7 0,385 33,8 

Ìåäü 8930 389,6 0,388 112,5 

Íåðæàâåþùàÿ  
ñòàëü 

7900 16,0 0,502 4,04 
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