
  

Политехнический молодежный журнал. 2018. № 5 1 

 

УДК 629.7.036.54 DOI: 10.18698/2541-8009-2018-05-304 

ПРИМЕНЕНИЕ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ ТОПЛИВ  
ДЛЯ РАКЕТНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

К.С. Калугин kalugin-09@mail.ru 
SPIN-код: 7266-5720 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Российская Федерация 

Аннотация Ключевые слова 
Модификация состава топлив как для жидкостных 
ракетных двигателей, так и для ракетных двигате-
лей твердого топлива, а также усовершенствование 
рабочего процесса в камере сгорания двигательных 
установок представляют собой одно из наиболее 
актуальных направлений развития ракетного двига-
телестроения. Одной из областей развития данного 
направления является создание и усовершенствование 
ракетного двигателя, работающего на многокомпо-
нентном топливе применительно как к ракетным, 
так и к воздушно-реактивным двигателям и гидроре-
активным двигателям. В статье проанализирована 
двигательная установка на псевдоожиженном порош-
кообразном металлическом горючем, где в качестве 
окислителя используется либо воздух, либо вода. За-
трагиваются проблемы подачи, воспламенения и 
горения порошкообразного металлического горючего, а 
также выноса из камеры сгорания конденсированных 
продуктов сгорания (К-фазы). Приведены некоторые 
результаты химического и дисперсного анализа кон-
денсированной фазы в составе продуктов сгорания 
ракетного топлива. 
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Один из способов повышения энергетических и эксплуатационных характери-
стик ракетных топлив (РТ), а также повышение устойчивости запуска двига-
тельных установок (ДУ) и работы их на номинальном режиме заключается в 
использовании дополнительного компонента топлива. Такие дополнительные 
компоненты могут выполнять различные функции: повышать теплоту сгора-
ния, плотность, химическую активность топлива, повышать его эксплуатацион-
ные свойства или выполнять несколько функций одновременно. 

Одним из примеров использования дополнительного компонента является 
добавление в азотную кислоту азотного тетраксида, что приводит к улучшению 
указанных выше свойств и повышению значений параметров. 

В Томском государственном университете [1], Институте химической физи-
ки РАН [2], МГТУ им. Н.Э. Баумана [3, 4], а также других организациях ведутся 
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работы по исследованию многокомпонентных топлив применительно к ракет-
ным и реактивным ДУ. В качестве горючих таких топлив, в частности, исследу-
ется возможность применения порошков алюминия, магния, бора, их сплавов и 
смесей.  

На примере некоторых топлив покажем перспективность их применения в 
различных типах ракетных и реактивных двигателей. Используем систему уравне-
ний, которые связывают равновесный химический состав и температуру продуктов 
сгорания, удельную формулу и полное энергосодержание топлива [5, с. 251−264]. 

Система состоит из следующих уравнений. 
− уравнение, описывающее свойство аддитивности энтропии: 
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− уравнение Дальтона: 
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− уравнение сохранения элементного состава топлива: 
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В систему также входят условия неотрицательности давления, температуры 
и электрической нейтральности системы. 

В уравнениях (1)−(4) введены следующие обозначения: iM  — количество i-

го компонента, моль/кг; ip
iS  — энтропия i-го компонента (Дж/(моль ⋅ K)) при 

температуре T и его парциальном давлении pi; n — число компонентов продук-
тов сгорания — индивидуальных веществ, газообразных и конденсированных; 
электрически нейтральных и ионизированных; Iп.i — полная энтальпия i-го 
компонента; p∑ — давление в камере сгорания; [ ]jX  — обозначение химического 
элемента; µ — число индивидуальных веществ, в состав которых входит j-й хи-
мический элемент; n — число индивидуальных веществ с молекулярной массой 
μi , входящих в состав продуктов сгорания как составляющие газовой смеси; 

,υi j  — число грамм-атомов j-го элемента в одном моле i-го индивидуального 
вещества. 
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Решение рассмотренной системы уравнений при использовании принципа 
максимума энтропии продуктов сгорания позволяет установить химический 
состав и концентрацию продуктов сгорания в массовых долях, а также темпера-
туру горения данного топлива. 

В таблице приведены некоторые данные, полученные при решении данной 
системы уравнений для каждого топлива при заданном соотношении компо-
нентов и давлении в камере 15 МПа. Расчеты показывают теоретически высо-
кую энергетическую и массовую эффективность рассмотренных многокомпо-
нентных топлив. 

 
Основные характеристики топливной смеси 

Компоненты топливной 
смеси 

Соотношение  
компонентов, % 

Плотность топлив-
ной смеси, кг/м3 

Удельный импульс, 
м/c 

N2H4 + N2O4 40 + 60 1225 3367 
N2H4 + Al + N2O4 30 + 30 + 40 1453 3560 

N(CH3)3 + LiBH4 + O2 15 + 15 + 70 948 3735 
NH3 + C2H2 + O2 17,5 + 17,5 + 65 904 3789 

N(CH3)3 + AlH3 + O2 22,5 + 22,5 + 55 1036 3820 
 
Другим примером использования многокомпонентного топлива в ракетных 

и реактивных ДУ являются так называемые средные двигатели, в качестве одно-
го из компонентов топлив которых используется забортный окислитель — воз-
дух или вода. 

В МГТУ им. Н.Э. Баумана разработаны опытные стендовые ДУ, в качестве 
компонентов топлива которых используется псевдоожиженное порошкообраз-
ное металлическое горючее (ППМГ) + вода (применительно к гидрореактивно-
му двигателю (ГРД)) и ППМГ + воздух (применительно к ВРД) [6−8]. 

Пневмогидравлическая схема опытных ДУ приведена на рис. 1. 
В данной опытной ДУ в качестве горючего используются металлические 

порошки типа АМД, АСД, ПА, бор (кристаллический и аморфный) и их смеси, 
окислитель — воздух (ПВРД) и вода (ГРД). 

Пневмогидравлическая схема предназначена для обеспечения запуска ДУ 
на заданном режиме и включает в себя систему подачи основных компонентов 
топлива (воздух, вода, ППМГ) и вспомогательных компонентов для генерации 
«дежурного» факела [твердое гидрореагирующее топливо (ТГРТ) либо твердое 
топливо (ТТ) для ГРД; керосин и воздух для ПВРД], а также систему охлажде-
ния теплонапряженных элементов конструкции камеры сгорания ДУ. 

Одно из основных условий стабильной работы ДУ на псевдоожиженном 
порошкообразном металлическом горючем заключается в обеспечении устой-
чивой подачи их в камеру сгорания. В данном случае эта задача решается по-
средством псевдоожижения металлического порошка каким-либо газом (азот, 
воздух, водород, пропан и др.), массовый расход которого составляет не более 
5 % расхода основного горючего (металлического порошка). В камере сгорания 
ПВРД несущий газ одновременно может служить для воспламенения ППМГ. 
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Рис. 1. Пневмогидравлическая схема стендовых опытных ДУ: 

М1 – М9 — манометры типа ДДВ для измерения давления; p1 – p8 — редукторы для наддува емкостей с 
компонентами, а также подача воздуха на ППМГ; T1 – T10 — термопары типа W − Re в камере сгора-
ния, типа ХК — в магистралях подачи для замера температур; ОПК2, ОПК7, ОПК9, ОПК10 — отсеч-
ные пневмоклапаны для предохранения от внештатных ситуаций; Д2, Д7 — дозаторы для установле-
ния заданного расхода жидкого компонента в газогенераторе; ЭК1, ЭК3 – ЭК6, ЭК8 — электроклапаны 
для своевременного открытия магистралей; В1, В2, В7, В9, В10 — вентили для ручного контроля за 
открытием/закрытием магистралей; Ф2 — фильтр для очистки воды, подаваемой в камеру сгорания;  
МШ1 – МШ8, МШ10 — мерные шайбы типа МДДФ − УК для измерения расхода по перепаду давлений  
     на них; тяга измеряется виброчастотными датчиками типа СВ, установленными на стапеле 

 

Принципиальная схема многокомпонентной камеры сгорания опытного 
гидрореактивного двигателя представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Принципиальная схема стендового опытного гидрореактивного двигателя  

на псевдоожиженном порошкообразном металлическом горючем 
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Забортный окислитель (вода) поступает в зону I, где он вступает в химиче-
ское взаимодействие с зарядом ТГРТ, положение которого фиксируется специ-
альными упорами. Подающаяся насосом вода прижимает с помощью специаль-
ного поршня заряд ТГРТ к упорам. Поток продуктов сгорания, истекая из каме-
ры сгорания через промежуточное сопло зоны I, попадает в зону II, в которую 
дополнительно подаются вода и псевдоожиженное порошкообразное металли-
ческое горючее. Псевдоожиженное порошкообразное металлическое горючее 
при контакте с водой и высокотемпературными продуктами сгорания воспла-
меняется, образуя продукты сгорания в зоне II, которые истекают через проме-
жуточное сопло зоны II и попадают в зону III, куда также дополнительно пода-
ется вода. Смесь паров воды и продуктов сгорания, истекая из сопла, создает 
реактивную тягу, приводящую в движение подводный аппарат. 

 

 
Рис. 3. Принципиальная схема стендового опытного  

воздушно-реактивного двигателя на ППМГ 

Принципиальная схема многокомпонентной камеры сгорания опытного 
прямоточного воздушно-реактивного двигателя показана на рис. 3. Подаваемый 
в газогенератор керосин, смешиваясь с псевдоожиженным порошкообразным 
металлическим горючим и воздухом, воспламеняется, образуя смесь газообраз-
ных продуктов сгорания, включающих в свой состав воспламеняющиеся части-
цы металлического горючего. Продукты сгорания из газогенератора поступают 
в камеру дожигания, куда также дополнительно подается воздух. В результате 
истечения из сопла развивается реактивная тяга, приводящая в движение лета-
тельный аппарат.  

Еще одним из важнейших параметров, характеризующих эффективность ДУ, 
является полнота сгорания металлического горючего [9]. Продукты сгорания топ-
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лива, в котором содержатся металлические частицы, могут содержать недогорев-
шие частицы металлов, а также их карбиды, нитриды и оксиды. Важно определить 
состав продуктов сгорания для анализа полноты сгорания ракетного топлива и 
дальнейшей корректировки параметров работы двигательной установки [10]. 

Полноту сгорания металлических горючих определяют газоволюметрическим 
методом, который заключается в замере объема водорода, выделяющегося при вза-
имодействии навески, отобранной К-фазы с 10 %-ным раствором едкого натра или 
калия. В процессе данной реакции выделяются карбиды исследуемых металлов, 
полученные газообразные продукты сгорания исследуются на хроматографе. 

Относительное содержание карбидов металлов определяют растворением 
их в 10 % растворе соляной кислоты, измеряя объем выделившегося в результа-
те данной реакции метана. Полученный газ также исследуют на хроматографе. 

Для определения содержания нитридов металлов в К-фазе применяют ре-
акцию нитрида алюминия со щелочью. Образовавшийся при этом аммиак пере-
гоняют вместе с водой в емкость с 10 %-ным раствором серной кислоты и по 
количеству кислоты, прореагировавшей с аммиаком, определяют содержание 
нитрида алюминия в конденсированной фазе. 

При необходимости определения содержания оксидов металлов в составе 
продуктов сгорания используют прокаливание навески К-фазы при температуре 
около 1000 °С до постоянной массы. При этом чистые металлы окисляются, а 
карбиды и нитриды разлагаются. Далее прокаленную навеску смешивают с пи-
росернокислым натрием и сплавляют в муфельной печи при температуре 
900…1000 °С до получения прозрачного сплава. От пиросернокислого натрия 
отделяется серный ангидрид, который при взаимодействии с оксидами метал-
лов дает соли, легко растворимые в воде или растворе щелочи. 

Результаты испытаний опытных стендовых двигательных установок показали 
достаточно высокую устойчивость работы системы подачи ППМГ в камеру сгора-
ния как в гидрореактивном, так и в воздушно-реактивном опытных двигателях, 
надежность воспламенения ППМГ в камерах сгорания двигательных установок, их 
устойчивый выход на режим и стабильную последующую работу. Анализ состава 
продуктов сгорания показал удовлетворительный вынос конденсированной фазы и 
достаточно высокую полноту сгорания металла (0,90…0,95). 

Таким образом, использование в двигателе многокомпонентных топлив, 
обеспечивающих высокую плотность и высокие значения удельного импульса, 
позволяет расширить возможности ракетных и реактивных двигателей, исполь-
зуемых как в народнохозяйственных, так и в оборонных системах.  
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Abstract Keywords 
Modifying the fuel composition for both the liquid rocket 
engines and solid-propellant rocket engines as well as 
improving the operating process in the combustion cham-
ber of the propulsion installations are the most essential 
development trends of the rocket engine manufacturing. 
One of the development areas in this field is construction 
and improvement of the rocket engine operating on the 
multipropellant fuel with regard to the rocket, aerojet and 
hydro jet engines. The article analyzes the propulsion 
installation operating on the pseudoliquified powdered 
metalized fuel, where either the air or water is used as an 
oxidizing ingredient. The paper concerns issues related to 
the feed, ignition and burning of the powdered metalized 
fuel as well as the removal of the condensated combustion 
products from the combustion chamber (K-phase). We 
present some results of chemical and disperse analysis of 
the condensated phase within the composition of the rocket 
fuel combustion products. 
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