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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ 
íàïðàâëåíèé â ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêå 
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî 
(â ïàðå ñ êèñëîðîäîì) ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî 
ãàçà (ÑÏÃ), êîòîðûé ñîäåðæèò îò 88 äî 99% ìå-
òàíà CH4. ÑÏÃ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâîåãî ðîäà 
êîìïðîìèññ ìåæäó êåðîñèíîì è âîäîðîäîì.

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â àíàëèçå âëèÿíèÿ 
ïðèìåíåíèÿ ìåòàíà íà õàðàêòåðèñòèêè ïíåâ-
ìîãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû ïîäà÷è (ÏÃÑÏ),  
îïðåäåëåíèå îáëèêà ñèñòåìû è îñíîâíûõ åå 
ïàðàìåòðîâ.

1. Àíàëèç îïóáëèêîâàííûõ ìàòåðèàëîâ

Èç îïóáëèêîâàííûõ ìàòåðèàëîâ [1-3] èç-
âåñòíû ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ 
ìåòàíà: 

– ïîâûøåíèå óäåëüíîãî èìïóëüñà òÿãè íà 
~ 8% ïðè óìåðåííî íàïðÿæåííûõ ïàðàìåòðàõ 
(Pk=16…19 ÌÏà)  ïî ñðàâíåíèþ ñ êèñëîðîäíî-
êåðîñèíîâûìè æèäêîñòíûìè ðàêåòíûìè 
äâèãàòåëÿìè (ÆÐÄ)  ñ âûñîêîíàïðÿæåííûìè 
ïàðàìåòðàìè (Pk äî 26 ÌÏà);

– ïðîñòîòà ïðîèçâîäñòâà è íèçêàÿ ñòîèìîñòü 
ìåòàíà (â 3 ðàçà äåøåâëå ïî ñðàâíåíèþ ñ êå-
ðîñèíîì);

– ýêîëîãè÷åñêàÿ ÷èñòîòà (òîêñè÷íîñòü ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ íà 14,5% íèæå);

– ïî ñðàâíåíèþ ñ êåðîñèíîì îõëàæäàþùàÿ 
ñïîñîáíîñòü ìåòàíà â 2,5 ðàçà âûøå;

– ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ÆÐÄ çà ñ÷åò ïðè-
ìåíåíèÿ âîññòàíîâèòåëüíîãî ãàçîãåíåðàòîðà;

– âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ óïðàâëÿþùèõ 
áëîêîâ æèäêîñòíîé ðåàêòèâíîé ñèñòåìû íà 
ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòàõ;

– ãàçèôèêàöèÿ è ïîëíîå óäàëåíèå îñòàòêîâ 
òîïëèâà â áàêàõ è ìàãèñòðàëÿõ ïîñëå ïðèçåìëå-
íèÿ ñòóïåíè èëè ñëèâà òîïëèâà; 

– ñíèæåíèå òðåáîâàíèé ê æàðîñòîéêîñòè 
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ÆÐÄ (òåìïåðà-
òóðà ãàçîâ ïåðåä òóðáèíîé äî 600 Ê)  è äð.

Ê  îñíîâíûì íåäîñòàòêàì ìåòàíà îáû÷íî 
îòíîñÿò åãî íèçêóþ ïëîòíîñòü (íà 46% íèæå,  
÷åì ó êåðîñèíà). Â õîäå èññëåäîâàíèé ïðèíÿò 
êîìïëåêñ  ìåðîïðèÿòèé,  íàïðàâëåííûõ íà 
ïðåîäîëåíèå ýòîãî îòðèöàòåëüíîãî ýôôåêòà.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Íåñìîòðÿ íà îãðîìíûé îáúåì èíôîðìàöèè 
ïî ðàçðàáîòêå äâèãàòåëåé íà ýòèõ êîìïîíåíòàõ,  
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâåäåíèÿ ïî îáëèêó ÏÃÑÏ 
ðàêåò-íîñèòåëåé ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèíÿòà ïåðâàÿ ñòóïåíü 
ðàçðàáîòêè ÊÁ «Þæíîå» íà êîìïîíåíòàõ 
«êèñëîðîä-êåðîñèí»,  ïðîâåäåí àíàëèç èçìåíå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ÏÃÑÏ è ñòóïåíè â öåëîì ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ìåòàíà âìåñòî êåðîñèíà.

3. Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå îñíîâíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ìåòàíà, êåðîñèíà è âîäîðîäà êàê 
ãîðþ÷åãî äëÿ ÆÐÄ. Ñ ó÷åòîì òàêèõ ïàðàìåòðîâ, 
êàê ïëîòíîñòü æèäêîñòè è óäåëüíàÿ òåïëîòà 
ñãîðàíèÿ, áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî, äëÿ òîãî ÷òîáû 
èìåòü íà áîðòó 100 ÌÄæ ýíåðãèè ïîòðåáóåòñÿ 
âîäîðîäíûé áàê íà 14 ë èëè ìåòàíîâûé âñåãî 
ëèøü íà 4 ë, êåðîñèíîâûé – íà 2,7 ë. Íî ñ òî÷êè 
çðåíèÿ óíèôèêàöèè êðèîãåííîñòü ìåòàíà ñêîðåå 
åãî ïðåèìóùåñòâî, ÷åì íåäîñòàòîê, ïîñêîëüêó 
âñå ðàâíî íóæíà èíôðàñòðóêòóðà äëÿ æèäêîãî  
êèñëîðîäà, êîòîðûé êèïèò ïðè áîëåå íèçêèõ 
òåìïåðàòóðàõ, ÷åì ìåòàí. Òåì áîëåå, ÷òî äëÿ 
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âîäîðîäà íóæíû òåìïåðàòóðû â÷åòâåðî íèæå, 
÷åì äëÿ êèñëîðîäà (ïî àáñîëþòíîé øêàëå). 

Äëÿ 100 ÌÄæ ýíåðãèè ïðè ñãîðàíèè âîäî-
ðîäà ïîíàäîáèòñÿ 6,6 êã (5,8 ë)  êèñëîðîäà. 
Ïðè ñæèãàíèè ìåòàíà – 7,25 êã (6,35 ë). Ñîîò-
âåòñòâåííî îáúåì áàêîâ ó ðàêåòû íà ìåòàíå-
êèñëîðîäå ïîëó÷àåòñÿ âäâîå ìåíüøå,  ÷åì íà 
âîäîðîäå-êèñëîðîäå ïðè ðàâíîé ýíåðãîåìêîñòè. 
Ïðè ðàâíîì èìïóëüñå ðàçíèöà áóäåò íåñêîëüêî 
ìåíüøå,  íî âñå ðàâíî â ïîëüçó ìåòàíà,  åñëè 
íå ó÷èòûâàòü óñëîæíåíèå êîíñòðóêöèè áàêîâ,  
ïîòðåáíîå äëÿ âîäîðîäà [4].

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïåðâàÿ ñòóïåíü 
íà êîìïîíåíòàõ «êèñëîðîä-âîäîðîä» ñ òðåáóå-
ìûìè ïàðàìåòðàìè áóäåò ñóùåñòâåííî áîëüøå 
äâóõ äðóãèõ ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ. Ãà-
áàðèòû ýòîé ñòóïåíè ïðåâûøàþò äîïóñòèìûå 
çíà÷åíèÿ äëÿ æåëåçíîäîðîæíîé òðàíñïîðòè-
ðîâêè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü, âëå÷åò çà ñîáîé 
ýêñïëóàòàöèîííûå îãðàíè÷åíèÿ è ñëîæíîñòè 
ïðè òðàíñïîðòèðîâêå. Âàðèàíòû ñ ìåòàíîì è 
êåðîñèíîì òðåáóþò áîëåå ïîäðîáíîãî àíàëèçà 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíîé ïàðû 
êîìïîíåíòîâ òîïëèâà. 

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ãîðþ÷èõ äëÿ ÆÐÄ

Ïàðàìåòð,  ðàçìåðíîñòü
Êåðîñèí,  
CH1.952

Âîäîðîä,  H2 Ìåòàí,  CH4

Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ,  K 450-547 23 112
Òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ,  K 224 14 91
Ïëîòíîñòü ïðè 15 °Ñ,  êã/ì3 809 0,09 0,72
Ïëîòíîñòü æèäêîñòè,  êã/ì3 – 70 422,5
Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà,  K 662 33 190
Êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå,  Ïà 2 171 848 13 170 00 4 599 200
Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü,  Äæ/(êã K) 2 093 14 300 3 480

Ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà
Äëèòåëüíîãî 

õðàíåíèÿ
Êðèîãåííûé Êðèîãåííûé

Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà,  ã/ìîëü 172 2 16
Óäåëüíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ,  ÌÄæ/êã 55 120 43
Ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ 2,8 6 3,5

Äëÿ ñðàâíåíèÿ çà îñíîâó ïðèíÿòà òîïëèâíàÿ 
ñèñòåìà ïåðâîé ñòóïåíè, îäíîé èç ðàçðàáîòîê 
ÊÁ «Þæíîå», ïîäòâåðäèâøàÿ ñâîþ ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü ìíîãîêðàòíûìè óñïåøíûìè ïóñêàìè. 
Ïðè ýòîì îáúåì áàêà îêèñëèòåëÿ ñîîòâåòñòâóåò 
ïðîòîòèïó, à ðàñõîä – áëèçêèé ïî çíà÷åíèþ. 

Èñõîäÿ èç ïëîòíîñòè è îïòèìàëüíîãî ñî-
îòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà óâåëè÷åíèå 
îáúåìà áàêà ãîðþ÷åãî ñîñòàâèò 37%. Ïðè ýòîì 
ñóõàÿ ìàññà áàêà óâåëè÷èòñÿ íà 18%. Íî áëèçêèå 
òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû êîìïîíåíòîâ òîïëèâà 
ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ïðîìåæóòî÷íîå äíè-
ùå è òåì ñàìûì ñýêîíîìèòü ïî÷òè 1400 êã íà 
ìàññå âåðõíåãî äíèùà áàêà ãîðþ÷åãî è ñòåíêàõ 
ìåæáàêîâîãî îòñåêà.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòàíà â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî 
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ìàññó áàêà íà ~ 11% áëàãîäàðÿ 
êîíñòðóêöèè òîïëèâíîãî îòñåêà ñ ïðîìåæóòî÷-
íûì äíèùåì. 

Ó÷èòûâàÿ,  ÷òî ìåòàí – êðèîãåííàÿ æèäêîñòü,  
òî äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ãåéçåðíîãî ýôôåêòà íåîáõîäè-
ìî ïåðåä çàïóñêîì ïðåäóñìîòðåòü çàõîëàæèâàíèå 
òðàêòà äâèãàòåëÿ,  íàïðèìåð,  èñïîëüçóÿ ñèñòåìó 
«ãàç-ëèôò».

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìàñ-
ñîâûõ õàðàêòåðèñòèê òîïëèâíûõ ñèñòåì ÐÍ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ýòàëîííîé êîíñòðóêöèåé.

Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé òåìïåðàòó-
ðû æèäêîãî ìåòàíà â òðàêòàõ äâèãàòåëÿ ïðåäó-
ñìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà çàõîëàæèâàíèÿ ìåòîäîì 
öèðêóëÿöèè (ðèñ. 2). Ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé òðóáîïðîâîä, ñîåäèíÿþùèé çàíàñîñíóþ 
ïîëîñòü äâèãàòåëÿ ñ áàêîì è ÷åðåç êîòîðûé 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñáðîñ ïåðåãðåòîãî ìåòàíà â áàê. 
Òàêàÿ ñèñòåìà ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ 
ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû æèäêîãî êèñëîðîäà 
â òðàêòå äâèãàòåëÿ è äëÿ îõëàæäåíèÿ êàìåðû 
ñãîðàíèÿ, ïîýòîìó äëÿ îöåíêè åå ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè íà ìåòàíå áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêîãî ìåòàíà è æèäêîãî 
êèñëîðîäà.

Òàáëèöà 2. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà 
æèäêîãî ìåòàíà è æèäêîãî êèñëîðîäà

Ñâîéñòâî

Æèä-
êèé 

êèñëî-
ðîä

Æèäêèé 
ìåòàí

Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ ïðè 
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè,  °Ñ -183 -162

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ,  °Ñ -219 -184
Ïëîòíîñòü ïðè àòìîñôåð-
íîì äàâëåíèè è òåìïåðàòó-
ðå êèïåíèÿ,  êã/ì3

1140 420

Òåïëîåìêîñòü,  Äæ/(êã ãðàä) 1709,8 3399
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Ïðèíÿòà ìåòîäèêà äëÿ îöåíêè ðàñõîäà êîì-
ïîíåíòà â êîíòóðå öèðêóëÿöèè [5]:

 

р.м т.цт.ц т.ц

т.ц

F
G 2gh

1

ρ − ρρ
=

ρξ +
& ,  (1)  

ãäå ξ – ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷å-
ñêèõ ïîòåðü â êîíòóðå öèðêóëÿöèè;

g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;
h – âûñîòà òðóáîïðîâîäà öèðêóëÿöèè;

т.цF  – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáî-
ïðîâîäà öèðêóëÿöèè;

т.цρ  – îñðåäíåííîå ïî âûñîòå çíà÷åíèå 
ïëîòíîñòè êîìïîíåíòà â òðóáîïðîâîäå öèðêó-
ëÿöèè;

р.мρ  – îñðåäíåííîå ïî âûñîòå çíà÷åíèå 
ïëîòíîñòè êîìïîíåíòà â ðàñõîäíîé ìàãèñòðàëè 
è áàêå (íèæå òî÷êè ââîäà òðóáîïðîâîäà öèðêó-
ëÿöèè â áàê).

×òîáû ïîíÿòü, êàê ñîîòíîñÿòñÿ ðàñõîäû 
öèðêóëÿöèè æèäêîãî ìåòàíà è æèäêîãî êèñëî-
ðîäà äëÿ îäíîãî è òîãî æå êîíòóðà öèðêóëÿöèè 
â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû, 
áûëî âûâåäåíî ñîîòíîøåíèå (â èíäåêñàõ æê – 
æèäêèé êèñëîðîä, æì – æèäêèé ìåòàí):

 

жк _ т.ц жк _ т.ц жк _ р.м жк _ т.ц

жм _ т.ц жм _ р.м жк _ т.цжм _ т.ц

G ( )
( )G

ρ ⋅ ρ − ρ
=

ρ ⋅ ρ − ρ

&
& . (2)  

Èç äàííîãî ñîîòíîøåíèÿ áûëî ïîëó÷åíî,  
÷òî ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ â îäíîì è òîì 
æå êîíòóðå öèðêóëÿöèè ðàñõîä æèäêîãî ìåòàíà 
áóäåò ïðèìåðíî â 3 ðàçà ìåíüøå ÷åì ðàñõîä 
æèäêîãî êèñëîðîäà. Ñ ó÷åòîì äàííîé îñîáåí-
íîñòè áûëà ñïðîåêòèðîâàíà îïòèìàëüíàÿ ñè-
ñòåìà çàõîëàæèâàíèÿ äëÿ ìåòàíîâîãî òðàêòà 
äâèãàòåëÿ,  îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé 
ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå êîíñòðóêöèè òîïëèâíîé ñèñòåìû

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû çàõîëàæèâàíèÿ òðàêòà ìàðøåâîãî äâèãàòåëÿ ãîðþ÷åãî
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Òàáëèöà 3. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñè-
ñòåìû çàõîëàæèâàíèÿ ìåòàíîâîãî òðàêòà äâè-
ãàòåëÿ

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå
Ìàññà êîíñòðóêöèè ñèñòåìû çà-
õîëàæèâàíèÿ,  êã

22

Ðàñõîä ãåëèÿ íà «ãàç-ëèôò»,  ã/ñ 1
Îáåñïå÷èâàåìàÿ òåìïåðàòóðà íà 
âõîäå â äâèãàòåëü,  Ê

111,5

Ïðè ìèíèìàëüíîé ìàññå êîíñòðóêöèè ïðåä-
ñòàâëåííàÿ ñèñòåìà çàõîëàæèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
äîñòàòî÷íî íàäåæíîé è îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäè-

ìûå òåïëîâûå ðåæèìû ãîðþ÷åãî è êîíñòðóêöèè 
äâèãàòåëÿ.

Âàæíûì àñïåêòîì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
ðàêåò-íîñèòåëåé ÿâëÿåòñÿ âûáîð îïòèìàëüíûõ 
ñèñòåì íàääóâà áàêîâ. Îäíèì èç îñíîâíûõ 
êðèòåðèåâ â ýòîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ ìè-
íèìàëüíàÿ ìàññà ñèñòåìû. 

Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ñèñòåì 
íàääóâà ïðîâåäåí àíàëèç òðåõ èõ òèïîâ: õîëîäíîé 
è ãîðÿ÷åé ãàçîáàëëîííûõ, à òàêæå íàääóâ áàêîâ 
ïàðàìè êîìïîíåíòîâ òîïëèâà. Ðàñ÷åò îñíîâíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäèëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ àïðî-
áèðîâàííîé ìåòîäèêîé [6].

Òàáëèöà 4. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì íàääóâà áàêîâ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ÐÍ

Áàê Òèï ñèñòåìû íàääóâà
Ãàç

íàääóâà

Ãàçîâàÿ 
ïîñòîÿí-
íàÿ,  Äæ/ 

(êã K)

Ìàññà 
ãàçà íàä-
äóâà,  êã

Ìàññà 
êîíñòðóêöèè 

ÑÍ, êã

Ìàññà 
ÑÍ, êã

Ãàçîáàëëîííàÿ,  õîëîäíûé 
íàääóâ

Ãåëèé 212
143

13 áàëëîíîâ – 
âñåãî 603

746

Ãàçîáàëëîííàÿ,  ãîðÿ÷èé 
íàääóâ 86

8 áàëëîíîâ – 
âñåãî 392

478

Íàääóâ áàêà êèñëîðîäîì
Êèñëî-

ðîä
26,5 686 34 720

Ãàçîáàëëîííàÿ,  õîëîäíûé 
íàääóâ

Ãåëèé
212 104

9 áàëëîíîâ – 
âñåãî 423

527

Ãàçîáàëëîííàÿ,  ãîðÿ÷èé 
íàääóâ 212 68

6 áàëëîíîâ – 
âñåãî 302

370

Íàääóâ áàêà ìåòàíîì Ìåòàí 52 277 32 309

Êàê âèäíî èç òàáë. 4, äëÿ áàêà îêèñëèòåëÿ 
îïòèìàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ãåëèåâàÿ ãîðÿ÷àÿ ãàçî-
áàëëîííàÿ ñèñòåìà, à äëÿ áàêà ãîðþ÷åãî – íàä-
äóâ ïàðàìè ìåòàíà, òàê êàê ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ 
ìåòàíà – 52 Äæ/(êã °Ñ) (ïî ñóòè, îíà îòðàæàåò 
ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ãàçà êàê ðàáî÷åãî 
òåëà íàääóâà). Äëÿ áàêà îêèñëèòåëÿ íàääóâ êèñ-
ëîðîäîì íå ýôôåêòèâåí, ïîñêîëüêó íåîáõîäèìûé 
çàïàñ êèñëîðîäà ïðåâûøàåò ìàññó áàëëîíîâ ãîðÿ-
÷åé ñèñòåìû íàääóâà, ïðè ýòîì ãîðÿ÷àÿ ñèñòåìà 

íàääóâà â öåëîì ëåã÷å õîëîäíîé íà ~ 268 êã.
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà 

ðàöèîíàëüíîé ñèñòåìû íàääóâà áàêà ãîðþ÷åãî. 
Îòáîð ìåòàíà ïðîâîäèòñÿ çà íàñîñîì äâèãàòåëÿ, 
äàëåå îí ãàçèôèöèðóåòñÿ íà êàìåðå äâèãàòåëÿ, çà-
òåì ïîäàåòñÿ â ñâîáîäíûé ãàçîâûé îáúåì áàêà.

Â èòîãå ïî àïðîáèðîâàííîé ìåòîäèêå [7] 
ïðîâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ âûøåïðèâåäåííûõ 
èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèè ÏÃÑÏ íà ýíåðãî-
ìàññîâûå õàðàêòåðèñòèêè ÐÍ (òàáë. 5).

Òàáëèöà 5. Àíàëèç âëèÿíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ èçìåíåíèé íà ìàññó ïîëåçíîé íàãðóçêè

¹ Îñîáåííîñòü
Èçìåíåíèå ìàññû 

ñòóïåíè,  êã
Èçìåíåíèå ìàññû 

ÏÃ,  êã

1. Ñèñòåìà çàõîëàæèâàíèÿ òðàêòà ãîðþ÷åãî + 32 – 2
2. Óâåëè÷åíèå îáúåìà áàêà ãîðþ÷åãî + 814 – 50

3.
Ñîâìåùåíèå íèæíåãî äíèùà áàêà îêèñ-
ëèòåëÿ è íèæíåãî äíèùà áàêà ãîðþ÷åãî

– 1 394 + 88

4. Óìåíüøåíèå ñóììàðíîé ìàññû ÊÒ – 19 802 – 396

5.
Íàääóâ áàêà ãîðþ÷åãî ãàçèôèöèðîâàí-
íûì ìåòàíîì

– 218 + 14

6. Ïîâûøåíèå óäåëüíîãî èìïóëüñà + 23 + 920

Ñóììàðíîå èçìåíåíèå ìàññû – 20 500 + 574
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Âûâîäû

Àíàëèç âëèÿíèÿ èçìåíåíèé êîíñòðóêöèè 
ÏÃÑÏ íà ýíåðãîìàññîâûå õàðàêòåðèñòèêè 
ñòóïåíè è ÐÍ â öåëîì ïîêàçàë,  ÷òî äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî âàðèàíòà ñòàðòîâàÿ ìàññà ïåð-
âîé ñòóïåíè óìåíüøèòñÿ íà 14%,  ïðè ýòîì ÐÍ 
ñìîæåò âûâåñòè ïîëåçíûé ãðóç ïðèáëèçèòåëüíî 
íà ïîëòîííû áîëüøå. 

Òàêèì îáðàçîì,  â õîäå êîìïëåêñíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé:

- ïðåäëîæåíà ýôôåêòèâíàÿ ñèñòåìà çàõî-
ëàæèâàíèÿ òðàêòà ãîðþ÷åãî ñ  ïðèìåíåíèåì 
ôóíêöèè «ãàç-ëèôò»;

- óâåëè÷åí îáúåì áàêà ãîðþ÷åãî ïðè óìåíü-
øåíèè ñóõîé ìàññû êîíñòðóêöèè çà ñ÷åò ïðè-
ìåíåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî äíèùà îïòèìàëüíîé 
êîíñòðóêöèè;

- ïðîàíàëèçèðîâàíû è âûáðàíû íàèáîëåå 
ðàöèîíàëüíûå âàðèàíòû ñèñòåì íàääóâà áàêîâ 
îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî;

- âûïîëíåí àíàëèç âëèÿíèÿ ïðèìåíåíèÿ 
ìåòàíà íà õàðàêòåðèñòèêè ÏÃÑÏ,  îïðåäåëåí 
îáëèê ñèñòåìû è îñíîâíûõ åå ïàðàìåòðîâ.

Â öåëîì ìîäèôèêàöèÿ ÏÃÑÏ ïîä èíòåãðà-
öèþ äâèãàòåëåé íà êîìïîíåíòàõ ìåòàí-êèñëîðîä 
ïðè ñíèæåíèè ìàññû ñòóïåíè íà 8% è óâåëè÷å-
íèè åå âûñîòû íà 11% ïðèâåäåò ê ïîâûøåíèþ 
ìàññû ïîëåçíîãî ãðóçà íà ~ 10%. 

Âûáîð íàèáîëåå îïòèìàëüíîé ïàðû êîìïî-
íåíòîâ òîïëèâà äëÿ ñòóïåíè ðàêåòû-íîñèòåëÿ 
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé êîìïëåêñíîé çàäà÷åé òðå-
áóþùåé ó÷åòà ìíîãèõ ôàêòîðîâ,  ïðåäñòàâëåí-
íûå ðåçóëüòàòû àêòóàëüíû òîëüêî äëÿ ðàññìà-
òðèâàåìîé ñòóïåíè. Êàæäîå èçäåëèå ðàêåòíîé 
òåõíèêè ÿâëÿåòñÿ ïî ñâîåìó óíèêàëüíûì è 

òðåáóåò èíäèâèäóàëüíîãî ïîäõîäà äëÿ âûáîðà 
êîìïîíåíòîâ òîïëèâà,  ó÷èòûâàÿ íàçíà÷åíèå,  
óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè,  êëàññ ÐÍ,  ïàðàìåòðû 
òðàåêòîðèè è äð.
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âàíèå ðàêåò [Òåêñò] : ó÷åá. ïîñîáèå äëÿ âóçîâ / 

Ð. Â. Ìèõàëü÷èøèí, Â. I. Ðîæêî. Îñîáëèâîñò³ ïíåâìîã³äðàâë³÷íî¿ ñèñòåìè ïîäà÷³ 
ïðè âèêîðèñòàíí³ êð³îãåííèõ êîìïîíåíò³â ïàëèâà «êèñåíü-ìåòàí»

Íåçâàæàþ÷è íà âåëè÷åçíèé îáñÿã ³íôîðìàö³¿ ïî ðîçðîáö³ ð³äèííèõ ðàêåòíèõ äâèãóí³â 
íà êîìïîíåíòàõ ïàëèâà «êèñåíü-ìåòàí», íà ñüîãîäåííÿ â³äîìîñò³ ùîäî âèãëÿäó 
ïíåâìîã³äðàâë³÷íèõ ñèñòåì ïîäà÷³ ïàëèâà äëÿ öèõ äâèãóí³â ïðàêòè÷íî â³äñóòí³. Âèêî-
íàíî àíàë³ç îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â ïíåâìîã³äðàâë³÷íî¿ ñèñòåìè ïîäà÷³, â òîìó ÷èñë³ 
êîíñòðóêö³¿ áàê³â, ñèñòåìè íàääóâó, à òàêîæ çàõîëîäæóâàííÿ òðàêò³â æèâëåííÿ äâèãóíà. 
Ó ñòàòò³ ïðåäñòàâëåíî ïîð³âíÿëüíå äîñë³äæåííÿ õàðàêòåðèñòèê ìåòàíó, ãàñó ³ âîäíþ 
â ïàð³ ç êèñíåì. Ïîêàçàíî îñîáëèâîñò³ êîæíîãî ç öèõ êîìïîíåíò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìåòàí, ãàñ, êèñåíü, ïíåâìîã³äðàâë³÷íà ñèñòåìà, êîìïîíåíòè ïàëèâà, 
åíåðãåòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, áàê.

R. V. Mykhalchyshyn, V. I. Roshko. Features of supply pneumatic and hydraulic systems 
when «oxygen-methane» cryogenic propellant components are used 

Currently, one of the perspective direction in rocket technology is the methane using as fuel 
(paired with oxygen). Methane is a kind of trade-off between kerosene and hydrogen.

The aim of the work is to analyze the effect of methane using on the characteristics of the 
pneumatic and hydraulic  systems, the appearance definition of the system and its main parameters. 
Despite the huge amount of information on the development of liquid-fuel rocket engines with 
“oxygen-methane” propellant components, at present review information on the pneumatic and 
hydraulic  systems for these engines is practically absent.

An analysis of influence of the structure changing caused methane using on the  performance 
of the first stage and the launch vehicle as a whole has showed that for the considered variant 
launch mass of  first stage decrease by 14%, while the LV be able to increase the payload by 
approximately half a ton more.

Thus, in the course of complex studies: an effective system for fuel path chilldown with using 
a “gas-lift” function was proposed; the volume of the fuel tank was increased with reducing of 
the dry weight of the structure due to the using of an intermediate bottom for optimal design; the 
most reasonable variant of the pressurization systems for the oxidizer and fuel tanks have been 
analyzed and selected; an effect of the methane using for LV pneumatic and hydraulic  systems 
is analyzed, the system appearance and main parameters are determined.

In general, the modification of the pneumatic and hydraulic  system for the integration of 
engines on methane-oxygen components with a reduction in the mass of the step by 8% and an 
increase in its height by 11% will lead to an increase in the payload mass by ~ 10%.

The choice of the most optimal pair of propellant components for the LV stage is a laborious 
complex task required consideration of many factors, the presented results are relevant only for 
the stage under consideration. Each product of LV technology is unique in its own way and 
requires an individual approach for selecting fuel components, taking into account the purpose, 
operating conditions, LV class, trajectory parameters, etc.

Key words: methane, kerosene, oxygen, pneumatic and hydraulic system, propellant components, 
energy characteristics, tank.
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