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Aннотация

Остатки гарантийного топлива представляют собой дополнительные запасы компонентов ракетного 
топлива в ракетных блоках ступени ракет космического назначения (РКН), предназначенные для 
компенсации возмущающих факторов, действующих в полете на РКН, и характеризуются канцерогенным 
и мутагенным действием на окружающую среду. Для решения проблемы снижения техногенной нагрузки 
предлагается метод извлечения гарантийного запаса топлива (ГЗТ) в баках отработавшей ступени (ОС) 
РКН. Метод основан на генерации теплоты за счет сгорания сжиженного пропана и паров кислорода 
непосредственно в топливных баках. Величина теплоты определяется из условия испарения жидких 
остатков кислорода и керосина. Авторами разработана методика извлечения ГЗТ в баках отработавшей 
ступени в полном объеме. Предложенный метод позволит использовать остатки топлива для управляемого 
спуска отработавшей ступени.

Ключевые слова: газификация, отработавшая ступень, теплоноситель, гарантийный запас топлива, ракета-
носитель.

1. Введение

Эксплуатируемые РКН и не вырабатывае-
мые ГЗТ в баках ОС в настоящее время пред-
ставляют собой опасность для жизни и дея-
тельности человека, потому что используют 
ядовитые и взрывоопасные компоненты ра-
кетного топлива (КРТ), а безопасность РКН 
относительно низкая. В разные годы, согласно 
статистике, от 5 до 10% всех пусков РКН завер-
шались аварийно. В итоге таких аварий проис-
ходит засорение территорий местности остат-
ками конструкций и загрязнение окрестности 
проливами не выработанных ГЗТ.

Первая проблемная ситуация имеет между-
народный уровень и сейчас для разработчиков 

РКН определены конкретные требования к ор-
ганизационным и проектно-конструкторским 
мероприятиям, позволяющим снизить посту-
пление в защищаемые окрестности околозем-
ного космического пространства взрывоопас-
ного крупноразмерного космического мусора, 
так сказать ОС, в том числе к последствиям при 
неуправляемом падении в атмосферу [1–2].

Вторая проблемная ситуация связана с на-
личием районов падения (РП) ОС хвостового 
отсека и головного обтекателя на территории 
страны. Дальнейшее развитие РН, например, в 
США, идет в направлении спасения нижних ОС 
для их повторного использования, что приво-
дит к резкому снижению площадей РП. Следу-
ет отметить, что существующие РП в США, ЕС, 
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Японии, Индии находятся в акваториях Миро-
вого океана, где вопросы с выделением РП сто-
ят менее остро, чем в России и Казахстане.

В статье рассматривается метод извлече-
ния гарантийного запаса топлива [3] в ба-
ках горючего (Г) и окислителя (О) ОС РН для 
управляемого спуска ОС после отделения от 
РН в выделенный участок падения с точно-
стью, непревышающей размеры выделенного 
оптимального участка.

2. Постановка задачи

Общая постановка задачи при разработке 
метода по извлечению ГЗТ включает следую-
щее:

– необходимо рассмотреть схему подачи те-
плоты в баки ОС РН, основанную на получении 
теплоты непосредственно в баках, что приво-
дит к отсутствию теплопотерь в газогенерато-
рах;

– в качестве газогенерирующего состава 
предлагается рассмотреть в баке Г – сжижен-
ный пропан, размещаемый в автономной ем-
кости на борту ступени РН, в баке О – пары 
кислорода, находящиеся в баке О;

– взрывобезопасность процесса предлага-
ется обеспечить дозированной подачей пропа-
на в бак О и дозированной подачей паров кис-
лорода и газа пропана в бак Г;

– дополнительно учитывается применение 
более низкой температуры пропана и кисло-
рода по сравнению с температурой газов те-
плоносителя, что приведет к упрощению кон-
струкции системы ввода;

– появляется возможность управлять ско-
ростью горения в баках за счет регулирования 
массового расхода газа пропана и паров кисло-
рода [4].

Предлагаемый метод может являться ос-
новной частью активной бортовой системы 
спуска (рис. 1), предназначенной для утилиза-
ции ГЗТ при совершении дополнительных ма-
невров, с применением гибридных ракетных 
двигателей или сопел сброса [5].

2.1. Методика извлечения гарантийного за-
паса топлива в баках ОС РН

Схему извлечения ГЗТ в баках ОС РН пояс-
няет последовательность действия (рис. 2).

На рис. 3 приведена предлагаемая схема 
размещения системы испарения в конструк-
ции ОС ступени РН. Емкость с сжиженным 
пропаном размещается в межбаковом отсеке. 

 

Рис. 1. Варианты подачи теплоносителя в баки 
отделяющейся части и сброс продуктов испарения 
из баков: 1 – емкость с окислителем; 2 – емкость с 
горючим; 2 – жидкостной газогенератор; 4 – баллон 
с газом наддува; 5 – газореактивный двигатель 
(ГРД) или сопла сброса; 6 – приводы качания камер 
ГРД; 7 – смесительный коллектор.

 Рис. 2. Общая схема излечения ГЗТ в баках ОС РН: 
1 – система получения теплоносителя; 2 – топливные 
баки РКН; 3 – система управления работой средств 
газификации

В баке О с остатками жидкого кислорода при 
температуре близкой к кипению, давление 
паров кислорода достаточно высоко, чтобы 
поддерживать горение поступающего в бак 
горючего газа. Для испарения остатков жид-
кого кислорода предлагается использовать го-
рение пропана, т.к. пропан при температурах 
близких к комнатной сжижается при невысо-
ком давлении (~ 16 атм).

Для нагрева керосина в баке Г до его ис-
парения предложено использовать горение 
в самом баке Г подводимых туда пропана (из 
баллона) и эквивалентного ему количества га-
зообразного кислорода, полученного в резуль-
тате испарения из бака О.

Функционирование системы испарения 
осуществляется следующим образом: после 
выключения маршевого ЖРД 1 в баках О и Г 
остаются жидкие невырабатываемые остатки 
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Рис. 3. Схема размещения системы испарения на ОС РН: 1 – маршевый ЖРД; 2 – бак О; 3 – бак Г; 4 – жидкие 
остатки керосина; 5 – жидкие остатки кислорода; 6 – управляемый клапан на трубопроводе подачи пропана 
в бак О; 7 – емкость с сжиженным пропаном; 8 – система зажигания в баке О; 9 – управляемый клапан на 
трубопроводе 10 подачи смеси «пары кислорода + газ наддува гелий» из бака О в бак Г; 11 – управляемый 
клапан на магистрали 10; 12 – система зажигания в баке Г; 13 – управляемый клапан на трубопроводе; 
14 – подачи пропана в бак Г.

КРТ 4,5 и, соответственно, газ наддува гелий и 
пары КРТ. После выключения ЖРД наступает 
состояние невесомости, происходит разруше-
ние свободной поверхности КРТ, остатки КРТ 
в виде газожидкостной смеси находятся в слу-
чайных граничных условиях [4].

По команде из системы управления откры-
вается управляемый клапан 6 и пропан из 
емкости 7 с секундным массовым расходом 
ṁox

pr(τ) подается в систему зажигания и горе-
ния 8 в баке О, где он смешивается с парами 
кислорода, зажигается и начинается процесс 
диффузного горения по аналогии с горением 
факела в воздушной среде. 

Для обеспечения подачи паров кислорода и 
газа наддува гелия из бака О в бак Г через ма-
гистраль 10, снабженную управляемым клапа-
ном 9, предлагается обеспечить превышение 
давления в баке О над давлением в баке Г, т.е. 
pox1>pker1.

При достижении этого условия одновре-
менно с подачей в бак Г паров кислорода и 
гелия осуществляется подача пропана из ем-
кости 7 через трубопровод 14 и управляющий 
клапан 13 в систему зажигания и горения 12 
в баке Г. Количество продуктов испарения из 
бака О (паров кислорода и газа наддува гелия) 
в бак Г определяют из условия нагрева газа 
наддува гелия и жидких остатков керосина и 
до его испарения при сжигании соответствую-
щего количества пропана. После достижения 
этого условия подача продуктов испарения из 
бака О и пропана в бак Г прекращается и начи-
нается их подача в систему утилизации (ЖРД 
или газореактивные сопла сброса).

Сброс продуктов испарения из бака Г (пары 
керосина и газ наддува гелия) осуществляет-

ся при достижении заданного давления сразу 
же в систему утилизации. Система испарения 
прекращает функционирование. Процесс ис-
парения прекращается. 

Недостатком использования газа пропана 
для испарения жидких остатков кислорода и 
керосина является необходимость нагрева па-
рогазовой смеси от минус 180 оС до температу-
ры горения газа пропана (-35 оС), что требует 
мощных теплонагревателей, соответственно, 
объемов и масс [6-8].

3. Результаты исследования

Эффективность процесса газификации ГЗТ 
определяется работоспособностью генера-
торного газа. На рис. 4 представлена диаграм-
ма, характеризующая перепад температуры 
горения продуктов сгорания газогенерато-
ра (ГГ) при разных значениях параметра из-
бытка окислителя. Как пример приведены 

 

Рис. 4. Диаграмма перепад T горения продуктов 
сгорания ГГ при разных параметрах избытка 
окислителя.
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топливные пары: несимметричный диметил-
гидразин + азотный тетраксид, керосин + ави-
акеросин, керосин+О2. 

Как видно из диаграммы (рис. 4), макси-
мальный комплекс RT наблюдается при пара-
метре избытка окислителя km≈0,7÷1,5.

Область оптимальных температурных по-
казателей системы газификации не разреша-
ет использовать лояльный ГГ. Таким образом, 
наиболее желательно применять ГГ с избыт-
ком окислителя km≈0,1÷0,6 и km≈10÷14, также 
для восстановительного и окислительного ГГ. 
Температурный объем ограничен параметром, 
в соответствии с температурно-прочностны-
ми качествами применяемых материалов для 
процесса системы газификации.

Согласно теоретико-экспериментальным 
данным, в таблицах 1 и 2 приведен состав про-
дуктов сгорания на основе топливной пары 
НДМГ+АТ.

Как следует из приведенных данных, весо-
вое содержание СО2 и Н2О для ЖГГ с избытком 
окислителя km≈0,1÷0,6 составляет менее 10%, 
для ЖГГ с избытком окислителя km≈10÷14 со-
ставляет 15÷18%, что необходимо для расчета 
лучистой составляющей при теплообмене.

Проведенный обзор существующих ГГ по-
казал способ их использования в работах гази-
фикации ГЗТ в баках ОС РКН, однако это будет 
не допустимо, т.к. теплоемкость и химический 
состав получаемого ГГ не подходит требова-
ниям, предъявляемым к нему. В связи с этим 
необходимо создать топливо для ГГ, выраба-
тывающего ТН, питание которого будет доста-
точно для газификации всего ГЗТ, а получае-
мый в результате из бака газ возможно будет 
применять в качестве активного ракетного 

Таблица 1. Экспериментальные данные состава продуктов сгорания

km R T Весовой состав, %
Дж/кгК оК СО2 СО Н2О СН4 С2H4 Н2 N2 NH3 HCN C2H8N2 CH3NH3 Cтв

0 286 890 0 0,34 - 38,4 1,35 1,5 29,5 6,94 6,93 6,29 1,17 5,55
0,15 283 1030 0,47 9,65 2,89 28,4 1,3 2,23 37,5 10 - - 2,66 4,77
0,21 282 1120 1,08 15,3 3,67 24,4 1 3 33,7 8,95 - 2,21 2,9 3,85

Таблица 2. Результаты термодинамического расчета состава продуктов сгорания

km R T Состав продуктов сгорания в парциальных давлениях
Дж/кгК оК СО2 N2 H2O O2 NO2 NO

10 270,4 1683 5,86 11,49 11,72 12,74 6,49 14,69
12 266,7 1354 5,15 10,09 10,30 12,12 10,58 14,76
14 250,8 1146 4,63 9,08 9,26 11,17 15,0 13,83

топлива, в то же время состав топлива для 
ГГ должен поддержать заданную скорость и 
принцип горения ГГ в ГРД.

3.1. Обсуждение результатов

Полученные предварительные результаты 
по возможности использования методики ис-
парения ГЗТ показывают целесообразность 
дальнейшего исследования этого направле-
ния, в частности:

– проведение экспериментальных исследо-
ваний процессов горения пропана в баках ОС 
РН;

– решение вопросов по оценке массы газа 
пропана при наличии разброса величин ГЗТ 
после выключения ЖРД;

– разработку эффективной системы утили-
зации продуктов испарения и системы сброса 
остатков продуктов испарения после заверше-
ния миссии (завершения маневров ОС РН).

3. Заключение

Предложенный метод извлечения гаран-
тийного запаса топлива отработавшей сту-
пени ракет носителей позволяет обеспечить 
требования пожаро взрывобезопасности ниж-
них ОС при существенно меньших затратах 
масс в сравнении с подачей теплоносителя 
в баки ступени РН. Для обеспечения возмож-
ностей реализации извлеченных продуктов 
испарения, например, для увода ОС с орбиты, 
управления на атмосферном участке увода ОС 
необходима разработка системы утилизации, 
например, газореактивных сопел сброса, мо-
дернизации ЖРД.
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Зымыран тасымалдаушының өтелген саты-
сының багіндегі отынның кепілдік қорын 
жою әдісін әзірлеу
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Аңдатпа

Кепілдендірілген отын қалдықтары ға-
рыштық зымырандардың (ҒЗ) сатысының 
зымыран блоктарындағы отын компонент-
терінің қосымша қорын білдіреді, ҒЗ-да ұшу 
кезінде әсер ететін алаңдататын факторлар-
ды өтеуге арналған және қоршаған ортаға 
канцерогендік және мутагендік әсерлерімен 
сипатталады. Техногендік жүктемені азайту 
мәселесін шешу үшін ҒЗ өтелген сатысының 
цистерналарында кепілдік берілген отын қо-
рын (КОҚ) алу әдісі ұсынылады. Әдіс сұйы-
тылған пропан мен оттегі буының тікелей 
жанармай цистерналарында жануы есебінен 
жылудың пайда болуына негізделген. Жылу 
мөлшері оттегі мен керосиннің сұйық қал-
дықтарының булану жағдайынан анықтала-
ды. Авторлар толық көлемде пайдаланылған 

кезеңнің цистерналарында КОҚ алу техника-
сын әзірледі. Ұсынылған әдіс қалған отынды 
жұмсалған кезеңнің бақыланатын түсуі үшін 
пайдалануға мүмкіндік береді.
Кілт сөздер: газдандыру, өтелген саты, салқындату 
сұйықтығы, кепілдендірілген отынмен қамтама-
сыз ету, зымыран тасушы.
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Abstract 

Remains of guaranteed fuel represent the 
additional stocks of propellant components in the 
rocket blocks of the stage of launch vehicles (ILV), 
designed to compensate for the disturbing factors 
acting in flight on the LV, and are characterized 
by carcinogenic and mutagenic effects on the 
environment. To solve the problem of reducing 
the technogenic load, a method is proposed for 
extracting a guaranteed reserve of fuel in the tanks 
of the worked off stage of launch vehicle. The 
method is based on the generation of heat due to 
the combustion of liquefied propane and oxygen 
vapor directly in fuel tanks. The amount of heat 
is determined from the condition of evaporation 
of liquid residues of oxygen and kerosene. The 
authors have developed a method for extracting 
the guaranteed fuel reserve in the tanks of the 
worked off stage in full. The proposed method will 
make it possible to use the remaining fuel for the 
controlled descent of the worked off stage.
Keywords: gasification, worked off stage, coolant, 
guaranteed fuel reserve, launch vehicle.


