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АЦЕТИЛЕНО-АММИАЧНЫЕ РАСТВОРЫ
КАК ВЫСОКОЭФФЕКТИВНОЕ ГОРЮЧЕЕ

КИСЛОРОДНЫХ ЖРД

В.Н. Хазов

На основе анализа энергетических и физических пока-
зателей как собственно сжиженного аммиака, так и аце-
тилено-аммиачных растворов обосновывается целесооб-
разность их применения в качестве горючих в кислород-
ных ЖРД. Доступность и дешевизна, высокие теплосъем-
ные свойства, возможность получения восстановительно-
го турбогаза ТНА с высокой работоспособностью – суще-
ственные практические достоинства аммиака. Ацетилено-
аммиачные растворы как горючее по энергоэффективно-
сти уступают лишь водороду при отсутствии проблем их
хранения на борту и наличии простой возможности на-
сосной подачи в камеру двигателя.

Введение

Важной особенностью современного этапа развития ЖРД
является коммерциализация отрасли и расширение междуна-
родных связей. Это заставляет обратить особое внимание как на
повышение надежности соответствующих систем, так и на сни-
жение стоимости их производства и функционирования.

Фактом также является наступление периода систем выве-
дения – долгожителей, использование которых будет исчислять-
ся многими десятилетиями. Это повышает ответственность вы-
бора соответствующих двигателей и архитектуры ракет-
носителей, с проекцией принимаемых решений на весьма отда-
ленное будущее. Наблюдающийся в последнее время быстрый
рост стоимости жидких природных углеводородов требует бо-
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лее внимательно относиться и к выбору компонентов ракетного
топлива. Очевидно, что его доступность и относительная деше-
визна может быть обеспечена лишь в рамках общего развития
техники, в частности химической и энергетической отраслей.
При безусловной оптимальности жидкого кислорода как уни-
версального окислителя, вопрос с горючим далек от однознач-
ности. Об этом свидетельствуют, в частности, многолетние спо-
ры между сторонниками керосина и метана. Несомненно, что в
этот перечень должен быть включен водород, а также, в частно-
сти, и необоснованно подзабытый в ракетной технике аммиак,
являющийся весьма удобным и доступным носителем химиче-
ски связанного водорода, что снимает все проблемы создания
соответствующих систем его хранения и подачи в камеру ЖРД.

Не менее важное значение имеет и выбор принципиальной
и на основе ее развития – пневмогидравлической схем двигате-
ля, а также оптимальной комбинации параметров его основных
агрегатов. Из 70-ти лет развития отрасли наиболее важное зна-
чение принадлежит последним 40 годам, определившим зре-
лость ЖРД-строения. На базе разнообразных вариантов двига-
телей 50-х − 60-х годов прошлого века выкристаллизовалась
практически как единственная так называемая схема с дожига-
нием окислительного турбогаза в камере двигателя, принятая в
таких ЖРД, как серийно производимые РД170 (РД171), РД120,
РД180 и находящийся в разработке РД191, определяющие успе-
хи современной космонавтики. В их основе лежит создание раз-
витой научно-технической, методической и нормативной базы,
производственной и испытательной инфраструктуры. Именно
на базе этого задела стал возможен выход НПО Энергомаш на
международный рынок.

Наряду с обеспечением серийного производства и разра-
боткой двигателей по основной тематике в НПО Энергомаш,
частично инициативно, частично в рамках ряда Федеральных
программ, постоянно ведется проработка «нестандартных» ва-
риантов ЖРД, альтернативных по схемам, структурам, рассмат-
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риваемым рабочим телам и т.д. и порой весьма далеко отстоя-
щих от привычных решений 1 − 3. При этом, в частности,
большое внимание уделялось и уделяется рассмотрению схем
ЖРД с восстановительным или химически нейтральным турбо-
газом приводной турбины ТНА, что полностью снимает вопро-
сы возгорания турбинного тракта, часто поднимаемые оппонен-
тами окислительной схемы.

Имея существенно – на 25% – меньшую теплотворную
способность (табл. 1 4), аммиак в качестве горючего, сам по
себе, лишь несколько – в пределах 10 кгс/кг – уступает керо-
сину по достижимому удельному импульсу (рис. 1). Сочетание
хороших теплосъемных свойств, возможности реализации вос-
становительного турбогаза ТНА с высокой работоспособностью,
меньшая общая теплонапряженность рабочего процесса 1, 3 оп-
ределяют целесообразность более внимательного рассмотрения
кислородно-аммиачной топливной пары. В этом случае аммиак
является просто удобным поставщиком водорода, радикально
упрощающим проблемы его хранения и подачи.

Справка [5]: Аммиак NH3 – бесцветный газ с характерным
резким запахом.

Физические свойства: Ткип – минус 33,35оС, Тпл – минус
77,7оС, плотность жидкого аммиака – 0,683 т/м3.

Токсичен, п.д.к. 0,02 мг/л (для керосина 0,3), хорошо рас-
творяется в воде (до 700 объемов).

Основа азотных удобрений, многих ВВ, имеется многотон-
ное производство, широко применяется в холодильной технике.

В НПО Энергомаш имеется успешный практический опыт
использования аммиака в качестве горючего ЖРД (фторно-
аммиачные двигателя 8Д21 и 11Д14 тягой в пустоте 10 тонн).

Важным преимуществом сжиженного аммиака перед дру-
гими горючими является его доступность и дешевизна, что, оче-
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видно, только возрастет и в дальней перспективе. В отличие от
керосина, состав, а следовательно и свойства которого опреде-
ляются сортом перерабатываемой нефти, аммиак является хи-
мически однозначным продуктом, с гарантированными характе-
ристиками.

С точки зрения применения в ЖРД существенно, что при
одинаковости тяги и близости удельного импульса в кислород-
но-аммиачном двигателе доля аммиака в 1,7 раза больше, чем
керосина в кислородно-керосиновом ЖРД (рис. 1). Соответст-
венно, охлаждение аммиачного двигателя проще, чем керосино-
вого, тем более, что и температура сгорания в этом случае при-
мерно на 500оС ниже. Вдобавок к химической нейтральности,
лучше также и работоспособность турбогаза – его газовая по-
стоянная около 60 кгм/кгград, тогда как для окислительного
турбогаза она не превышает 30 кгм/кгград.

Высокая летучесть нагретого аммиака радикально упроща-
ет очистку камеры двигателя, что особенно важно для двигате-
лей многократного включения в полете.

Таблица 1
Теплотворная способность топливных пар

на основе кислорода

Топливная пара Нu, кДж/кг

Кислород-ацетилен 11346

Кислород-метан 9504

Кислород-керосин 9211

Кислород-аммиак 6908
Примечание. Значения Нu даны в расчете на кг продуктов сгора-

ния стехиометрического состава.
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Рис. 1. Зависимость удельного пустотного импульса Iу,п от массового
соотношения компонентов Km для кислородно-керосиновой и кисло-
родно-аммиачной топливных пар. Исходные данные: рк = 166 кгс/см2 и
r = 20; энтальпия кислорода и аммиака принята при tкип, энтальпия
керосина при t = 20С

Основной проблемой практического использования аммиа-
ка называют его ядовитость, хотя это и не препятствует его
крайне широкому использованию как рабочего тела в холодиль-
ной технике, причем не только в стационарной, но и в мобиль-
ной. Данное обстоятельство определяется не только тем, что
жесткость требований по работе с аммиаком лишь немного вы-
ше, чем с такими широко распространенными техническими
продуктами, как, например, ацетон, керосин, этиловый спирт
(табл. 2 6), но и отработанностью соответствующих систем и
процессов обслуживания. Вместе с тем очевидно, что присущая
аммиаку высокая летучесть паров существенно снижает опас-
ность заражения им больших открытых пространств, обеспечи-
вая их быструю самоочистку, т.е. относительную безопасность
случайных проливов, в отличие, например, от керосина, где тре-
буется полное удаление зараженной земли. Напротив, аммиач-
ная вода является весьма распространенным сельскохозяйствен-
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ным удобрением (доля аммиака ~1 %). Общеизвестный характер-
ный резкий запах аммиака служит лучшим индикатором его не-
санкционированных утечек.

Нужно отметить, что если аммиак не получил распростра-
нения в ЖРД, то его производные – гидразин (N2Н4), гидразин-
гидрат (N2Н4  Н2О), метилгидразин (СН3N2Н3), диметилгидра-
зин ((СН3)2 N2Н2) и др. в ракетной технике известны давно.

Ацетилено-аммиачные растворы как горючее ЖРД

Поиск возможностей повышения энергетического потен-
циала аммиака показал, что он является растворителем для це-
лого ряда горючих углеводородов, например, этилового и мети-
лового спирта. К сожалению, они имеют весьма ограниченную
растворимость и низкую по сравнению с керосином теплотвор-
ную способность. Вместе с тем оказалось, что растворимость
такого, совершенно не прорабатывавшегося в практике
ЖРД-строения углеводорода, как ацетилен, весьма высока
(табл.3 7), а сам он имеет наибольшую из ряда наиболее рас-
пространенных углеводородных горючих теплотворную спо-
собность – в паре с кислородом на 23 % выше, чем у керосина и
на 19 % выше, чем у метана. Вероятно, именно поэтому К.Э.
Циолковский как перспективное ракетное горючее наряду с во-
дородом называл и ацетилен  8 ). Причина, по которой ацети-
леном никогда всерьез не интересовались в ракетной технике,
состоит в том, что он весьма взрывоопасен и практически не
существует в жидкой фазе, возгоняясь в газ непосредственно из
твердого состояния. Однако это не препятствует крайне широ-
кому применению ацетилена в газосварочной технике, где ис-
пользуется его значительная растворимость в ацетоне, упро-
щающая его безопасное хранение и транспортировку в стан-
дартных баллонах.

Справка [5]: ацетилен (этин) – С2Н2 (СН – СН), молекулярный
вес 26,04 – первый член гомологического ряда ацетиленовых уг-
леводородов, бесцветный газ.
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Тпл. – минус 80,8о (при р = 1277 мм рт. ст.).
Температура возгонки твердого ацетилена −минус 84,1о*)

(760 мм).
Ткип – минус 83,8о.*)

Плотность жидкого ацетилена – 0,463 т/м3 (0о, 26,3 ата),
газообразного – 1,1716 г/л (0оС, 760 мм).

Теплота образования из элементов – 58 ккал/моль.
Теплота сгорания (р = сonst) – 312 ккал/моль.
Теплоемкость при 0о – 0,313 ккал/кгград.
Давление насыщенных паров жидкого ацетилена:

10,9 ата (-30о);26,3 ата (0о);54,1 ата (30о).
Теплотворность – 13900 ккал/м3:

tкрит = 35,2оС; ркрит = 63,7 ата.
При нагревании до 500оС и одновременном повышении

давления свыше 2,0 ата ацетилен взрывается.
Смеси с воздухом, содержащие от 2,3 до 80,7 % ацетилена,

взрываются от искры.
При разбавлении ацетилена другими газами – азотом, ме-

таном или пропаном – взрывоопасность его уменьшается; смеси
1 : 1 с этими газами безопасны и под давлением.

Максимальная температура кислородно-ацетиленового
пламени – 3150оС.

Таблица 2
Предельно допустимые концентрации ядовитых примесей

в воздухе рабочей зоны производственных помещений

Название вещества Концентрация, мг/л
Аммиак 0,02
Ацетон 0,2
Бензин 0,3
Дихлорэтан 0,05
Керосин 0,3
Спирт:

метиловый
этиловый

0,05
0,2

*) Видимо, данные в [5] приведены для различных давлений.
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Таблица 3

Растворимость ацетилена (при 1ата)

Растворимость ацетилена, м3/м3

Растворитель
при

-80оС
при

-60оС
при

-40оС
при

-20оС

Аммиак (м3/т) 2000 600 300 −

Ацетон − − 141 76

Вода − − − −

Продолжение табл. 3

Растворимость ацетилена, м3/м3
Растворитель

при
0оС

при
+20оС

при
+40оС

при
+60оС

при
+80оС

Аммиак (м3/т) − − − − −

Ацетон 42 24 6,5 − −

Вода 1,75 1,03 0,71 0,37 0,15

Следует подчеркнуть, что ацетилен является широко рас-
пространенным в химической промышленности полупродуктом
различных технологических цепочек, имеется его весьма круп-
нотоннажное производство – в сотнях тысяч тонн, в основном –
пиролизом и термоокислительным крекингом метана.
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С точки зрения использования в ракетной технике важно,
что растворимость ацетилена значительно возрастает с пониже-
нием температуры растворителя (табл. 3). Одновременно проис-
ходит и падение давления насыщенных паров.

В 4 утверждается со ссылкой на 9, что при номинальной
(видимо, следует читать – нормальной) температуре в жидком
аммиаке растворяется 50% ацетилена, в ацетоне – 25 %, в этило-
вом спирте – 8 %. При 15оС и 10 ата раствор 22 %-ного ацетиле-
на в аммиаке имеет плотность 0,59 г/см3, а газовая фаза содер-
жит 33 % объемных ацетилена и невзрывоопасна.

На рис. 2 для двух степеней расширения сопла – r =25
(рис. 2а), что примерно соответствует условиям работы ЖРД
РД161, и r =10,3 (рис. 2б), соответствующей РД120 – представ-
лены идеальные значения пустотного удельного импульса для
традиционной пары "кислород-керосин" и для двух семейств
продуктов сгорания в кислороде ацетилено-аммиачного горюче-
го различного процентного состава. На этих рисунках процен-
тами от 0 до 35 % обозначена массовая доля аммиака в топливе,
а Km означает массовое отношение кислорода к ацетилену (керо-
сину). Соответственно предельная кривая (0 % аммиака) отно-
сится к продуктам сгорания пары кислород-ацетилен. Она имеет
наивысшие газодинамические показатели, плавно падающие с
увеличением доли аммиака в суммарной топливной смеси. С
учетом сказанного выше о взрывоопасности ацетилена практиче-
ский смысл имеют составы от 10 % аммиака: например, 15 %-ной
кривой соответствует массовое соотношение долей кислорода,
ацетилена и аммиака 4 : 1,0 : 0,88.
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а) pк = 166 кгс/см2; r =25

б) pк = 166 кгс/см2; r = 10,3

Рис. 2. Зависимость идеальных значений удельного пустотного
импульса для продуктов сгорания в кислороде ацетилено-аммиачного
горючего различного процентного состава от Km при различных сте-
пенях расширения сопла r (pк = 166 кгс/см2, Km  массовое отношение
кислорода к ацетилену/керосину в топливной смеси). На рисунках ука-
зано массовое процентное содержание аммиака в топливе
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Об условиях существования этих составов можно судить по
представленной на рис. 3 номограмме стабильных равновесных
составов (в массовых и объемных долях) ацетилено-аммиачных
смесей для жидкой и соответствующей паровой фаз в широком
диапазоне давлений и температур [7].

Рис. 3. Давление паров смеси аммиака и ацетилена при разных
концентрациях и температурах: 1 − содержание С2Н2 в жидкости, вес.%;
2 − мол.%; 3 − содержание С2Н2 в газе, вес.%; 4 − мол.%. Цифры над
кривой 1 (25%, 43%, 66%) – весовые доли ацетилена в растворе отно-
сительно аммиака
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Так как летучести ацетилена и аммиака весьма различны, то
и состав паровой смеси, формирующейся над их взаимным рас-
твором, существенно отличен от исходного. Для реальных усло-
вий хранения ацетилено-аммиачного горючего в баке летатель-
ного аппарата рассмотрены как примеры: вариант А – давление
наддува 2 кгс/см2 и температура минус 30оС и вариант В – дав-
ление наддува 3 кгс/см2 и температура минус 40оС. Первой ком-
бинации внешних параметров соответствует условию стабиль-
ности раствор с 20 % вес. ацетилена в смеси при содержании
его в паре 60 % вес. (50 % об.). Во втором случае это 43 % вес.
и 82 % вес., что соответствует раствору с относительными мас-
совыми долями ацетилена и аммиака 70 % и 30 % при содержа-
нии ацетилена в паровой подушке более 80 %. Такое горючее в
газодинамическом отношении соответствует на рис. 2 кривым,
обозначенным как 10 % и 15 %, что говорит о реальности дос-
тижения для такого топлива значений удельного импульса
тяги более 400 кгс/кг.

Молекула ацетилена недостаточно устойчива, и в опреде-
ленных условиях ацетилен способен к самопроизвольному раз-
ложению на простые вещества С и Н2, в том числе взрывным
образом. Взрывоопасность газообразного ацетилена можно по-
низить, если добавить к нему газы-разбавители, которыми могут
быть водород, аммиак, азот, водяной пар 6. Самым эффектив-
ным флегматизатором ацетилена является аммиак, при этом в
химической промышленности используются как газообразные
смеси ацетилена с аммиаком, так и растворы ацетилена в жид-
ком аммиаке.

Непредельный характер молекулы ацетилена предопреде-
ляет его высокую химическую активность, и в частности из-
вестны его соединения с типичными для ЖРД металлами (ме-
дью и серебром) − ацетилениды, крайне неустойчивые взрывча-
тые вещества. Однако их образование возможно только через
реакции замещения растворов солей, и даже многолетняя прак-
тика использования в газосварке и газорезке медных мундшту-
ков не дает таких примеров.
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Эти обстоятельства позволяют считать, что в рассматри-
ваемых парах "ацетилен-аммиак" доля аммиака достаточно ве-
лика, чтобы подавить взрывоопасность собственно ацетилена.

С другой стороны, разбавление аммиака в паровой подушке
ацетиленом оказывается столь значительным, что практически
исчезает ядовитый характер соответствующей утечки (можно
указать, что нашатырный спирт, имеющий концентрацию аммиака до
10 %, является обязательным атрибутом домашних аптечек).

По существу, ацетилено-аммиачный раствор представляет
собой достаточно новое вещество (предлагается дать ему назва-
ние "ацетам"), с новым набором свойств, весьма отличных от
свойств исходных компонентов. При этом они взаимно подав-
ляют негативные стороны друг друга – аммиак радикально сни-
жает склонность ацетилена к взрывному разложению, а ацети-
лен столь же радикально снижает ядовитость аммиака. Очевид-
но, что ракетное топливо, по самой своей природе обязанное
иметь предельную энергонасыщенность, не может быть безо-
пасным в принципе, но практический опыт химической и холо-
дильной промышленности, а также коммунальных служб позво-
ляют считать проблему использования ацетилено-аммиачного
горючего в ракетной технике вполне разрешимой.

Интересно посмотреть поведение продуктов штатного дре-
нажа или случайной утечки из топливных баков для ряда ракет-
ных горючих. На рис. 4 проведено сопоставление с воздухом
при нормальных условиях плотностей водорода, метана, керо-
сина и рассматриваемых компонентов – ацетилена и аммиака
как для условий непосредственного истечения, так и последую-
щего прогрева во внешнем пространстве. Видно, что водород
сразу же улетучивается, не создавая никаких проблем (известно,
что в открытом пространстве невозможно создать взрывоопас-
ные или пожароопасные концентрации водорода), аналогично
будет вести себя и аммиак. Метан же и ацетилен сначала осядут
вниз и их испарение будет определяться скоростью прогрева,
очевидно более высокой для ацетилена. Это позволяет утвер-
ждать, что ацетилено-аммиачное горючее существенно безопас-
нее, чем водород и метан с точки зрения его обслуживания в
стартовых условиях.
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В условиях собственно двигателя после прохождения сис-
темы подачи компоненты ацетилено-аммиачного раствора пере-
ходят в закритическое состояние, выступая далее как механиче-
ская смесь двух плотных псевдогазов. Частичным сжиганием в
кислороде может быть получен турбогаз восстановительного
характера и высокой адиабатной работоспособности. Структур-
но такой двигатель практически не будет отличаться от кисло-
родно-керосиновых ЖРД традиционного исполнения, что по-
зволяет говорить о возможности их сравнительно простой мо-
дификации.

Возможность непосредственной газификации ацетилено-
аммиачной смеси за счет нагрева в тракте охлаждения камеры
ЖРД и сравнительно высокая начальная температура (в отличие от
сжиженного водорода и метана) позволяют получать турбогаз с
высокими характеристиками непосредственно, что открывает воз-
можности распространения "безгенераторных" схем на широкий
класс двигателей, обычно не проходящих по энергобалансу ТНА.

Вместе с тем, наряду с повышением надежности за счет
принципиального исключения опасности возгорания элементов
тракта турбогаза, можно поднять привычные уровни удельного
импульса тяги на 20 … 30 кгс/кг (и даже выше, уже за счет на-
ращивания давления в камере как результата лучшей энерговоо-
руженности ТНА). Представляется, что по уровню эффективно-
сти такой двигатель может оказаться перспективнее кислород-
но-метанового, а с учетом упрощения проблем хранения и пода-
чи – даже стать реальным конкурентом кислородно-водород-
ного.

Сравнительная эффективность применения топлива
«кислород – ацетам» в маршевом ЖРД

разгонных блоков*)

Оценка сравнительной эффективности применения топлива
"кислород – ацетам" в маршевом ЖРД разгонных блоков (РБ)
проведена применительно к ракете-носителю (РН) тяжелого
класса «Ангара-А5». Рассмотрена задача доставки с помощью
одноступенчатого РБ космического аппарата (КА) с низкой

*) Данный раздел подготовлен сотрудником ИЦ имени Келдыша
Н.И. Архангельским.
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опорной круговой орбиты высотой Н = 200 км на геостационар-
ную орбиту (ГСО) при старте РН «Ангара-А5» с космодрома
Байконур (проект «Байтерек»). В качестве альтернативных ва-
риантов рассмотрены варианты использования двухступенчато-
го РБ «Бриз-М» на топливе "АТ – НДМГ" и одноступенчатых
РБ: «ДМ-03» (11С861-03) на топливе "кислород – керосин
(РГ-1)" и кислородно-водородного РБ тяжелого класса (КВТК),
рассматриваемых для применения на данном носителе.

Характеристики ЖРД на топливе "кислород – ацетам" и ус-
ловия применения ацетама приняты согласно исходным данным
НПО Энергомаш, приведенным в табл. 4:

Таблица 4
Соотношение массовых расходов окислителя и го-
рючего Km 2,13
Давление в камере сгорания, кгс/см2 120
Геометрическая степень расширения сопла r 25
Тяга в пустоте, тс 3,0
Удельный импульс тяги в пустоте, сек 395
"Сухая" масса двигателя, кг 120
Номинальное давление в баке горючего, кгс/см2 2,0
Номинальная температура горючего в баке, С  40

При оценке проектных параметров РБ с ЖРД на горючем
"ацетам" его компоновочная схема была принята аналогичной
схеме разгонного блока КВТК, разрабатываемого в ГКНПЦ
им. М.В. Хруничева. Как и КВТК рассматриваемый РБ выпол-
нен по несущей тандемной схеме топливного отсека с передним
расположением бака горючего. Оценка параметров РБ проведе-
на с учетом:

− существенно более высокой плотности ацетама
( = 0,59 г/см3) по сравнению с водородом (  0,07 г/см3),

− возможности исключения у бака горючего (ацетам) высо-
коэффективной экранно-вакуумной теплоизоляции, требуемой
для хранения криогенного водорода.

Считалось, что для обеспечения управления вектором тяги
на активных участках полета рассматриваемого РБ по каналам
тангажа и рысканья маршевый ЖРД подвешен в карданном под-
весе и может отклоняться в плоскостях стабилизации IIII и
IIIV. Для создания осевой перегрузки при запуске маршевого
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ЖРД, для управления полетом РБ по каналу крена, а также для
управления на пассивных участках полета в составе ДУ исполь-
зуется вспомогательная ДУ, состоящая из двух блоков двигате-
лей малой тяги.

Результаты оценки параметров сравниваемых РБ и их эф-
фективности приведены в табл. 5 и графически иллюстрируют-
ся рис. 5.

Таблица 5
Сравнительные характеристики РБ на различных топливах

для РН «Ангара-А5»

Используемый разгонный
блок

Типа
«Бриз-М»

Типа
ДМ-03

Типа
КВТК

Новый
РБ

Стартовая масса носителя, т 775
Масса выводимого носите-
лем полезного груза, т 25,4
Параметры орбиты отделе-
ния от носителя разгонного
блока с КА

Н = 200 км, i = 51

Компоненты топлива РБ АТ–ДМГ О2–РГ-1 О2–Н2 О2–ацетам
Расходуемая масса рабочего
топлива РБ, т

14,4 / 4,6 1) 18,4 16,25 17,77

Масса конструкции РБ 2), т 1,55/1,1871) 2,980 3,85 2,78
Габаритные размеры РБ, м:
− длина
−диаметр

3,1
4,1

6,3
3,7

9,3
4,1

5,8
4,0

Параметры маршевого ЖРД:
− тяга, тс
− удельный импульс, сек
− "сухая" масса

2,0
328
95

8,0
357
230

7,5
468
305

3,0
395
120

Число включений маршево-
го ЖРД в межорбитальном
перелете

5 2 2 4

Масса КА, доставляемого на
ГСО с помощью РБ, т

3,45 3,79 5,09 4,60

Примечания:
1) В числителе – для I ступени РБ (дополнительный сбрасываемый
топливный блок), в знаменателе – для II ступени РБ (центральный
блок);
2) Включая переходной отсек связи с верхней ступенью носителя.
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Рис. 5. Сопоставление габаритных размеров вариантов разгонного
блока на топливе "кислород – водород" и топливе "кислород – ацетам"

Из данных, представленных в табл. 5, следует, что в вари-
анте одноступенчатого РБ с ЖРД, использующим рассматри-
ваемое топливо "кислород – ацетам", обеспечивается доставка
на ГСО аппарата массой 4,60 т, что значительно превышает
возможности отечественных средств, использующих современ-
ные технологии:

− на ~ 21% в сравнении с одноступенчатым РБ типа «ДМ-03»
с ЖРД на топливе "кислород - керосин (РГ-1)".
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− на 33% в сравнении с двухступенчатым РБ типа «Бриз-М»
с ЖРД на топливе "АТ – НДМГ".

По эффективности рассматриваемое топливо немного (ме-
нее 10 %) уступает лишь перспективному топливу "водород -
кислород", пока не используемому в отечественных РБ. Однако
при этом в сравнении с последним топливо "кислород - ацетам" име-
ет существенные эксплуатационные и экономические преиму-
щества:

1) требует меньшего (в 2,7 раза) объёма топливных баков,
что позволяет значительно (в 1,6 раза и более) уменьшить габа-
ритную длину разгонного блока под головным обтекателем ис-
пользуемого носителя;

2) при практически некриогенном горючем могут быть уве-
личены сроки функционирования РБ в космических условиях,
что значительно расширяет круг решаемых задач, а также по-
зволяет использовать более длительные и более эффективные
схемы межорбитальных перелётов.

Выводы

1. Положительный практический опыт работы НПО Энер-
гомаш с аммиаком как горючим для ЖРД, а также учёт его де-
шевизны, доступности и большого опыта использования в хи-
мической и холодильной технике определяют целесообразность
детального изучения вопроса его применения в перспективных
кислородных ракетных двигателях, прежде всего благодаря воз-
можности реализации ТНА на восстановительном турбогазе с
повышенной работоспособностью и принципиальному исклю-
чению опасности возгорания элементов турбинного тракта.

2. Введение в сжиженный аммиак в виде раствора ацетиле-
на, имеющего наибольшую среди углеводородов теплотворную
способность, может позволить получить перспективное горючее
для кислородных ЖРД, по уровню энергоэффективности пре-
восходящее кислородно-метановое топливо, а с учетом ради-
кального упрощения проблем хранения на борту и нагнетания в
ТНА – даже реально конкурирующее с кислородно-водородным.
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