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1.  Введение

Исследование посвящено изысканию новых вы-
сокоэффективных систем наддува (СН) баков с РГ-1 
двигательных установок (ДУ) ракет-носителей (РН),  
использующих самый распространенный окисли-
тель  — жидкий кислород. СН являются важной 
и  своеобразной составляющей космического ком-
плекса [1]. Они во многом определяют конструктив-
ную сложность не только самой РН (следовательно, 
и ее стоимость и надежность), а, что не менее важ-
но, еще и космодрома с испытательной базой  [2].

В настоящее время все больше стран стремятся 
оказывать пусковые услуги. Конкуренция в этой 
области техники далее будет только возрастать, 
и  побеждать в ней будет тот, кто обеспечит мень-
шую стоимость вывода 1  кг полезной нагрузки на 
опорную орбиту с требуемой надежностью.

2.  Постановка проблемы

Если для баков с кислородом РН известны прос
тые автономные (не использующие ресурсов старта) 
испарительные [3] и политропные СН [4], то для 
баков с РГ-1 применяются сложные, тяжелые гелие
вые газобаллонные СН [5, 6]. Целью исследования —  
внедрение в практику ракетостроения конструктивно 
простых, эффективных высокотемпературных газо-
генераторных (на основных компонентах топлива) 
СН, которые блестяще себя зарекомендовали на 
МБР (компоненты топлива АТ и НДМГ) СССР. 
Применение таких СН на космических РН по-
зволило бы существенно упростить конструкции 
ракеты, стартовой позиции и испытательной базы, 
снизить стоимость запуска спутника при повышении 
надежности. Основная проблема, препятствующая 
внедрению генераторных СН баков с РГ-1, — наличие 
большого процента сажи в продуктах сгорания (ПС) 
при освоенных в этих системах температурах (до 
850  °С) [7], которая может забить внутрибаковые 
устройства, фильтры, форсунки.

3.  Основная часть

3.1.  Анализ литературных источников по теме ис-
следования. При наддуве бака генераторным газом 

внутри его происходят крайне сложные процессы, 
которые надо представлять и описывать для про-
ведения расчетов параметров СН. В начале над-
дува струя газа внедряется в поверхность топлива.  
В зоне внедрения (каверна) происходят интенсив-
ные тепло-массообменные процессы. При одно-
режимных газовводах происходит резкое падение 
давления газа в баке [8]. Оптимизации условий 
ввода газа наддува в баки посвящена работа [9]. 
Определению геометрических размеров каверны, 
систематизации данных по режимам взаимодей-
ствия и величинам определяющих скоростей по-
священа работа [10]. В исследовании [11] даны 
рекомендации по расчету скорости газа наддува 
по высоте бака (дальнобойности струи) при неизо-
термичности более 3  с учетом осевой перегрузки. 
В работе [12] показано, что для баков большого 
удлинения (больше 1,5) существенную роль на рас-
пространение струи начинает играть стесняющее 
действие конструкции бака. В исследовании [13]  
отражена роль предпускового наддува в исходном 
состоянии системы на момент старта носителя. 
Работы [14] обобщает указанные исследования  
в виде методики расчета параметров СН.

3.2.  Результаты исследований. Термодинамичес
кие расчеты показывают, что максимальное зна-
чение газовой постоянной ПС  ~  530  Дж/кг ⋅  град 
наблюдается при температуре в газогенераторе 
~  1770  К (рис.  1). Отклонение от этой температу-
ры в любую сторону приводит к падению газовой 
постоянной.

При наддуве бака с такой температурой ПС на 
входе температура их внутри бака по известным 
причинам заметно меньше. Как видно из рис. 2, где 
приведены результаты равновесного охлаждения 
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Рис. 1. Зависимость газовой постоянной R от температуры ПС
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ПС, при температуре ниже 1100  К происходит 
рост доли углерода в ПС и снижение величины 
их газовой постоянной. Давление ПС влияния на 
ее величину практически не оказывает.

Рассмотрение кинетики химических реакций 
показывает, что реакции, приводящие к образо-
ванию сажи, происходят за Dt  ~  2,5  с в темпе-
ратурном диапазоне 1100—670  К. Таким образом, 
задача получения «чистых» продуктов сгорания 
с максимально возможной работоспособностью 
сводится к быстрому (Dt  ≤  1  с) охлаждению ПС 
в баке. Эта задача вполне разрешима.

В настоящее время в СН достигнута темпе-
ратура продуктов сгорания  ~  1120  К. Попытки 
использовать более горячий газ приводили к пере-
греву верхнего алюминиевого днища. Однако и  эта 
проблема разрешима.

Сравнение результатов расчетов параметров 
предложенной нами генераторной СН и самой 
эффективной из применяемых на сегодняшний день 
сверххолодной гелиевой [15] (по методике [14]) 
I ступени РН показывает, что при прочих равных 
условиях выигрыш в массе полезной нагрузки со-
ставляет не менее 30 кг (для двухступенчатой РН 
среднего класса). Это открывает путь заметного 
упрощения схемы РН, ее стартовой позиции и ис-
пытательной базы.
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Наддування баку ракеті з РГ-1 відновнюваль
ним газом
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Проведено дослідження високотемпературної генераторної 
системи наддуву бака ракети-носія з РГ-1. Запропоновано опти-
мальні режими роботи.
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Tank pressurization rockets with RP-1  
reducing gas
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The study of high-generator pressurization system booster tank 
with RP-1 was done. Optimum operating conditions are given.
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Рис. 2. Равновесное охлаждение ПС:  
j — массовая доля углерода


