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Предисловие

В монографии представлены результаты научных исследований 
и практических разработок в области конверсии, проводившихся 
на кафедре «Ракетные двигатели» и в Научно-исследовательском 
институте энергетического машиностроения МГТУ им. Н.Э. Баумана 
в 1990–2015 гг. Исследования проведены в рамках госбюджетных, 
хоздоговорных научно-исследовательских работ, грантов Президента 
Российской Федерации, Российского фонда фундаментальных ис-
следований (РФФИ), Федеральной целевой программы «Интеграция» 
и договоров-поставок различных конверсионных установок.

При подготовке рукописи авторы учитывали, что вопросы кон-
версии ракетного двигателестроения, разрабатываемые технологи-
ческое оборудование и установки могут представлять интерес не 
столько для инженеров-конструкторов и разработчиков ракетных 
двигателей, сколько, например, для инженеров-технологов, непо-
средственно проектирующих и отрабатывающих технологические 
процессы и установки, ключевыми элементами которых и должны 
быть конверсионные приложения ракетной техники. В связи с этим 
было решено начать монографию с классификации ракетных дви-
гателей, изложения особенностей и основных стадий их рабочих 
процессов, что необходимо для понимания физической природы и 
уникальности ракетных технологий, принадлежащих, по определе-
нию, к классу high-tech, составляющих одну из предпосылок воз-
никновения пятого технологического уклада и, безусловно, способ-
ствующих переходу к шестому.

Кроме того, в монографии приведены базовые теплофизические 
характеристики используемых в конверсионных установках ракет-
ных топлив, основы методики и математический аппарат термо-
газодинамического расчета характеристик камер жидкостных ра-
кетных двигателей и внутрибаллистического расчета ракетных 
двигателей твердого топлива. Все это может быть использовано при 
создании инженерных методов проектирования технологических 
установок на их основе применительно к конкретной технической 
задаче. В частности, при разработке конверсионных установок 
одного функционального назначения, но различающихся количе-
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ственными характеристиками (например, по производительности 
и тепловой мощности), необходимо знать основные балансовые 
уравнения массоприхода и массорасхода. Кроме того, необходимо 
понимать взаимосвязь расходных (тяговых) характеристик, гео-
метрических размеров камер и равновесных термодинамических 
характеристик используемого рабочего тела (продуктов сгорания) 
в ракетных двигателях конверсионного назначения.

Участие соавторов в написании монографии: Д.А. Ягодников — 
введение, гл. 1, 3, 5, заключение; В.П. Александренков, А.В. Воро-
нецкий, В.И. Томак — гл. 2; Ю.Н. Власов — гл. 4, 5; Б.В. Румянцев —  
гл. 3.

Авторы выражают искреннюю признательность всем, кто оказал 
помощь в подготовке иллюстративного материала и рукописи, а 
также непосредственным активным участникам разработки кон-
версионных установок и технологий на основе ракетных и реактив-
ных двигателей.



Введение

В конце XX в. ученые, конструкторы и инженеры в нашей стра-
не и за рубежом выполнили большой объем научно-исследователь-
ских и опытно-конструкторских работ в области ракетного двига-
телестроения. Результатом стало создание ракетно-космических 
комплексов различного назначения. Надежность этих комплексов 
и достижение поставленных целей, в том числе освоение космиче-
ского пространства и создание ракетно-ядерных сил сдерживания, 
были обеспечены, прежде всего, благодаря созданию ракетных и 
реактивных двигателей различного класса: жидкостных ракетных 
двигателей (ЖРД), ракетных двигателей твердого топлива (РДТТ), 
ядерных ракетных двигателей (ЯРД), электроракетных двигателей 
(ЭРД), прямоточных воздушно-реактивных двигателей (ПВРД), 
ракетно-прямоточных двигателей (РПД), гидрореактивных двига-
телей (ГРД) и др.

Проведенные научные исследования, опытно-конструкторские 
работы и стендовая отработка двигателей позволили внедрить энер-
гоэффективные жидкие, твердые ракетные и пиротехнические 
топлива. Благодаря этому были созданы отраслевые методики тер-
могазодинамических расчетов рабочих процессов, методики рас-
четов систем подачи топлива, охлаждения, управления, автомати-
ческого регулирования и термопрочностных расчетов камер 
сгорания и сопловых блоков. Кроме того, стало возможно реализо-
вать комплексные методики наземной и летной отработки ракетных, 
реактивных двигателей и летательных аппаратов. Пионерские кон-
структорские решения требовали практического воплощения, что 
было бы невозможно без соответствующих достижений и успехов 
специальных технологий и материаловедения. Фактически, в нашей 
стране была создана новая отрасль промышленности — ракетно-
космическая. В XXI в. она получила новые стимулы и направления 
развития, которые обеспечивают и будут обеспечивать России ве-
дущее положение в современном мире.

С макроэкономической точки зрения, стратегически оправдано 
и выгодно использовать уникальные идеи, конструкторские реше-
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ния и созданные технологии ракетно-космической отрасли в других 
отраслях народного хозяйства, что позволит создать предпосылки 
устойчивого развития экономики страны в целом.

Хорошо известен факт коммерческого и прикладного исполь-
зования космических технологий масштабных и выдающихся про-
ектов «Сатурн — Аполлон» в США и «Энергия — Буран» в СССР и 
России [1]. Отметим, что речь идет именно о технологиях, в том 
числе информационных, и конструкционных материалах. Следует 
также отметить практическое использование в гражданских при-
ложениях твердых ракетных топлив, пиротехнических составов, 
энергетических конденсированных систем [2], а также авиационных 
двигателей как силовых агрегатов наземных энергетических уста-
новок [3].

Однако большие возможности заключены в непосредственном 
использовании конструкций, рабочих процессов, протекающих в 
ракетных и реактивных двигателях, а также в различных аппаратах, 
применении технологий, где необходимо достижение предельных 
значений функциональных параметров, определяющих их качество 
и не достигаемых с использованием традиционных методов и тех-
нологий.

Поскольку ракетные и реактивные двигатели создают для кон-
кретного вида перемещающегося аппарата на земле, в воде, воз-
духе и космосе, их характеризует широкий диапазон характеристик, 
прежде всего уровень развиваемой тяги, от десятых и сотых долей 
ньютона до нескольких меганьютонов. Очевидно, что двигательные 
установки с максимальными значениями энергетических характе-
ристик и технологии их разработки в исключительных случаях могут 
быть использованы не по прямому назначению. Тем не менее пред-
ставляется возможным применять средние диапазоны значений тяг 
ракетных и реактивных двигателей для их конверсионного при-
менения. 

Именно это обстоятельство и предопределило начало конвер-
сионных разработок в МВТУ им. Н.Э. Баумана на кафедре «Ракетные 
двигатели» в середине 50-х гг. XX в. под руководством доцента  
А.П. Васильева и доктора технических наук, профессора М.А. По-
пова, работавшего в те годы директором МВТУ им. Н.Э. Баумана. 
Именно тогда были заложены методологические основы конверсии 
ракетных двигателей, заключавшиеся в адаптации конструкций 
двигателей и принципов их конструирования для решения актуаль-
ных задач традиционных секторов экономики. В качестве теперь 
уже хрестоматийных примеров следует привести применение ме-
тодики расчетов распылительных устройств (форсунок) ЖРД  для 
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проектирования дождевальных установок для сельского хозяйства 
[4] и разработку термобуров на основе ЖРД малой тяги для бурения 
и разделки гранитных пород в карьерных условиях [5]. 

Однако потребности того времени, диктовавшие создание ра-
кетно-ядерного щита и достижение паритета в количестве носите-
лей средств доставки ядерных и термоядерных зарядов, отодвинули 
почти на 30 лет разработку конверсионных технологий ракетных 
двигателей. И только в последнее десятилетие XX в. реформа обще-
ственно-экономической формации России, а также ограничение 
стратегических наступательных вооружений, оформленное догово-
рами России и США, обусловили возврат инженеров, конструкто-
ров и научных сотрудников к проблеме конверсионных разработок 
по всем типам существующих ракетных технологий в частности 
ракетных и реактивных двигателей [6].
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Глава 1. ОСНОВЫ ОБЩЕЙ ТЕОРИИ, РАСЧЕТА  
И РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА РАКЕТНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

С учетом классификации и определения ракетных и реактивных 
двигателей приведены основные схемы ЖРД, РДТТ, ракетно-пря-
моточных и гидрореактивных двигателей, рассмотрены особенно-
сти и отдельные стадии рабочих процессов, а также жидкие, твердые 
и пиротехнические топлива, применяемые в указанных видах ра-
кетных и реактивных двигателей как источников высокотемпера-
турного высокоскоростного рабочего тела, так и конверсионных 
установок на их основе. Приведены основные уравнения общей 
теории ракетных двигателей (РД), внутренней баллистики РДТТ, 
энергетические и расходные коэффициенты, являющиеся необхо-
димыми для выбора конструктивных параметров конверсионных 
установок на основе ракетных и реактивных двигателей.

1.1. Общая теория о ракетных двигателях

Перед рассмотрением задач проектирования конверсионных 
установок представляется методически оправданным ознакомить 
читателей с определениями, терминологией и классификацией 
реактивных и ракетных двигателей. При этом основное внимание 
будет уделено тем энергетическим установкам и присущих им ста-
диям рабочего процесса, которые обеспечивают непосредственное 
преобразование химической энергии топлива в кинетическую 
энергию истекающей сверхзвуковой струи продуктов сгорания,  
т. е. двигатели прямой реакции, в котором тепловая энергия пре-
вращается в кинетическую энергию внутри самого двигателя.

В общем случае реактивный двигатель предназначен для созда-
ния реактивной силы (тяги) — силы, возникающей при истечении 
из камеры двигателя определенного массового расхода газа m  с 
некоторой скоростью wa.  Для создания тяги необходимы камера дви-
гателя (рис. 1.1), рабочее тело и подводимая к нему энергия.  При этом 
подводимая энергия — это энергия, преобразующаяся в кинетическую 
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Характерной для ГРТ является зависимость линейной скорости 
горения (определяемой скоростью экзо- и эндотермических физи-
ческих процессов и химических реакций в реакционной зоне) от 
давления в камере сгорания и начальной температуры ГРТ, аналогич-
ная закону горения твердого ракетного топлива (см. зависимость 
скорости от давления в КС и начальной температуры заряда). Кроме 
того, экспериментально установлено незначительное влияние воды 
на скорость горения ГРТ по сравнению со скоростью собственного 
(«сухого») горения. Наибольшую скорость горения имеют ГРТ на 
основе порошкообразного магния и нитрата натрия.

Для расчета значения площади и диаметра критического сечения 
можно использовать формулу для определения потребной площади 
критического сечения, подставляя в нее суммарный массовый расход 
продуктов сгорания ГРТ и подаваемой воды.
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Глава 2. КОНВЕРСИЯ ЖИДКОСТНЫХ РАКЕТНЫХ  
ДВИГАТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК

Рассмотрены основные направления конверсионного приме-
нения жидкостных ракетных двигательных установок (ЖРДУ) для 
газотермической резки и обработки конструкционных материалов, 
приведены примеры схем, состава основного и вспомогательного 
оборудования российского и зарубежного производства. Выполнен 
анализ отдельных стадий рабочего процесса в камерах сгорания, 
газодинамических трактах и сопловых блоках конверсионных ЖРДУ. 
Определены критические характеристики, влияющие на качество 
практических технологий сверхзвуковой резки, пескоструйной об-
работки загрязненных поверхностей и газопламенного напыления 
многофункциональных покрытий на основе металлических и кера-
мических материалов.

2.1. Жидкостные ракетные двигатели и сверхзвуковая 
газотермическая резка конструкционных материалов

Способность генерировать высокотемпературные сверхзвуковые 
потоки ракетными двигателями предоставляет возможность раз-
работки принципиально новых технологических процессов газо-
пламенной обработки конструкционных материалов. Можно вы-
делить следующие ее виды:

• сверхзвуковое газопламенное напыление (СГН);
• сверхзвуковая пескоструйная очистка поверхностей;
• сверхзвуковая газотермическая резка конструкционных мате-

риалов.
Далее рассмотрим более подробно технологии и оборудование 

для сверхзвуковой газотермической резки конструкционных метал-
лических, а также природных и синтезированных композиционных 
материалов.

Огневая резка металлов является одним из основных техноло-
гических приемов обработки материалов в машиностроении, а в 



107Литература к главе 2

ности разработать практические рекомендации по увеличению 
скорости движения частиц напыляемого порошкообразного мате-
риала, значение которой является одним из параметров, определя-
ющих качество процесса напыления — прочности сцепления по-
крытия с поверхностью обрабатываемой детали σ

сц
. 

Таким образом, можно резюмировать, что рассмотренные ос-
новные направления конверсионного применения ЖРДУ и схемы 
технологических установок для сверхзвукового напыления, газотер-
мической резки и обработки конструкционных материалов демон-
стрируют их перспективные области применения и функциональные 
возможности, не достижимые при использовании традиционных 
методов газопламенной обработки материалов.
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Глава 3. ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ КОНВЕРСИИ 
РАКЕТНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА

Рассмотрены основные направления конверсионного приме-
нения ракетных двигателей твердого топлива для газотермической 
резки композиционных материалов, повышения отдачи нефтяных 
скважин. Приведены состав применяемого оборудования, основные 
характеристики внутренней баллистики РДТТ, а также предъявля-
емые к твердому ракетному топливу требования, определяющие 
эффективность применения конверсионных РДТТ. Даны результа-
ты экспериментальной стендовой отработки, подтвердившие воз-
можность эффективного использования технологий РДТТ в граж-
данских отраслях промышленности.

3.1. Конверсия ракетных двигателей
твердого топлива

Конверсионное применение РДТТ основано в большей степени 
на преимуществах, которые свойственны этому виду ракетных 
двигателей и, в частности, на использовании в качестве рабочего 
тела продуктов сгорания твердого топлива, имеющего высокую 
плотность и энергобаллистическую эффективность. Рассмотрим 
основные направления конверсионного применения РТДТ, а также 
твердых ракетных топлив.

Магнитогидродинамический генератор (далее — МГД-генератор) 
на твердом топливе для поиска и разведки полезных ископаемых и 
прогнозирования землетрясений имеет основу средней мощности 
(3...5 МВт) источники электроэнергии, обеспечивающие глубину 
зондирования электропроводящих горизонтов до 6...8 км для 
электроразведки нефтяных и газовых месторождений. Повышение 
мощности МГД-генератора до 15...20 МВт позволит увеличить 
глубину зондирования до 12...18 км при площади исследования  
8...12 тыс. км2.
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секциями корпуса есть специальные вставка 6 и сопловой паз 7, 
который может быть задействован в случае необходимости с учетом 
характера реголита в конкретном месте лунной поверхности.

В хвостовой части пенетратора есть многосопловой блок 9, в 
котором выполнены расширяющиеся конические отверстия 10, 
закрываемые сопловыми заглушками 11. С учетом конкретных 
физико-механических характеристик реголита, а также потребной 
глубины бурения могут быть выбраны оптимальные значения диа-
метра пенетратора, тяги генератора, геометрической степени рас-
ширения сопел, а также количество модулей реактивного пенетратора.

Таким образом, приведенная в данном разделе информация об 
экспериментально-теоретических разработках, свидетельствует об 
эффективности конверсионного применения РДТТ и твердых топлив 
в конверсионных установках резки конструкционных материалов 
и бурения грунтов как на поверхности Земли, так и на поверхности 
других небесных тел.
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Рис. 3.14. Конструктивно-компоновочная схема многосекционного пе-
нетратора: 
1 — буровая головка; 2 — кольцевое сопло; 3 — кольцевой зазор; 4 — восп-
ламенительное устройство; 5 — заряд твердого топлива; 6 — вставка; 7 — сопловой 
паз; 8 — корпус; 9 — многосопловой блок; 10 — сопловое отверстие; 11 — сопловая 
заглушка
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Глава 4. КОНВЕРСИЯ ГИДРОРЕАКТИВНЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ

В данной главе представлены основные физические принципы 
организации и отдельные стадии рабочего процесса в гидрореак-
тивных двигателях на воде и гидрореагирующем топливе, являю-
щихся базовыми для проектирования установок пожаротушения, 
использующих физико-химический метод торможения протекания 
химических реакций за счет охлаждения зоны горения. Приведены 
инженерные методики и примеры расчетов основных конструктив-
ных размеров и режимных параметров, обеспечивающих в резуль-
тате горения гидрореагирующего топлива в парах воды генерацию 
мелкодисперсного пожаротушащего аэрозоля, позволяющего эф-
фективно тушить очаги возгорания за минимальное время и с ми-
нимальными затратами.

4.1. Основные понятия и характеристики 
пожаротушения

Одно из важнейших возможных направлений конверсионного 
применения основных результатов, полученных при исследовании 
и проектировании гидрореактивных двигателей, — использование 
их аналогов для создания современных эффективных средств и 
методов тушения пожаров. Давно известно, что вода и композиции 
на ее основе являются одними из основных средств тушения. 
Эффективность пожаротушения многократно возрастает при ис-
пользовании воды в виде мелкодисперсных аэрозолей из-за высоко-
го коэффициента использования и, как следствие, минимально 
необходимого количества ее подачи. Это исключает излишнее 
воздействие воды на объекты тушения в защищаемом и соседних 
помещениях, а также значительно снижает ущерб, наносимый 
окружающей среде от тушения пожаров. 

Быстрое получение мелкодисперсного аэрозоля с минимальны-
ми затратами является одной из важнейших задач, требующих ре-
шения. Использование термохимического пароаэрозольного гене-
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мелкодисперсных водяных аэрозолей в зону горения. Важно от-
метить, что указанные установки легко поддаются автоматизации 
с помощью освоенных манипуляторов, что позволяет использовать 
их в зараженных зонах.
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Рис. 4.22. Кинограмма тушения очагов пожара класса В при работе термо-
химического пароаэрозольного генератора:
а — начало работы; б — через 3 с; в — через 5 с; г — через 7 с
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Глава 5. ТЕХНОЛОГИЯ ГАЗОДИСПЕРСНОГО 
СИНТЕЗА НАНОДИСПЕРСНЫХ ОКСИДОВ  
И НИТРИДОВ

Для производства машиностроительной конструкционной ке-
рамики в электронике и химической промышленности, в энергети-
ке и двигателестроении необходимы высококачественные наноди-
сперсные порошкообразные материалы, обладающие требуемым 
фазовым и дисперсным составом с формой частиц, близкой к 
сферической. В связи с этим рассмотрение теоретических основ 
получения сферических нанодисперсных порошков с заданными 
свойствами; разработка методов разделения, дисперсного и хими-
ческого анализов нанопорошков, полученных газодисперсным 
синтезом, является является необходимым для отработки техноло-
гического процесса, позволяющего синтезировать нанодисперсные 
системы с заданными потребительскими свойствами.

5.1. Применение нанодисперсных оксидов и нитридов

Нанопорошок представляет собой массу сухих наночастиц, 
имеющих размер хотя бы в одном измерении от 1 до 100 нм. 
Существуют четыре основные группы нанопорошков:  нанопорош-
ки металлов и полупроводников (например, титана, железа, меди, 
алюминия, золота, серебра, кремния и др.); нанопорошки оксидов 
(оксиды алюминия, железа, цинка, циркония и др.); порошки из 
углеродных и углеродсодержащих нанотрубок и фуллеренов; на-
нопорошки карбидов, нитридов, силицидов и других соединений, 
используемых для формирования объемных бескислородных керамик, 
покрытий и другой продукции. Нанопорошки имеют широкий спектр 
применений. Их используют при производстве электронных и опти-
ческих изделий, фармпрепаратов и продукции медицинского назна-
чения, косметических средств, строительных материалов, покрытий 
и др. Актуально использование нанопорошков в машиностроении 
(упрочнение режущих и иных поверхностей), альтернативной энерге-
тике (производство солнечных батарей).
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Таблица 5.17

Среднестатистические диаметры частиц Al2O3 при горении порошка АСД-1 в 
воздухе при разных давлениях

р0, МПа α d10, мкм d20, мкм d30, мкм d32, мкм d43, мкм

0,05

0,13 0,11 0,12 0,13 0,16 0,20

0,20 0,12 0,13 0,14 0,16 0,19

0,30 0,10 0,11 0,12 0,14 0,18

0,075

0,12 0,10 0,12 0,15 0,25 0,56

0,17 0,12 0,13 0,17 0,28 0,77

0,23 0,11 0,13 0,19 0,43 1,21

0,30 0,40 0,11 0,13 0,19 0,42 0,91

Подводя итог представленному в данной главе материалу, можно 
заключить, что в настоящее время одними из наиболее распростра-
ненных методов получения нанодисперсных порошкообразных 
оксидов металлов являются переконденсация материалов, электри-
ческий взрыв проволоки, а также методы плазмохимии, общей 
характерной особенностью которых является большая потребляемая 
электрическая мощность. По этим причинам технология газоди-
сперсного синтеза, основанная на горении частиц ПМГ в окисли-
тельных средах, представляется экономически выгодной. В итоге, 
материальные затраты по наработке нанодисперсных частиц на 
такого рода установках будут определяться потребляемой мощностью 
компрессорной установки, временем непрерывной работы, а также 
затратами на вторичную обработку образующихся при газофазном 
горении ПМГ частиц конденсированной фазы.
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Заключение

Представленные в данном научном издании основные направления 
конверсии ЖРД, РДТТ и гидрореактивных двигателей не являются ис-
черпывающими, поскольку из-за очевидных ограничений здесь не были 
рассмотрены несколько интересных направлений практического исполь-
зования в гражданских отраслях промышленности, в частности, геолого-
разведки, транспорта, нефте- и газодобывающей промышленности, бо-
гатого опыта разработки насосов, турбин энергосиловых установок, 
пневмо- и гидравлических магистралей автоматических установок, на-
пример одоризаторов природного газа.

Вместе с тем следует отметить, что с началом практического приме-
нения ракетных двигателей в военных и космических областях создатели 
ракетно-космической техники опережали уровень промышленного про-
изводства и технологий в своих странах. Это стало основой использования 
гениальных конструкторских решений в XXI в. Поэтому уместно сделать 
вывод, что современное ракетное двигателестроение, усиленное новыми 
технологиями, будет служить ориентиром для научно-технического про-
гресса и в дальнейшем.

Примером тому является то, что в циклических сменах технологиче-
ских укладов, характеризующих совокупность сопряженных производств, 
имеющих единый технический уровень и развивающихся синхронно, в 
настоящее время происходит переход от пятого к шестому укладу. В нем 
ядро будут составлять наряду с прочим и космические технологии, а 
также производство наноматериалов и наноструктурированных покрытий, 
и в котором определенное место занимает конверсия ракетного двигате-
лестроения.

Авторы не без основания выражают уверенность, что данное издание 
будет интересно и востребовано как в практической деятельности инже-
неров-конструкторов новой техники, так и в учебном процессе при под-
готовке научных и инженерных кадров высшей квалификации.
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