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Рассмотрены перспективы создания двигательных установок на порошкообразном металлическом горю-
чем. 
 

Порошкообразное металлическое горючее, псевдожидкое топливо, алюминиево-воздушная смесь, дви-
гательная установка, энергетическая установка, дисперсный алюминий.  

 
Если до настоящего времени порошко-

образные металлы успешно использовались 
в качестве добавок  к горючему в гидрореа-
гирующих и смесевых твердотопливных 
композициях для твердотопливных ракетных 
двигателей (РДТТ), гидрореагирующих дви-
гателей (ГРД), ракетных прямоточных дви-
гателей (РПД), прямоточных воздушно-
реактивных двигателей (ПВРД), то в скором 
будущем они могут быть использованы как 
основное горючее в прямоточных гидро- и 
воздушно-реактивных двигателях. 

В течение нескольких последних деся-
тилетий постоянно расширяется область 
практического использования металлов 
(алюминий, бор, магний и др.), с помощью 
которых можно повысить энергетические и  
улучшить эксплуатационные характеристики 
двигательных установок (ДУ), а также раз-
работать новые технологические процессы 
высокого уровня. В качестве порошкообраз-
ного металлического горючего одним из 
наиболее доступных металлов является алю-
миний (Al).  

Преимущество металлосодержащих 
топлив, заключающееся в их высокой темпе-
ратуре пламени и легкости хранения, пред-
полагает применение порошкообразных ме-
таллов в качестве одного из компонентов 
псевдожидкого топлива для двигателей лета-
тельных аппаратов и специальных энергети-
ческих установок. Псевдожидкое топливо 
(или его компонент), состоящее из порошко-
образных веществ, можно флюидизировать 
газом по методу кипящего слоя и подавать в 
камеру сгорания ракетного двигателя анало-
гично жидкому компоненту [1]. 

Обладая большой теплотой сгорания и 
высокой плотностью, порошкообразные ме-
таллы способны существенно увеличить та-
кие важные характеристики двигательных 
установок и изделия в целом, как удельный 
импульс и коэффициент массового совер-
шенства, а также обеспечить большую взры-
во- и пожаробезопасность.  

При одной и той же массе и габаритах 
прямоточный воздушно-реактивный двига-
тель (ПВРД)  на псевдожидком топливе при 
полете летательного аппарата (ЛА) на высо-
те 30 км со скоростью 5М позволит увели-
чить дальность полета по сравнению РДТТ в 
25…50 раз, РПД на твердом топливе (ТРТ) - 
5…15 раз [2]. 

На  рис. 1 представлена диаграмма 
объемных импульсов тяги для разных типов 
двигателей и разных топлив. 
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Рис. 1. Диаграмма объемных импульсов тяги для раз-

ных типов двигателей и разных топлив [2] 
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Применение порошкообразного алю-
миния в качестве основного горючего про-
должает оставаться актуальным для широко-
го спектра отечественных и зарубежных ра-
кетных двигателей. Отмечается возросший 
интерес к проблемам использования алюми-
ния в качестве компонента ракетного топли-
ва в связи с активизацией программ по ос-
воению Луны и Марса и перехода их на ка-
чественно новый уровень.  

На Международной конференции «Ра-
кетные двигатели и проблемы их примене-
ния для освоения космического пространст-
ва» был сделан доклад и представлен аппа-
рат  для исследования Марса и спутников 
Юпитера. На рис. 2 показана схема ракетно-
го двигателя на порошкообразном металли-
ческом горючем (ПМГ) данного космическо-
го аппарата.  

  

 
Рис. 2. Схема ракетного двигателя на ПМГ [3]:  
1 – система подачи порошкообразного горючего; 

2 – форкамера; 3 – воспламенитель; 4 – камера 
сгорания; 5 – сопло; 6 – газовый баллон; 7 – бак окис-
лителя; 8 – пускоотсечный клапан; 9 – обратный 

клапан; 10 – редуктор давления; 11 – турбонасосный 
агрегат; 12 – двухкомпонентный жидкостный газо-

генератор (ЖГГ); 13 – бак окислителя ЖГГ;  
14 – бак горючего;15 - трубопроводы 

 
Двигательная установка (ДУ) на топли-

ве Al – СO2 может использоваться на первой 
ступени и ДУ на транспортируемом с Земли 
топливе – на  второй ступени. Оснащение 
посадочных ступеней межпланетных ЛА 
двигателями такого типа даст возможность 
увеличить объем научных исследований без 
существенного увеличения экономических 
затрат по сравнению с двигателями, все топ-
ливо для которых транспортируется с Земли 
[3]. 

Реализация проектов по созданию но-
вых высокоэффективных двигательных ус-
тановок во многом зависит от успешного 
решения задачи организации рабочего про-
цесса в камере сгорания. Применение по-
рошкообразного металлического горючего в 
камерах сгорания реактивных двигательных 
и энергетических установок  неизбежно ве-
дет к усложнению процесса гетерогенного 
горения конденсированных частиц металла  
в потоке ожижающего агента. Это в конеч-
ном счете потребует расширения знаний о 
процессах воспламенения, горения и стаби-
лизации пламени порошкообразных метал-
лов в высокоскоростном турбулентном пото-
ке окислителя и решения практических ин-
женерных задач, заключающихся в создании 
топливных систем, получении высокотемпе-
ратурных материалов и т.д. Все это стимули-
рует постановку научных изысканий, охва-
тывающих целый комплекс проблем, ка-
сающихся исследования основных законо-
мерностей процессов воспламенения, горе-
ния и стабилизации пламени в турбулентном 
потоке псевдожидкого топлива. 

Создание двигательных и энергетиче-
ских установок, в которых порошкообразные 
металлы являются источниками энергии, 
связано с разработкой надежных систем топ-
ливоподачи и организацией устойчивого ра-
бочего процесса в камере сгорания.  

По аналогии с жидким горючим, сме-
сеобразование диспергированного твердого 
горючего в потоке газообразного окислителя 
является исходным процессом, который раз-
вивается во входном участке камеры. Его 
назначение – создавать горючую смесь при 
соответствующем распределении твердой и 
газовой фаз по сечению камеры.  

Смесеобразование должно удовлетво-
рять ряду требований. Основные из них – 
обеспечение высокого значения удельного 
импульса и устойчивой работы двигателя. 
Для этих целей необходимо, с одной сторо-
ны, обеспечить достаточно однородную 
смесь компонентов топлива по соотношению 
и расходонапряженности по площади каме-
ры сгорания при требуемом качестве распы-
ливания. Эти факторы способствуют высо-
кой полноте сгорания топлива, однородности 
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и стабильности поля температур продуктов 
сгорания.  

Увлекаемые потоком частицы должны 
по возможности равномерно распределяться 
по заданному объему камеры (иногда стара-
ются создавать большее обогащение или 
обеднение горючим отдельных зон потока). 
Процессы смесеобразования развиваются в 
«холодном» участке камеры протяженно-
стью 100…600 мм (для разных систем орга-
низации сгорания). Время пребывания час-
тиц диспергированного твердого горючего 
на «холодном» участке невелико (5…20 мс) 
и недостаточно для завершения полного пе-
ремешивания горючего с воздухом.  

В настоящее время накоплен большой 
теоретический и практический материал по 
теории распыла и смесеообразования жидких 
топлив. Однако в отличие от жидких топлив 
в настоящее время не существует полноцен-
ных теорий по распылу металловоздушных 
факелов и расчету форсунок для подачи 
псевдожидких топлив. Поэтому наверняка 
многим специалистам в области горения по-
рошкообразных металлов приходилось стал-
киваться с серьезными теоретическими и 
конструктивными проблемами при разработ-
ке системы подачи, которая бы удовлетво-
ряяла необходимым требованиям.  

Один из вариантов надежной и регули-
руемой подачи ПМГ в камеру сгорания дви-
гательной установки представлен в [3].  
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Рис. 3. Схема организации регулируемой подачи 
 металлического порошка [3]: 

1 – ёмкость с порошком, 2 – проницаемый для газа 
поршень, 3 – перепускной клапан, 4 – привод,  

5 – запорно-регулирующий клапан, 
6 – датчик давления газа  

перед выпускным отверстием 
 
Сгорание псевдожидкого топлива, по-

ступающего в камеру ПВРД или РПД, в об-
щем случае будет определяться, с одной сто-
роны, условиями диффузионного перемеши-

вания порошка с воздухом, а с другой – ки-
нетическими характеристиками горения час-
тиц металла. Для подавляющего большинст-
ва случаев при сгорании псевдожидкого топ-
лива в камерах сгорания ПВРД и РПД про-
цесс дожигания в воздухе в основном будет 
определяться диффузионным перемешива-
нием топливной струи с воздухом. Поэтому 
при  разработке  двигательных установок для 
летательных аппаратов на псевдожидком то-
пливе необходимо уделять особое внимание 
процессу смешения ПМГ с воздухом для 
достижения максимальной полноты сгора-
ния при ограниченных геометрических па-
раметрах камеры. 

Установление закономерностей про-
цессов топливоподачи, смешения, воспламе-
нения, стабилизации горения и сгорания ме-
талловоздушных смесей  с учетом всех фак-
торов, влияющих на эти процессы - много-
плановая и, пожалуй, наиболее сложная за-
дача в теории прямоточных и ракетно-
прямоточных двигателей. 

Новые виды двигательных и энергети-
ческих установок на ПМГ отличаются широ-
ким диапазоном изменения режимных пара-
метров, например давления, соотношения 
компонентов в камере сгорания, дисперсно-
сти частиц металла и т.д. Их влияние на ос-
новные характеристики рабочего процесса 
необходимо знать для максимальной реали-
зации преимуществ ПМГ. В [4] представлен 
научно-информационный комплекс характе-
ристик воспламенения и горения порошко-
образных металлических горючих для про-
ектирования и отработки реактивных двига-
тельных установок и технологических про-
цессов. 

Большую практическую значимость 
имеет решение проблемы изменения свойств 
самого металла, поскольку существуют ог-
раничения (связанные с большими значе-
ниями температур плавления и кипения ме-
таллов, например Al и B, а также с наличием 
на их поверхности защитной оксидной плен-
ки), не позволяющие в максимальной степе-
ни реализовать энергетический потенциал 
ПМГ.  

Модификация ПМГ дает возможность 
существенно интенсифицировать рабочий 
процесс в двигательных установках, однако 
проводимые в этом направлении работы ну-



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета,  №3(27), 2011 
 

 280

ждаются в надежном теоретическом обосно-
вании  и оптимизации характеристик моди-
фицированных ПМГ применительно к кон-
кретным условиям их применения.  Резуль-
таты  экспериментов показали [4], что кап-
сулирование частиц ПМГ никелем приводит 
к увеличению значений скорости распро-
странения пламени в 2-3,5 раза в диапазоне 
изменения коэффициента избытка окислите-
ля 0,2-0,54.  

Поскольку с уменьшением радиуса 
частиц уменьшается период индукции вос-
пламенения, применение мелкодисперсного 
ПМГ на основе АСД-4 по сравнению с АСД-
1 приводит к увеличению значений скорости 
распространения пламени в аэровзвесях как 
исходных частиц алюминия, так и капсули-
рованных. 

К концу XX века в военно-
промышленном комплексе (ВПК) накоплен 
большой практический опыт по разработке 
технологий высокого уровня. Широкое вне-
дрение последних достижений ВПК  в граж-
данские отрасли производства является ло-
гически необходимым с точки зрения макро-
экономических задач. В качестве примера 
можно привести разработку средств пожаро-
тушения мелкодисперсным аэрозолем и ин-
гибирующими компонентами, генерируемы-
ми при горении твердого топлива; устройств 
сверхзвуковой резки; установок сверхзвуко-
вого напыления защитных и восстанавли-
вающих покрытий; синтез ультрадисперсных 
оксидов металлов. 

Многие металлы (алюминий, магний, 
цирконий, титан и др.) при горении в актив-
ных газах (кислороде, азоте, диоксиде угле-
рода или их смесях) образуют конденсиро-
ванные продукты сгорания (оксиды, нитри-
ды, карбиды).  Если горение этих металлов 
происходит в виде газовзвеси металлических 
частиц, то продукты их сгорания получаются 
в газодисперсной форме. Изменяя условия 
горения (давление, температуру, состав газо-
вой фазы, концентрацию дисперсной фазы),  
дисперсный и химический состав исходных 
порошков металлов, можно влиять на форму 
и структуру частиц продуктов сгорания, их 
размер, химический и фазовый состав. Обес-
печив высокую химическую чистоту исход-
ного порошкообразного металла и газооб-
разного окислителя, можно обеспечить вы-

сокую химическую чистоту конечного про-
дукта. Таким образом, сжигая распыленные 
в активном газе порошкообразные металлы, 
в технологической установке можно синте-
зировать новые порошковые материалы с 
заданными свойствами. Процессы горения 
металлов являются сильноэкзотермически-
ми, протекают при высокой температуре и с 
большими скоростями.  При этом для осуще-
ствления процессов не требуется дополни-
тельная энергия. Такие  технологии являются 
перспективными, экономически выгодными 
и позволяют получить продукты высокого 
качества при высокой производительности. 
На рис. 4 приведена схема устройства для 
синтеза нанодисперсных порошков. 

 

 
 

Рис.4. Схема устройства  
для синтеза нанодипсерсных порошков [3] 

 
Особенностью данной технологии явля-

ется высокая производительность при низких 
затратах энергии, а также высокая степень 
дисперсности синтезируемых порошков. На 
рис. 5 приведен график дифференциального 
распределения частиц по размерам на примере 
исходного порошка алюминия [3]. 
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Рис. 5. Дифференциальное распределение частиц  
по размерам  

 
В настоящее время выявлены основные 

параметры, определяющие совершенство ра-
бочего процесса в двигателях и энергетиче-
ских установках на порошкообразном алю-
минии (Al), а именно: скорость распростра-
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нения пламени, температура воспламенения, 
а также время и полнота сгорания частиц 
алюминия. Тем не менее созданные на сего-
дняшний день научно-информационные 
комплексы характеристик воспламенения и 
горения порошкообразного Al для проекти-
рования и отработки реактивных двигателей 
и энергетических установок нельзя считать 
исчерпывающими [5]. 

Схемы организации рабочих процессов 
в камерах сгорания реактивных двигателей и 
энергетических установок на псевдожидком 
топливе должны проектироваться с учетом 
физико-химических свойств металлов, ис-
пользуемых в качестве порошкообразных 
металлических горючих (ПМГ). Соответст-
венно, для оптимизации внутрикамерных 
процессов необходимо создание математи-
ческих моделей с учетом свойств металлов, 
рециркуляции, образования большого числа 
вероятных продуктов реакции, температур-
ной, скоростной и химической неравновес-
ности, реально отражающих процессы в 
прямоточных камерах сгорания. Также тре-
буются эффективные методы и средства 
управления процессами тепло- и массообме-
на, горения и стабилизации пламени в пото-
ке псевдожидкого топлива.  
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