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Abstract 
 
The perspective way of reducing the cost of transport space operations is analyzed. It is shown that using propellant 
tanks polyethylene covers as fuel is the most effective way to reduce the cost of launching a satellite to low near-Earth 
orbits. The specific features of the incendiary (autophage) small launch vehicles are the possibility of their 
implementation in the single-stage version and the lack of design of the tank compartments in the traditional 
sense that seems promising for the development of launch vehicles for microsatellites. The influence of metal-
containing polyethylene fuels additives on the specific thrust impulse autophage engines is investigated.  
Ultra high molecular weight polyethylene in combination with oxygen oxidants is a suitable material for the 
production of incendiary small launch vehicles tank covers by criteria such as theoretical specific impulse, durability, 
production and processing manufacturability, chemical resistance, safety for the environment, and ability to almost 
100% thermal destruction with the formation of gaseous products. The mass and energy gains from the 
implementation of the concept of the tank covers combustion will not be reduced because of the energy and other 
characteristics of the fuel. 
 
Keywords: launch vehicle; autophage launch vehicle; high molecular weight polyethylene; metal-containing additives; 
hydrocarbon fuel; specific thrust impulse 

ОЦІНКА МОЖЛИВОСТЕЙ ЗАСТОСУВАННЯ ТВЕРДИХ ВУГЛЕВОДНІВ В 
АВТОФАЖНИХ ДВИГУНАХ РАКЕТ-НОСІЇВ ЛЕГКОГО КЛАСУ 
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Анотація 
 
Аналізується перспективний шлях зниження вартості транспортних космічних операцій. Показано, що 
використання поліетиленових оболонок паливних баків в якості пального є найбільш ефективним способом 
зниження вартості запуску супутників на низькі навколоземні орбіти. Специфічними особливостями 
спалимих (автофажних) ракет-носіїв є можливість їх реалізації в одноступеневому варіанті та відсутність 
конструкції бакових відсіків у традиційному розумінні, що видається перспективним для розробки малих 
ракет-носіїв для мікросупутників. Досліджено вплив металовмісних наповнювачів поліетиленових палив на 
питомий імпульс тяги автофажних двигунів.  
 

Ключові слова: ракета-носій; автофажні ракети-носії; надвисокомолекулярний поліетилен; металовмісні 
добавки; вуглеводневе пальне; питомий імпульс тяги. 
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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ТВЕРДЫХ УГЛЕВОДОРОДОВ В 
АВТОФАЖНЫХ ДВИГАТЕЛЯХ РАКЕТ-НОСИТЕЛЕЙ ЛЕГКОГО КЛАССА 
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Аннотация 
 
Анализируется перспективный путь снижения стоимости транспортных космических операций. Показано, 
что использование полиэтиленовых оболочек топливных баков в качестве горючего является наиболее 
эффективным способом снижения стоимости запуска спутника на низкие околоземные орбиты. 
Специфическими особенностями сжигаемых (автофажных) ракет-носителей является возможность их 
реализации в одноступенчатом варианте и отсутствие конструкции баковых отсеков в традиционном 
понимании, что представляется перспективным для разработки малых ракет-носителей для 
микроспутников. Исследовано влияние металлосодержащих наполнителей полиэтиленовых топлив на 
удельный импульс тяги автофажных двигателей. 

 
Ключевые слова: ракета-носитель; автофажные ракеты-носители; сверхвысокомолекулярный полиэтилен; 
металлсодержащие добавки; углеводородное горючее; удельный импульс тяги. 

Вступ 
Сучасні засоби доставки корисних вантажів 

у космос – ракети-носії (РН) – створені за 
технологією, що була розроблена у 30–80-х 
роках ХХ-го сторіччя. Вони призначені для 
забезпечення вантажопотоку Земля – Космос 
об’ємом порядку 103 тон/рік (в  перерахунку 
на низьку навколоземну орбіту) за умови, що 
вага одиничного вантажу становить від 
кількох тон до 100 тон. Беззаперечно, сучасні 
ракети-носії найбільш придатні для цієї задачі 
і змогли, навіть, забезпечити польоти 
автоматичних апаратів до планет Сонячної 
системи, серію короткочасних пілотованих 
польотів на Місяць і, можливо, 
забезпечуватимуть пілотований політ на 
Марс.  

Проте сучасні ракети-носії не придатні для 
розв’язання нових задач, наприклад, для 
масового використання малих супутників 
вагою в кілька сотень грамів, які мають 
потенціал стати такими ж поширеними та 
доступними, як і мобільні телефони. Це також 
задачі на кшталт космічного туризма, 
індустріалізації навколоземного простору і 
найближчих небесних тіл (що потребуватиме 
збільшення вантажопотоків у космос на кілька 
порядків) тощо. У різних країнах намагаються 
розробити нові технології космічного 
транспортування, які б дозволили розв’язати 
нові задачі, але поки що позитивних 
результатів немає. Разом з тим, масове 
використання малих супутників мало б 
створити нові прибуткові галузі економіки, а 
орбітальні сонячні електростанції послабили б 
всесвітню енергетичну кризу. Однією з 
перспективних нових технологій може стати 
запропоноване майже століття тому 

використання конструктивних елементів 
ракет в якості палива. На наш погляд, цю 
проблему можливо розв’язати за допомогою 
РН, у яких бакові оболонки 
використовуватимуться в якості пального 
(автофажні РН) [1–3]. Ідея використання 
конструктивних елементів РН в якості 
пального відома ще з часів піонерів ракетної 
техніки, але на сьогоднішній день подібні 
означені ракети не існують і не розробляються 
із-за очевидної складності їх практичної 
реалізації. Практична реалізація спалимих РН 
стає можливою завдяки одержанню протягом 
останніх десятирічь нових синтетичних 
полімерів, що використовуються в якості 
конструкційних матеріалів. Тому на 
сьогоднішній день потрібна теорія спалимих 
РН, яка стане науковою базою для відповідних 
досліджень та проектування. 

Використання автофажних РН є 
перспективним напрямком для вирішування 
задач виведення засобів відведення космічних 
об’єктів з низьких навколоземних орбіт, що 
актуально для боротьби з антропогенним 
забрудненням космічного простору [4–7]. 

 

Особливості використання твердих 
пальних для спалимих ракет-носіїв 

Із сучасних палив – як рідких, так і твердих 
– неможливо виготовляти конструктивні 
елементи, тому однією з задач реалізації ідеї 
спалимої ракети є вибір матеріалів, які 
поєднували б достатню міцність, 
технологічність виготовлення і обробки з 
високою теплоутворювальною здатністю, 
низькою температурою та теплотою 
плавлення або сублімації тощо. На нашу думку, 
для бакових оболонок спалимих ракет 
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можливо застосовувати матеріали, 
запропоновані для гібридних двигунів, а саме: 
метали, гідриди металів і тверді вуглеводні 
[8; 9].  

Метали здавна широко використовуються в 
якості ракетного пального [10–12]. Наприклад, 

шляхом додавання порошкоподібних металів 
до рідкого пального підвищують його 
теплоутворювальну здатність, оскільки 
продукти згоряння металів мають більш 
низькі ентальпії утворення, ніж продукти 
згоряння вуглеводнів (табл.) [13]. 

 
Table 

Enthalpy of the formation of some combustion products 
Таблиця 

Ентальпії утворення деяких продуктів згоряння 
 

Fuel Product of combustion, phase Enthalpy of formation (ΔН˚298), kJ/kg 

C CO2 , gas -8941 
H H2O , gas -13423 

Mg MgO, condensate -14924 
Al Al2O3, condensate -16435 
B B2O3, condensate -18293 
Li Li2O, condensate -20008 
Be BeO, condensate -24365 

Завдяки цьому збільшується 
теплоутворювальна здатність палива, тобто 

різниця між ентальпіями 1 кг палива (ΔН˚
298) та 

1 кг продуктів згоряння на виході із сопла 

(ΔНexΣ), і, відповідно, збільшується швидкість 
витікання продуктів згоряння із сопла (w) за 
наступним співвідношенням:  

 0 ex
298 Σw 2 H -H . 

Проте, спалювання тільки металів не є 
доцільним, оскільки висока 
теплоутворювальна здатність приводить до 
високих температур у камері згоряння і, 
внаслідок цього, до неприйнятно великої 
витрати енергії продуктів згоряння на їх 
дисоціацію.  

Найвищі значення найбільш важливої 
характеристики ракетного палива – питомого 
імпульсу тяги (Iпит) досягаються, якщо в паливі 
крім металу та окисника присутній водень. 
При цьому, окисник витрачається на 
стехіометричне спалювання металу, а водень 
додається для досягнення максимального 
питомого імпульсу [8]. Саме зниженням 
молекулярної маси і, відповідно, збільшенням 
масової теплоємності продуктів згоряння за 
рахунок збільшення в них кількості легкого 
водню пояснюється інтерес до таких сполук як 
гідрид берилію, алюмогідридів, боргідридів 
тощо. Імовірно, що із деяких гідридів можливо 
виготовити бакову оболонку та подавати її до 
камери згоряння після плавлення або 
перетворення на газ внаслідок термічної 
деструкції. Але, на наш погляд, перш за все 
потрібним є вивчення механічних та фізичних 
характеристик потенційних матеріалів. 

Найбільш доступними та доцільними на 
сьогодні матеріалами, на нашу думку, можуть 
виступати тверді вуглеводневі полімери, такі 
як, наприклад, поліетилен, поліпропілен, 
полістирол тощо. Їх хімічний склад близький 
до складу типового вуглеводневого пального, 
вони достатньо міцні для виготовлення із них 
конструктивних елементів, легко плавляться 
та газифікуються, що спрощує влаштування 
систем подачі. 

В якості окисників можна використовувати 
такі поширені в ракетній техніці рідини як 
азотний тетроксид та перекис водню. 
Безумовно, найкращим нетоксичним 
окисником є рідкий кисень. Проте, майже всі 
вуглеводневі полімери мають температуру 
склування значно вищу, ніж точка замерзання 
рідкого кисню (–222,65°С), отже, область їх 
застосовування обмежується лише 
окисниками з високими температурами 
кипіння. Відомо, що високоміцний 
надвисокомолекулярний поліетилен низького 
тиску (наприклад, марки 21506–000 з 
молекулярною масою вище 106) можна 
використовувати в широкому інтервалі 
робочих температур: від –200 до 130°С [14]. 
Крім того, надвисокомолекулярний 
поліетилен має досить високі характеристики 
міцності, низький коефіцієнт тертя, високу 
стійкість до агресивних середовищ, високу 
ударну в’язкість [15–18].  

Додатковим аргументом на користь вибору 
вуглеводневих полімерів є можливість 
використання їх разом із порошкоподібними 
металовмісними наповнювачами, що 
дозволить як уникнути проблем, пов’язаних із 
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використанням металевих або гідридних 
баків, так і покращити енергетичні 
характеристики палива. Відомо, що в деяких 
твердих паливах вміст порошку алюмінію 
становить 15–20 % (мас.), що дозволяє 
підвищити Iпит на 10 – 15 % [10–12]. Але в 
рідких паливах застосування металів 
ускладнено проблемами його зберігання та 
подачі до камери згоряння. 

Введення нанодисперсних наповнювачів 
приводить до зміни структури полімерної 
матриці, а отже до суттєвого покращення 
експлуатаційних властивостей. Нанорозмірні 
частинки модифікатору рівномірно 
розподіляються в масі полімеру та 
забезпечують його стуктурування за рахунок 
активної поверхні наночастинок [19–23]. Так, 
автором [24] було встановлено, що введення 
2 % (мас.) алюмінійвмісного наповнювача до 
надвисокомолекулярного поліетилену 
приводить до підвищення міцності на розрив 
до 30 %, зносостійкості – на порядок зі 
збереженням відносного подовження під час 
розтягування та зменшення коефіцієнту тертя 
та температури в зоні контакту. При цьому 
частинки наповнювача поводяться як штучні 
зародки структурування, що сприяє 
утворенню більш організованої та 
впорядкованої надмолекулярної структури.  

Спалимі ракети, в яких металовмісний 
порошкоподібний наповнювач вводять до 
складу полімерної основи під час виробництва 
бакової оболонки, дозволять розв’язати 
проблему зберігання металовмісних палив. 
Крім того, полімерна основа, по- перше, 
захищатиме гігроскопічні та високо-
реакційноздатні гідриди від впливу 
навколишнього середовища; по- друге, висока 
в’язкість розплавленого полімеру 
перешкоджатиме розшаруванню пального в 
плавильній камері та магістралях подачі 
(якщо частину полімеру не газифікувати, а 
лише плавити з метою подачі пального у 
вигляді суспензії або колоїдного розчину). 
Враховуючи це, зауважимо, що в спалимій 
ракеті в якості середовища доцільно 
використовувати пальне в газоподібному 
стані.  

Таким чином, тверді вуглеводневі полімери 
є перспективним матеріалом для 
виготовлення оболонок спалимих ракет. 
Особливу увагу слід звернути на 
надвисокомолекулярний поліетилен з огляду 

на його високу енергетичну ефективність, 
безпеку для довкілля та його достатню 
міцність для конструкцій бакових оболонок. 

Із теорії твердих ракетних палив відомо, що 
для підвищення Iпит доцільно додавати до 
твердого вуглеводневого пального такі 
метали як Li, Be, Mg, Al у вигляді простих 
речовин або у складі сполук. Можна 
припустити, що в камері двигуна вони одразу 
повністю окиснюються з утворенням оксидів 
Li2O, BeO, MgO, Al2O3. Для цих оксидів реакції 
сублімації чи випаровування з утворенням 
газу того ж хімічного складу, що і вихідна 
речовина, або з розкладом на одноатомні гази 
в діапазоні температур ракетних двигунів, 
характеризуються дуже низькими значеннями 
констант рівноваги, тобто дуже низькими 
тисками насиченої пари. Тому припускають, 
що вищенаведені оксиди після утворення 
практично відразу повністю переходять у 
конденсований стан і перебувають в ньому 
протягом всього процесу в камері згоряння і 
соплі. З цієї причини будь-які реакції за участю 
Li, Be, Mg, Al або їх сполук не враховувалися за 
виключенням повного окиснення та 
конденсації, оскільки вважалося, що для 
проходження реакції необхідним є перехід цих 
речовин в газоподібний стан.  

Відповідно до [8], прийнятним є 
припущення, що оксиди Li2O, BeO, MgO, Al2O3 
знаходяться в конденсованому стані у вигляді 
простих речовин без утворення розчинів, 
тобто, якщо в продуктах згоряння присутні 
оксиди кількох металів, то кожен з них 
утворює окрему фазу. 

Розрахунки Iпит здійснювали відповідно до 
[8] для двох типів палив – кріогенного та 
висококиплячого – в яких у якості пального 
був обраний поліетилен, а в якості окисників – 
кисень та перекис водню. Співвідношення 
компонентів приймали стехіометричними. 
Тиск в камері згоряння та на зрізі сопла 
становив відповідно 25.3 та 0.02 МПа. В якості 
наповнювачів, крім вищенаведених металів, 
були розглянуті їх гідриди: LiH, MgH2, LiAlH4, 
Mg(AlH4)2. За умов швидкісної та 
температурної рівноваги гетерогенних 
продуктів згоряння розраховано значення Iпит, 
наведені на рисунку у вигляді залежності Iпит 
від масової частки наповнювача в пальному 
(η). Для зручності визначення приросту 
питомого імпульсу Iпит наведена шкала 
відсотків.
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Fig. The theoretical specific thrust impulse Iпит, his increase I+пит and decrease I‒пит vs. the filler (η) and condensate 
mass content (z) in combustion products: a – for polyethylene – oxygen propellant; b – for polyethylene – hydrogene 
peroxide (98 %) propellant, 1 – max(I+пит – I‒пит) area 

 

Рис. Залежність теоретичного питомого імпульсу Iпит, його приросту I+пит та приблизної оцінки 
максимальних втрат I‒пит від масової частки наповнювача в пальному (η) та масової частки конденсату в 
продуктах згоряння (z): a – для палива «поліетилен – кисень»; b – для палива «поліетилен – перекис водню (98 
%)»; 1 – область max(I+пит – I‒пит) 

 

Із наведеної залежності очевидним є 
значний вплив наповнювачів на Iпит. Якщо 
прийняти, що спалима ракета може бути 
реалізована з вмістом наповнювача η ≈ 0.2–0.3 
(припустимо, що за таких та більш низьких 
значеннях система подачі ще матиме 
задовільні характеристики, а при більшому 
вмісті наповнювача η – неприйнятно 
ускладниться), то наведене збільшення 
значення Iпит на 5–7 % в першому випадку та на 
3–5 % у другому випадку заслуговує уваги, 
оскільки кожному додатковому відсотку Iпит 
відповідатиме приблизно 4–6 % виграшу 
корисного вантажа на низький навколоземній 
орбіті. 

 
Висновки 
Надвисокомолекулярний поліетилен у 

поєднанні з кисневими окисниками за такими 
критеріями, як теоретичний питомий імпульс, 
міцність, технологічність виробництва та 
обробки, хімічна стійкість, безпечність для 
довкілля та здатність до майже стовідсоткової  
термічної деструкції з утворенням 
газоподібних продуктів є придатним 
матеріалом для виробництва бакових 
оболонок спалимих ракет.  

Палива на основі поліетилену за основними 
характеристиками кращі, ніж палива на основі 
традиційного сучасного ракетного пального – 
гасу. Можна припустити, що в подальших 
дослідженнях масово-енергетичний виграш 
від реалізації концепції спалення бакової 
оболонки не зменшуватиметься за рахунок 
енергетичних та інших характеристик палива.  

Завдяки введенню до поліетиленового 
пального металовмісних наповнювачів для 
автофажних двигунів одноступеневої ракети-
носія, що призначена для виведення корисних 
вантажів на низькі навколоземні орбіти, 
можливе зростання виграшу корисного 
вантажу на 17–21 %, якщо окисником є кисень, 
і на 12–23 %, якщо окисник – перекис водню. 
Теоретично такий виграш є суттєвим. Але 
необхідні подальші дослідження та 
врахування втрат, пов’язаних з ускладненням 
системи подачі. 

Серед металовмісних наповнювачів палива 
для автофажних двигунів найбільш 
перспективним є використання алюмінію у 
вигляді порошку, оскільки технологія його 
виробництва поширена у світі та в Україні, 
відносно дешева, теоретично та 
експериментально достатньо досліджена 
[12; 25]. 
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