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ЗЫМЫРАН-ҒАРЫШ ТЕХНИКАСЫНДА ОТЫННЫҢ ЖАҢА  

ТҮРІН ҚОЛДАНУ ЖӘНЕ САЛЫСТЫРМАЛЫ ТАЛДАУ 

 

Аңдатпа. Бұл ғылыми мақалада сұйытылған табиғи газ және сұйық оттегі (СТГ-СО) 

негізіндегі отынның жаңа түрін зымыран-ғарыштық отынға қолдану мәселелері 

қарастырылған. Алғаш рет бұл отынның СТГ-СО зымыран жасау және ғарыш саласында 

қолданылатын он түрлі отынмен салыстырылып талданды. Салыстыру объектісі ретінде 

үш сатылы зымыран тасығыштағы бірінші сатыдағы жанармай бактары таңдалды. 

Отынның барлық он бір түрі бойынша алғаш рет олардың отын массасы, зымыран 

блоктары мен конструкцияларының массасы, сондай-ақ олардың жоғарғы бактарының 

көлемдері анықталған. Талдау барысында басқа отынмен салыстырғанда СТГ-СО 

артықшылықтары мен кемшіліктері анықталды. Талдау нәтижелері отынның жаңа түрін 

қолдану басқа отындардың кейбір көрсеткіштерімен салыстырғанда, атап айтқанда, оның 

отын массасы мен көлемінен жоғары екенін көрсетті. Егер керосиннің кеңінен 

қолданылатын түрімен салыстыратын болсақ, сұйытылған табиғи газдың массасы 15% - ға 

жеңіл болды, бірақ екінші жағынан, көлемі тек 8% - ға артық шықты. СТГ-СО отынын 

басқа түрлерімен салыстыру оның массалық және көлемдік сипаттамалары бойынша, 

сондай-ақ кейбір жағдайларда улылығы жағынан да жоғары. Осылайша, осы мақаланың 

авторлық ұжымы жақын арада отынның бұл түрі зымыран-ғарыш саласында кеңінен 

қолданылатын энергия көздерінің баламалы түрлерінің бірі болатынына күмән 

келтірмейді. 

 

Түйінді сөздер. Сұйытылған табиғи газ, шектеу функциясы, сипаттамалық 

жылдамдық, жер орбитасы, зымыран тасығыш. 

 

Кіріспе. 

Бүгінгі таңда ғарышты игеру, оның ішінде зымырандық-ғарыштық технологиялар 

әлемде ғана емес, Қазақстанда да өзекті тақырыптардың бірі болып табылады. Себебі, 

республика өз аумағында көлемі жағынан маңызды «Байқоңыр» ғарыш айлағының бірін 

орналастыруда [1,2]. 

Зымыран тасығыш (ЗТ) үшін баламалы энергия көзі ретінде қызмет ететін сұйық 

табиғи газға негізделген отынның жаңа түрін таңдаудың өзектілігі келесі себептер 

бойынша таңдалады. 

Алғашқы баллистикалық зымырандар 1933-1934 жылдары Германия мен КСРО-да 

жасалды. Екінші дүниежүзілік соғыс кезінде Ұлыбритания халқының деморализация 

мақсатында Германия жарылғыш затты жеткізуге қабілетті зымырандардың жаңа үлгі-

лерін сынайды. Мұндай зымырандар ФАУ-2, V-2, A-4 болды.Олар ұшу арақашықтары 300 

км-ге дейін жүзеге асырылған [3-5]. Зымыранның корпусы болаттан жасалған, ал 

алюминий қорытпаларынан жасалған отын цистерналары этил спирті мен сұйық оттегімен 

толтырылған. Бас дизайнер Вернер фон Браун болды. 
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Соғыс аяқталғаннан кейін КСРО-да Р-1 деп аталатын ФАУ-2 зымыранының 

аналогы сыналды, оның бас конструкторы С.П. Королев болды. Әрі қарай Р-2 

зымырандары жасалды, олар Р-1-ге ұқсас, бірақ олардан сәл жетілдірілген. Кейінірек Р-5 

және Р-5М зымырандары сыналды, соңғысы ядролық зарядты 1200 км-ге дейін жеткізуге 

қабілетті стратегиялық зымыранға айналды, отын ретінде 92% этанол пайдаланылды [6]. 

Бірінші құрлықаралық баллистикалық зымыран АҚШ-қа 3 тоннаға дейін ядролық 

оқтұмсықты жеткізе алатын Р-7 болды. Ұшу қашықтығы 8000 км. Р-7 зымыранының 

модификациясы Р-7А (индексі 8к74) болды, ол 11000 км-ге дейін болды, бірақ ядролық 

оқтұмсықтың массасы азайды (1,5 т), әлемнің кез келген нүктесіне жетуге қабілетті [7]. 

Бұл зымырандарға отын ретінде керосин-сұйық оттегі қолданылды, бұл жақсы сұйық 

зымыран қозғалтқыштарын жасауға мүмкіндік берді. 

Бұдан әрі отынның улы компоненттерінде жұмыс істейтін М.К. Янгельдің 

жетекшілігімен екі сатылы Р16 (индексі 8К64) зымырандары ұсынылып қолданылды. 

Отын түрі симметриялы емес диметилгидразин мен азот қышқылы пайдалынды [8]. 

КСРО саяси бюросы ғалымдардың, атап айтқанда академиктер М.В. Келдыш пен    

С.П.Королевтің бүкіл әлемге ғылымның күші мен елдің әскери әлеуетін көрсету үшін 

жердің алғашқы жасанды серігін ұшыру идеясын қолдады. Осылайша, Р7 зымыраны 

жасанды жер серігін (1957 ж.) шығарған әлемдегі алғашқы ЗТ болды. Айта кету керек, Р7 

зымыранында отын қолданылған керосин және сұйық оттегі пайдалынды [9]. 

1961 жылы 12 сәуірде КСРО-ның Байқоңыр ғарыш айлағынан «Восток» үш сатылы 

ЗТ ұшырылды. Ол борттағы адаммен бірге «Восток» кеңестік ғарышапаратын жер 

орбитасына шығарды [8]. ЗТ «Восток», сондай-ақ Р7 зымыранында барлық үш сатыда 

отын керосин және сұйық оттегі пайдаланылды [9]. 

Қозғалтқыштардың тартылуын арттыру үшін зымыран тасығышта сұйық сутегі мен 

оттегі отыны пайдаланылды. Мысалы, АҚШ ЗТ «Сатурн-5» екінші және үшінші 

сатысында, КСРО ЗТ «Энергия» екінші сатысында, ФранцияЗТ «Arian L-3S» үшінші 

сатысында қолданылды [10]. 

Сұйық отыннан басқа, ЗТ-да қатты отындар қолданылады. Мысалы, аммоний 

перхлораты мен ұнтақталған алюминий қоспасы бар отындар. Мұндай отындар ЗТ 

«Старт», «Тополь», «Пионер» баллистикалық құрлықаралық зымырандарында, «Space 

Shuttle» қайта пайдалануға болатын басқарылатын кемелердің зымыран блоктарында 

(үдеткіштерінде), «Титан-III C» зымыран тасығышында (АҚШ), «H IIA» зымыран 

тасығыш (Жапония) және т.б. [11-14]. 

Осы мақаланың басты мақсаты ЗТ пайдаланылатын жанғыш және тотықтырғыштар 

негізінде отын бактарының оңтайлы массогабариттік сипаттамаларын және осы ЗТ 

отынның жаңа түрін «сұйытылған табиғи газ-сұйық оттегін» қолдану мүмкіндігін талдау 

болып табылады. Ондай отынның қолданудың басты артықшылығы Қазақстан аумағында 

Қашаған, Теңіз, Қарашығанақ кең орындары бар болуына байланысты табылады [15]. 

 

Материалдар мен тәсілдер. 

Екі немесе көпсатылы ЗТ жобалауда негізгі үш тәсілдерді шешеді, атап айтқанда 

пайдалы жүктемені ғарыш орбитасына белгілі бір нүктеге шығару үшін қажет ететін 

сипаттамалық жылдамдықты анықтау, шектеу функциясын құру және осы функция 

теңдеулерін компьютерлік бағдарлама арқылы шешу болып табылады. Бұл әдістер 

көлемді болғандықтан, авторлар ұйымы бұл мақалада тек соңғы мәндермен ғана 

шектеледі, яғни берілген 200 км биіктіктегі жер орбитасының сипаттамалық жылдамдығы 

мен шектеу функциясы арқылы шығарылған ЗТ бірінші сатысындағы x1 параметрі. Бұл 

параметрдің мағынасы зымыран блоктағы (ЗБ) ішіндегі отынның массасы пайдалы 

жүктеме массасының қатынасына тең. Осы параметр арқылы үш сатылы ЗТ-ның бірінші 
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сатысындағы (ЗБ) жанармай мен тотықтырғыш массаларын және отын бөлігіндегі 

орналасатын бактардың геометриялық параметрлерді анықтауға мүмкіндік береді. 

Сонымен осы зерттеу тәсілінде біз тек бірінші сатысының параметрін қолданып, оның 

әртүрлі отынға арналған жанармай бактарының массалық сипаттамаларын анықтаймыз 

[16-18]. 

1) Қажетті сипаттамалық жылдамдық. Пайдалы жүктемені жер орбитасына 

шығару үшін 9,2...10 км/скаж

ХV  шама қабылданады  [18-20,25]. 

2) ЗТ қозғалыс жылдамдығы бойынша шектеулер функциясы. Бұл мақалада 

шектеу функциялары ақырлы теңдеулер түрінде берілген. Бұл теңдеулердің толық 

тұжырымы әдебиеттерде келтірілген. Сонымен үш сатысының Циолковский саны 

бойынша толық шектеу функциясы: 
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мұндағы, каж

ХV – қажетті сипаттамалық жылдамдық; 
1w , 

2w , 
3w  – ЗБ-ғы меншікті 

импульстер; 
1s ,

2s  ,
3s   – ЗБ конструктивтік сипаттамалары; 

1х , 
2х  ,

3х   – ЗБ параметрлері.  

Бұл функция үшін берілген прототип ЗТ конструктивтік сипаттамалары «тандем» 

схемасы бойынша екі ЗТ «Arian L-3S» және «Diamant B» прототиптері бойынша 

қабылданады [19,20]. Есептеулерде жерге жақын орбитаға шығарылатын пайдалы 

жүктемесінің массасы 10т тең деп, қажетті сипаттамалық жылдамдықтың орташа 

мәні потр

ХV = 9500 км/с және конструктивтік сиппатамалары 
1 10s  , 

2 20s  ,
3 3,5s  . 

Бастапқы РБ массасының пайдалы жүктеме массасына қатынасын оңтайландыру үшін 

екінші және үшінші кезең 
2 10х   және

3 3,8х   параметрлері прототип бойынша 

қабылданады. 

Есептеу хаттамасында (1) формуланы қолдана отырып әр түрлі отындар тек қана 

бірінші сатысында жүргізіледі. ЗТ екінші және үшінші сатылары үшін «керосин-сұйық 

оттегі» тұрақты отыны қабылданады. Есептеу хаттамасында 1-кестеге сәйкес w1 бірінші 

сатысының меншікті импульсі ғана өзгереді. Осылайша, (2) теңдеуінен x1 параметрі 

анықталады: 
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Осы теңдеудің көмегімен 11 отынның меншікті импульстарды пайдалана отырып, 

xiпараметрлер анықталады. 2-кестеде отын компонентерінің түрлі тығыздықтары берілген. 

Ол мәндер отын бөліміндегі жанармай мен тотықтырғыш көлемдерін анықтауға берілген.   
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1 кесте –Кейбір отын сипаттамалары 
 

Отын Меншікті 

импульс, м/с 

Отын комп-нің 

қатынасы, k Тотықтырғыш Жанармай 

HNO3 Азот қышқылы (98%) Керосин 2300-3130 5,34 

Сұйық оттегі Керосин 2750-3475 2,73-2,9 

Сұйық оттегі Этил спирті (92%) 2550 1,5 

Сұйық оттегі Сұйық сутегі 3350-4540 3,5-5,56 

Сұйық фтор Гидразин  3450  2,0 

Сұйық оттегі БДМГ 2680-3590  1,92 

HNO3 Азот қышқылы (98%) БДМГ 2530-3120  3,2 

HNO3 (70%) + азот оксидтері (30%) БДМГ 2530  3,0 

Азот тетроксиді (N2O4) БДМГ 2680-2795  2,5-2,8 

Азот тетроксиді (N2O4) Аэрозин-50 2700-3305 2,13-3,0 

Сұйық оттегі Табиғи газ 3050-3740 3,4-3,5 

 

2 кесте – Кейбір отын компоненттерінің тығыздығы 
 

Отын компоненті Тығыздық, кг/м3 

Сұйық оттегі 1140 

Сұйық сутегі 70 

HNO3(98%) (Азот қышқылы) 1471 

Сұйық фтор 1512 

Керосин  860 

Этил спирті(92%) 812 

БДМГ (бейсимметриялы демитилгидразин) 785-808 

Гидразин 1010 

Аэрозин-50 890 

N2O4Азот тетроксиді 1440 - 1450 

HNO3(70%) + азот оксидтері (30%) 1570 - 1610 

Табиғи газ (161,6°C минус кезінде сұйық)  420 

 

Нәтежелер. 

1-кестеде көрсетілген меншікті импульстардың мәндерін өзгерте отырып, ЗБ 

бірінші сатысындағы отын массасының пайдалы жүктеме массасына қатынасын 

анықтаймыз. Есептеу нәтежелері 3 кестеде келтірілген. 

 

3 кесте – Бірінші сатысының параметрлері
1x  

 

Отын Меншікті 

импульстардың 

орташа мәні, м/с  

Параметр, 1x  
Тотықтырғыш Жанармай 

HNO3 (98%) Керосин 3715 27,64 

Сұйық оттегі Керосин 3110 38,19 

Сұйық оттегі Этил спирті (92%) 2550 58,10 

Сұйық оттегі Сұйық сутегі 3945 24,98 

Сұйық фтор  Гидразин  3450  31,47 

Сұйық оттегі БДМГ 3135  37,60 

HNO3 (98%) БДМГ 2825 46,34 

HNO3 (70%) + азот оксидтері (30%) БДМГ 2530  59,17 

Азот тетроксиді (N2O4) БДМГ 2740 49,46 

Азот тетроксиді (N2O4) Аэрозин-50 3000 41,0 

Сұйық оттегі Табиғи газ 3395 32,40 
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3) ЗТ бірінші сатысындағы отын бактардың массагабариттік 

сипаттамаларын анықтау. Әрбір отын түрі үшін x1 параметрлерін анықтағаннан кейін ЗБ 

отын массасын
Оm  келесі формула арқылы табылады: 

 

1 1О ПЖm m х . (3) 

 

Мұндағы, 
ПЖm  – пайдалы жүктеме. 

Бірінші сатысының ЗБ массалары
1ЗБm конструкциялық сипаттамаларымен анық-

талып, ондағы әр түрлі отын массасына тәуелді болады: 
 

1

1 1

1( 1)
ЗБ О

s
m m

s
 


. (4) 

 

ЗБ конструкциясының массасы ЗБ құрамында отын жоқ құрылымен сипатталады: 
 

1 1 1K ЗБ Оm m m  . (5) 

 

Аралас ЗБ зымыран тасығышқа қосылған кезде бірінші кезең екі ЗБ-нан тұрады. 

Бұл ЗБ екінші сатыдағы ЗБ-на параллель қосылған, ал ЗБ-ның екінші сатысы үшінші 

сатыдағы ЗБ-мен тізбектей қосылған (1 сурет, а). 

Осылайша, бірінші сатысының отын массасы екі ЗБ арасында тең дәрежесінде 

үйлестіріледі. Сондықтан бұл отынды екіге бөлініп анықталады (конструкция бойынша 

бұл ЗБ екеуі тең): 

1

1.1 1.2
2

О

О О

m
m m  , 

 

мұндағы, 
1Оm  – бірінші сатыдағы отын массасы. 

Бірінші сатысындағы ЗБ мен конструкциясының массасы: 
 

1.1 1.2 1.1
( 1)

i

ЗБ ЗБ О

i

s
m m m

s
  


және 1.1 1.2 1.1 1.1K K ЗБ Оm m m m   . 

 

Бірінші сатыдағы ЗБ оңтайлы отын мен конструкция массаларының есептеу 

нәтижелері 4-кестеде келтірілген. 

 

4 кесте – Бірінші сатыдағы ЗБ массалық сипаттамалары 
 

Отын түрі 1.1Оm , т 
1.1ЗБm , т 

1.1Km , т 

Азотқышқылы + керосин 138,20 153,55 15,35 

Сұйық оттегі + керосин 190,95 212,16 21,21 

Сұйық оттегі + этил спирті (92%) 290,50 322,77 32,27 

Сұйық оттегі + сұйық сутегі 124,90 138,78 13,88 

Сұйық фтор + гидразин 157,35 174,83 17,48 

Сұйық оттегі + БДМГ 188,00 208,89 20,89 

HNO3(98%) + БДМГ 231,70 257,44 25,74 

HNO3(70%)+ азот оксидтері (30%) + БДМГ 295,85 328,72 32,87 

Азот тетроксиді (N2O4) + БДМГ 247,30 274,78 27,48 

Аэрозин-50 + азот тетроксиді (N2O4) 205,0 227,78 22,78 

Сұйық оттегі + табиғи газ 162,0 180,0 18,0 
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Отын массаларының белгілі мәндері мен физикалық қасиеттерді ескере отырып, 

жанармай және тотықтырғыш бактардың геометриялық параметрлерді анықталады. 

 

 
 

(а) – отын бактарының (жанармай және тотықтырғыш бактар) бірінші сатыда 

орналасуы (екінші мен үшінші сатыларда отын бактары көрсетілмеген); (б) – бак 

өлшемдерін анықтауға арналаған сұлбасы: Wсф– сфералық сегменттің көлемі; h – сфералы 

сегменттің биіктігі; R– сфералық сегменттің радиусы; Lцб– цилиндрлік блоктың 

ұзындығы; Lб– бактың ұзындығы; Dб– бактың диаметрі. 
 

1 сурет  – ЗТ отын бактардың орналасуы және бактың геометриялық параметрлері 

 

4) Отын бактарының геометриялық параметрлері. Бірінші сатыдағы екі ЗБ-

ғы отын бактары (жанармай мен тотықтырғыш) цилиндр түрінде қабылданады (1 сурет, 

а). Олардың геометриялық пішіндеріне келетін болсақ, олардың бактардың түбі сфера 

түрінде орындалады (1 сурет, б). Түбінің радиусы бактардың диаметріне тең R=Dб. 

Сондай-ақ, отын бактарының диаметрлері мен бірінші сатыдағы ЗБ өзі арасындағы теңдік 

ескеріледі Dб=DРБ. ЗТ «Союз 5.3» прототипі бойынша ЗБ салыстырмалы ұзаруы мен 

көлемін ескере отырып, бірінші сатыдағы зымыран блогының диаметрі 2,70 м 

қабылданады. Цилиндрлік бактардың геометриялық өлшемдерін анықтау үшін 2-суретте 

көрсетілген. 

Осы жұмыста h сфералық бөлігі түбінің биіктігі келесі жолмен анықталады: 
 

cos (1 cos )h R OA R R R       . 

 

Ерекше жағдайда, сфералық бөліктің радиусы бак диаметріне тең болғанда R =Dб, 

оның радиусы мен ОА арасындағы бұрыш 030  қабылданады, осыдан: 

 
0(1 cos30 ) (1 0,866) 0,134б б бh D D D      (6) 

 

Сфералық сегменттің көлемі сфW : 

 

2 1
 

2 3

б
сф

D
W h h

 
  

 
. (7) 

 

Әрі қарай отынның k коэффициентті (1-кесте) ескере отырып, олардың 

тотықтырғыш (
Тm ) пен жанармайдың (

Жm ) массаларын жеке-жеке анықтауға мүмкіндік 

береді: 
 

1.1 1.1

1
; ;

1 1
Ж О Т О

k
m m m m

k k
 

 
 (8) 

 

мұндағы, 
1.1Оm – бірінші сатысындағы ЗБ-ғы отынның массасы. 
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Тотықтырғыш (
ТW ) пен жанармайдың көлемін (

ЖW ) белгілі формулалар бойынша 

анықтауға болады: 
 

; ;Т Ж
Т Ж

Т Ж

m m
W W

 
   (9) 

 

мұндағы, Ок  и 
Г  – тотықтырғыш пен жанармайдың тығыздықтары (2 кесте). 

Айта кету керек, ЗБ-ғы жанармайдың немесе тотықтырғыштың көлемі бакта толық 

толтырылмайды. Олар бактағы цилиндрлік және бір сфералық бөліктің көлемін ғана 

алады: Т цб сфW W W  және Ж цб сфW W W  .Осыдан, тотықтырғыш пен жанармай бактардың 

цилиндрлік бөлігінің көлемдері: 
 

цб Т сфW W W   және цб Ж сфW W W  . (10) 

 

Жанармай мен тотықтырғыш бактарыныңт олық көлемдері: 
 

б Ж сфW W W  және б Т сфW W W  . (11) 

 

Егерде, цилиндрлік бөлігінің көлемі белгілі болса, онда оның ұзындығы: 
 

2

4 цб

цб

б

W
L

D





. (12) 

 

Бактың жалпы ұзындығы: 
 

2б цбL L h  . (13) 

 

Барлық отын бактардың диаметрлері бірдей болғандықтан (қолданылатын отын 

түрінен қарамастан) олардың сфералық бөліктердің көлемдері мен биіктіктері бірдей 

болып қабылданады:
Т Жh h   0,3619 м, сфТW  сф ЖW  0,5055 м3 (1 суретті қараңыз). 

Бірінші сатыдағы отын бактарын есептеу нәтежелері 5-кестеде келтірілген. Бұл 

кестеде жанармай мен тотықтырғыш компоненттерінің массалары мен олардың көлемдері 

анықталған. 6-кестеде жанармай мен тотықтырғыш бактардың геометриялық параметрлер 

нәтежелері келтірілген.    

 

5 кесте - Отынның көлемдік-массалық сипаттамалары 
 

Отын түрі Бактар 
Жm , т 

ЖW , м3 
Тm , т 

ТW , м3 

HNO3(98%)+ керосин 
Тотықтырғыш – – 116,40 79,13 

Жанармай 21,80 25,35 – – 

Сұйық оттегі + керосин 
Тотықтырғыш – – 140,70 123,42 

Жанармай 50,25 58,43 – – 

Сұйық оттегі  +  

этил спирті (92%) 

Тотықтырғыш – – 174,30 152,89 

Жанармай 116,20 143,10 – – 

Сұйық оттегі + сұйық сутегі 
Тотықтырғыш – – 102,31 89,75 

Жанармай 22,59 322,66 – – 

Сұйық фтор + гидразин 
Тотықтырғыш – – 104,90 69,38 

Жанармай 52,45 51,93 – – 

Сұйық оттегі + БДМГ 
Тотықтырғыш – – 123,62 108,44 

Жанармай 64,38 80,78 – – 
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HNO3 (98%) + БДМГ 
Тотықтырғыш – – 176,53 120,01 

Жанармай 55,17 69,22 – – 

HNO3 (70%) + азот оксидтері 

(30%) + БДМГ 

Тотықтырғыш – – 221,89 139,55 

Жанармай 73,96 92,80 – – 

Азот тетроксиді (N2O4) + 

БДМГ 

Тотықтырғыш – – 179,55 124,25 

Жанармай 67,75 85,01 – – 

Азот тетраксиді(N2O4) + 

аэрозин-50 

Тотықтырғыш – – 148,06 102,46 

Жанармай 56,94 63,98 – – 

Сұйық оттегі + табиғи газ 
Тотықтырғыш – – 125,60 110,17 

Жанармай 36,40 86,68 – – 

 

6 кесте - Отын бактарының көлемдік-геометриялық сипаттамалары 
 

Отын түрі Бактар 
цбL , м 

бL , м цбW , м3 
бW , м3 

HNO3(98%)+ керосин 
Тотықтырғыш 13,74 14,46 78,62 79,64 

Жанармай 4,34 5,07 24,84 25,86 

Сұйық оттегі + керосин 
Тотықтырғыш 21,48 22,20 122,91 123,93 

Жанармай 10,12 10,85 57,92 58,94 

Сұйық оттегі  +  

этил спирті (92%) 

Тотықтырғыш 26,63 27,35 152,38 153,40 

Жанармай 24,92 25,64 142,59 143,61 

Сұйық оттегі + сұйық 

сутегі 

Тотықтырғыш 15,59 16,32 89,24 90,26 

Жанармай 56,29 57,02 322,15 323,17 

Сұйық фтор + гидразин 
Тотықтырғыш 12,04 12,76 68,87 69,89 

Жанармай 8,99 9,71 51,42 52,44 

Сұйық оттегі + БДМГ 
Тотықтырғыш 18,86 19,58 107,93 108,95 

Жанармай 14,03 14,75 80,27 81,29 

HNO3 (98%) + БДМГ 
Тотықтырғыш 20,88 21,61 119,50 120,52 

Жанармай 12,01 12,73 68,71 69,73 

HNO3 (70%) + азот 

оксидтері (30%) + БДМГ 

Тотықтырғыш 24,30 25,02 139,04 140,06 

Жанармай 16,13 16,85 92,29 93,31 

Азот тетроксиді (N2O4) + 

БДМГ 

Тотықтырғыш 21,62 22,35 123,74 124,76 

Жанармай 14,77 15,49 84,50 85,52 

Азот тетраксиді (N2O4) + 

аэрозин-50 

Тотықтырғыш 17,82 18,54 101,95 102,97 

Жанармай 11,09 11,82 63,47 64,49 

Сұйық оттегі + табиғи газ 
Тотықтырғыш 19,16 19,89 109,66 110,68 

Жанармай 15,06 15,78 86,17 87,19 

 

Талқылау. 

Бұл мақалада зымыран-ғарыш саласында қолданылатын отынның он бір түрі 

бойынша салыстырмалы зерттеулер жүргізілген. Осы түрлердің бірі «сұйытылған табиғи 

газ – сұйық оттегі (СТГ-СО)» – отынының жаңа түрі болып табылады. Ол отын жұмыс, 

қазіргі таңда жұмыс істеп тұрған отындардың баламалы ауыстыру болып көзделіп отыр. 

Осыған байланысты бұл жаңа отынды басқа отындармен салыстырып, талдау болып 

табылады. Анықталған массалық-габариттік параметрлері отынның он бір түрінен 3 және 

4 суреттерде көрсетілген. Мұндағы, бірінші сатысындағы ЗБ жалпы массасы, оның 

конструкциясы (отынсыз) массасы, жанармай мен тотықтырғыш массалары және олардың 

алып тұрған көлемдері берілген. 

Зерттеу нәтижелері бойынша келесі ерекшеліктер анықталды. Отынның массасы 

сұйытылған табиғи газ-сұйық оттегі құрамында жанғыш аэрозин-50, НДМГ, гидразин, 
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керосин (сұйық оттегімен) және этил спирті (92%) бар отынға қарағанда әлдеқайда аз 

болып шықты. 
 

 
 

1 – азот қышқылы + керосин; 2 – сұйық оттегі + керосин; 3 – сұйық оттегі + этил 

спирті (92%); 4 – сұйық оттегі + сұйық сутегі; 5 – сұйық фтор + гидразин; 6 – сұйық оттегі 

+ БДМГ; 7 – азот қышқылы HNO3 (98%) + БДМГ; 8 – азот қышқылы HNO3 (70%) + азот 

оксидтері (30%) + БДМГ; 9 – азот тетроксиді (N2O4) + БДМГ; 10 – аэрозин-50 + азот 

(N2O4) + (50% БДМГ+ 50% гидразин); 11 – сұйық оттегі + табиғи газ. 

 

3 сурет – Отын бактары массалары (а), ЗБ конструкциялардың массасы және өзінің 

массалары отынмен бірге (б) 
 

 
 

: 1 – азот қышқылы + керосин; 2 – сұйық оттегі + керосин; 3 – сұйық оттегі + этил 

спирті (92%); 4 – сұйық оттегі + сұйық сутегі; 5 – сұйық фтор + гидразин; 6 – сұйық оттегі 

+ БДМГ; 7 – азот қышқылы HNO3 (98%) + БДМГ; 8 – азот қышқылы HNO3 ( 70%) + азот 

оксидтері (30%) + НДМГ; 9 – азот тетроксиді (N2O4) + БДМГ; 10 – аэрозин-50 + азот 

(N2O4) + (50%БДМГ+ 50% гидразин); 11 – сұйық оттегі + табиғи газ. 
 

4 сурет  – Жанармай және тотықтырғыш массаларының (а) және алып тұрған 

көлемдерінің (б) гистограммалары 
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Әртүрлі отындардың салыстырмалы массалық сипаттамалары 3-суретте 

келтірілген. Техникалық сипаттамалары бойынша керосин мен сұйық оттегіге ең жақын 

отын түрі СТГ-СО. Ол салмағы бойынша ~15%-ға жеңіл, бірақ бактардағы отын көлемі 

бойынша ~8%-дан асады. Көлемнің ұлғаюының себебі–сұйық керосинмен салыстырғанда 

СТГ-СО төмен тығыздығына байланысты. Көлемнің ұлғаюы ЗБ конструкциясын 

ұлғаюына әкеледі, бірақ егер ЗБ массасы жанармаймен бірге бағаланса, СТГ-СО әлі де 

керосин негізіндегі отыннан 1,71 есе асып түседі. Меншікті импульстар бойынша 

(қозғалтқыш саплодағы газдардың ағу жылдамдығы) олар аздап ерекшелініп,СТГ-СО тек 

~8-9%-ға асады. Біздің ойымызша бұл жаман емес көрсеткіш болып есептелінеді. 

Отынды пайдалану төрт тотықтырғышы бар азот оксиді мен асимметриялық диме-

тилгидразин (бұл отын ЗТ «Протон» және ЗТ «Ариан L-3S» қолданылады) адам ағзасына 

өте қауіпті. Олар енген жағдайда әртүрлі онкологиялық ісіктерді тудыратын улы зат 

болып табылады. Бұл түрі отын адам өмірінің қауіпсіздігі тұрғысынан кемшіліктерге 

жатқызуға болады. Егер отын бөліктерінің массасы бойынша бағаланатын болсақ, онда 

СТГ-СО шамамен екі есе жеңілдеу болып табылады, ал отын бактарының геометриялық 

параметрлері бойынша шамамен бірдей көлемдер болады. Бұл СТГ-СО салмақ ретінде 

және қауіпсіздігі бойынша үлкен артықшылығына жатқызуға болады. 

Сұйық сутегі мен сұйық оттегі негізіндегі отын (ай миссиясына қолданылған 

отындар ЗТ «Сатурн-5» және спутникті жер орбитасына шығаруға арналған жапондық 

ЗТ«Н-II») ең жоғары әсер ететін меншікті импульстардың бірімен сипатталады (4000 м/с 

жоғары). СТГ-СО меншікті импульспен салыстырғанда бұл отынның тиімділігі ~20% есе 

үлкен. Конструкциялық тұрғыдан алғанда, сутекті отын қолданудың жалғыз кемшілігі 

бар. Бұл кемшілік жанармай бактардың алып отырған көлемі, шамамен ~52% салыстыр-

малы түрде асады, бірақ массасы жағынан ~23% есе төмен. Бұл ЗТ жалпы массасының 

азаюына әкеп соқтырады. Сұйық сутегі негізінде отынның бұл түрін алу табиғи газды 

тазарту және оны сұйытылған күйге ауыстыру технологиясына қарағанда салыстырмалы 

түрде қымбат технологиялық процесс екенін есте ұстаған жөн. 

Отын аэрозин-50 (50% -БДМГ+ 50% -гидразин) және төрт азот оксиді 

(американдық үш сатылы ЗТ «Титан-IIIC» қолданылған және құрамында екі қосымша 

қатты отын үдеткіші болған) улы заттарға жатады. Егер СТГ-СО қатысты пайымдайтын 

болсақ, онда аэрозин-50 массасы СТГ-СО  массасынан ~20%-дан асады, көлемі бойынша 

~15%-ға кем болады. Меншікті импульстің көрсеткіші СТГ-СО сәл жоғарырақ~11%. 

Отынның түрі симметриялық диметилгидразин – төрт азот оксиді (осы күнге дейін 

қоладнылатын ЗТ «Протон») СТГ-СО салыстырмалы түрде меншікті импульс аса жоғары 

емес.  Масса жағынан бұл отын ~35%-ға ауыр және көлемі ~5,8%-ға артық. Бұл массаның 

салмағына және бірінші сатыдағы ЗБ жалпы өлшемдерінің ұзаруына әкеліп, кемшілігіне 

жатқызуға болады. 

Тотықтырғыш қоспасы бар азот қышқылы мен азот оксидтері және жанармай 

симметриялық диметилгидразинмен шыққан массасы мен көлемі бойынша СТГ-СО 

салыстырғанда ~ 45% және ~15% төмен. Меншікті импульс көрсеткіші СТГ-СО меншікті 

импульсінің көрсеткішінен ~33%-ға төмен. Ондай көрсеткіш ЗТ ұшу жылдамдығының 

төмендеуіне әкеледі. Шамамен бірдей көрсеткіштер этил спирті негізіндегі отын (92%) 

болып табылады, бірақ оның салыстырмалы көрсеткіштері СТГ-СО көлемі бойынша 

~34%-ға, массасы бойынша ~44%-ға төмен, бұл бүгінгі күні бұл отын өзінің қолданылуын 

жоғалтты. 

Ғарыш техника саласында қолданылатын тағы бір отынның түрі бұл – сұйық фтор 

мен гидразин. Ол СТГ-СО салыстырған жақсы көрсеткіштермен сипатталады. Олардың 

меншікті импульстары шамамен тең, бірақ сұйық фтор мен гидразин отынының массасы 

шамамен ~3%-ға, көлемі бойынша ~38%-ға төмен болып шықты. Бұл оны габариттік 
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жағынан тиімді екенін көрсетеді,бірақ бұл отын өте улы және қымбат зат екенін ескеру 

қажет. 

Азот қышқылын отын керосинмен біріктіруді ең жақсы көрсеткіштерге жатқызуға 

болады, атап айтқанда оның массасы мен көлемі. СТГ-СО салыстырмалы массасы 

керосині бар азот қышқылының отын массасынан ~15%-ға, ал көлемі ~47%-ға асып 

түседі. Бұл ЗБ конструкциясын габариттік өлшемдерін арттыруына әкеп соқтырады. 

Сонымен қатар, бұл отында қолданылатын тотықтырғыш – жоғары пайыздық азот 

қышқылы экономикалық өңдеу жағынан қымбат және улы заттардың қатарына жатады. 

 

Қорытынды. 
Авторлар ұжымы зымыран-ғарыш техникасында қолданылатын отынның он бір 

түрін талдады. Талдау нәтижелері бойынша отынның жаңа түрін қолдану СТГ-СО 

техникалық сипаттамалары бойынша кейбір отын түрлерінен кем түспейді, тіпті керісінше 

асып түседі. Қазіргі таңда кеңінен қолданылатын отынның түрі керосин мен сұйық оттегі 

болып табылады. Дегенмен СТГ-СО салыстаратын болсақ, бұл отынның массасы 

бойынша керосинді-сұйық оттекті отыннан 1,71 есе асып түседі, яғни бұл дегеніміз ондай 

отын ЗТжалпы жеңілдігіне, габариттік өлшмедерінің кемуіне әкеледі. 
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COMPARATIVE ANALYSIS AND APPLICATION OF A NEW  

TYPE OF FUEL IN ROCKET AND SPACE TECHNOLOGY 

 

Abstract. This scientific article discusses the application of a new type of fuel based on a 

liquefied natural gas and liquid oxygen (LNG-LO) in the rocket and space industry. For the first 

time, LNG-LO was analyzed and compared with ten existing types of fuel, crimes committed to 

date in the rocket and space industries. The fuel tanks of the first stage in a three-stage launch 

vehicle were chosen as the object of comparison. For all eleven types of fuel, for the first time, 

there is a significant mass of fuel, the mass of rocket blocks and structures, as well as the volume 

of their fuel tanks. The analysis revealed the advantages and phenomena of LNG-LO compared 

to other fuels. The results of the analysis show that the use of a new type of fuel is superior in 
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some respects to other fuels, namely, in terms of mass and volume occupied in the fuel 

compartments. In the case of detection with a widely used type of kerosene, the mass of liquefied 

gas can be easily available by 15%, but, on the other hand, the volume is only 8% larger. 

Comparison with other fuels LNG-LO is also superior in terms of its mass and volumetric 

characteristics, and in some cases, toxicity. Thus, the team of authors of this article has no doubt 

that in the near future, this type of fuel will be one of the alternative types of energy source that 

will be widely used in the rocket and space industry. 

 

Keywords. Liquefied natural gas, constraint function, characteristic velocity, near-earth 

orbit, launch vehicle. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИМЕНЕНИЕ НОВОГО ВИДА ТОПЛИВА В 

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ 

 

Аннотация. В данной научной статье рассмотрены вопросы применения в ракетно-

космической отрасли нового вида топлива на основе сжиженного природного газа и 

жидкого кислорода (СПГ-ЖК). Впервые было проанализировано и сравнены СПГ-ЖК с 

десятью существующими видами топлива, применяемых на сегодняшний день в 

ракетостроении и космической отрасли. В качестве объекта сравнения выбрано топливные 

баки первой ступени в трехступенчатой ракеты-носителя. По всем одиннадцати видам 

топлива впервые определены их массы топлива, массы ракетных блоков и конструкции, а 

также их объемы топливных баков. В ходе анализа были выявлены преимущества и 

недостатки СПГ-ЖК, по сравнению с другими видами топлива. Результаты анализа 

показали, что применение нового вида топлива превосходит по некоторым показателям 

других топлив, а именно по массе и объему занимаемых в топливных отсеках. Если 

сравнивать с широко применяемым видом керосина, то масса сжиженного природного 

газа оказалось легче на15%, но, с другой стороны, объем оказалось больше всего лишь на 

8%. Сравнение с другими видами топлива СПГ-ЖК также превосходит по своим 

массовым и объемным характеристикам, а также в некоторых случаях и по токсичности. 

Таким образом, у авторского коллектива данной стать не вызывает сомнения в том, что в 

ближайшем будущем, данный вид топливо будет являться один из альтернативных видов 

источников энергии, которое будет широко использовано в ракетно-космической отрасли.  

 

Ключевые слова. Сжиженный природный газ, функция ограничения, 

характеристическая скорость, околоземная орбита, ракета-носитель. 
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