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Повышенная безопасность, ограничение тяги, возможность повторного 

зажигания и меньшая чувствительность к несовершенствам твёрдого топлива 

– вот несколько преимуществ гибридной ракетной установки, делающих её 

уникальной среди других двигательных установок. Занять лидирующую 

позицию не удавалось из-за низкой скорости регрессии и недостаточно 

приемлемых механических свойств твёрдого топлива, ввиду чего в настоящее 

время ведутся поиски различных методов улучшения скорости регрессии и 

механических характеристик твёрдого топлива с целью замены 

твердотопливных и жидкостных двухкомпонентных ракетных установок 

гибридными. 
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Как известно, в силовых установках ракетных двигателей большой тяги 

используется химическое топливо, которое сжигается в камере сгорания 

ракеты для создания тяги [1, c. 1]. В гибридной ракете используется как 

твёрдое, так и жидкое топливо. В зависимости от физического состояния 

топлива установки можно разделить на два класса: представляющая собой 

распространённую конфигурацию прямая гибридная система, использующая 

твёрдое топливо, а также окислитель в виде жидкости (рисунок 1); 

реверсивная гибридная система, использующая твёрдый окислитель и жидкое 

горючее [2, с. 14]. 

 

Рисунок 1. Схема гибридной силовой установки [3],  

прим.: перевод с англ. автора 

 

Гибридная ракета имеет ряд преимуществ по сравнению с жидкостными 

и твердотопливными аналогами и позволяет использовать её для многих целей 

в космосе. Ракеты с гибридным топливом могут конкурировать в областях 

применения ракет с жидким и твёрдым топливом благодаря повышенной 

безопасности, нечувствительности к несовершенствам топливных частиц, 

модуляции тяги и возможности многократного запуска. Помимо прочего, 

твёрдое топливо совместимо с любой комбинацией окислителей. Гибридная 

двигательная установка экономична в производстве и запуске из-за низких 

затрат на хранение и транспортировку [4, с. 289]. Дополнительным 

преимуществом является безопасность благодаря низкой взрывоопасности. 
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Кроме того, гибридные ракеты экологичны благодаря отсутствию хлорида или 

оксида водорода в сравнении с установками на твёрдом ракетном топливе. 

Таким образом, гибридным ракетным двигателям уделяется 

значительное внимание из-за их потенциальной безопасности, возможности 

дросселирования и перезапуска по сравнению с твердотопливными ракетными 

двигателями, и экономичности, простоты и компактности по сравнению с 

жидкостными ракетными двигателями. Однако для того, чтобы данная 

технология стала будущим ракет следующего поколения, необходимо 

устранить некоторые недостатки, такие как низкая скорость регрессии топлива 

и изменение соотношения окислителя и топлива в процессе сгорания. 

Многие исследователи пытались улучшить скорость регрессии 

классических полимерных видов топлива, используя различные структуры 

частиц, изменяя схему потока впрыска окислителя, создавая турбулентность 

или завихрения в камере сгорания и применяя энергетические и 

металлические добавки к топливу. Однако многие из перечисленных методов 

повышения производительности улучшили скорость регрессии, но в конечном 

итоге привели к чрезмерной сложности конструкции двигателя и его 

производства. 

Сгорание с ограниченной диффузией в гибридном ракетном двигателе 

является причиной низкой скорости регрессии и низкой эффективности 

сгорания топлива, такого как полибутадиен с концевыми гидроксильными 

группами, полиметилметакрилат и другие полимерные связующие топлива. 

Возможность использования усовершенствованных видов топлива, 

способных повысить производительность гибридных ракет, частично решает 

ряд недостатков. К примеру, одним из видов топлива, подходящего для этих 

целей, является топливо на основе парафина [5]. Твёрдое топливо на основе 

парафина представляет собой потенциальное решение проблемы низкой 

регрессии современных твёрдых полимерных топлив. 



__________________________________________________________________________ 

«Научно-практический электронный журнал Аллея Науки» №2(65) 2022             

Alley-science.ru   

Твёрдое топливо на основе парафина было определено как альтернатива 

для дальнейшего улучшения характеристик гибридной ракетной системы, 

однако оно имеет не лучшие механические свойства, препятствующее его 

применению для космических целей. Несмотря на низкую механическую 

прочность, позволяющую выдерживать структурную деформацию во время 

изготовления частиц, литья, обработки и транспортировки, парафин быстро 

улетучивается. Кроме того, топливо на основе парафина имеет низкую 

эффективность сгорания, в результате чего несгоревшие капли парафина 

выбрасываются через выхлопные форсунки во время горения. Механические 

характеристики твёрдого топлива на основе парафинов можно улучшить с 

помощью различных добавок. 

Одним из распространённых приёмов повышения эффективности 

гибридной ракеты является использование диафрагм, выступов или 

плохообтекаемых тел в камерах сгорания. Механический выступ повышает 

эффективность сгорания и скорость регрессии, создавая высокий уровень 

турбулентности в отверстии сгорания. Усиленное перемешивание паров 

окислителя и топлива улучшает конвекцию от зоны возгорания к поверхности 

топлива, при этом увеличивается скорость регрессии и полнота сгорания 

топлива на основе парафинов. Согласно исследованиям, скорость регрессии 

при использовании диафрагмы увеличилась примерно на 80% по сравнению с 

результатом, полученным при использовании классической гибридной ракеты 

[7, с. 5113]. 

Для успешного решения проблемы низкой скорости регрессии в 

последние годы были введены и другие модификации, одной из которых 

является вихревой впрыск окислителя, который используется для создания 

турбулентности в канале сгорания, улучшая перемешивание окислителя и 

топлива. Исследования показывают, что вихревой впрыск окислителя 

улучшает среднюю скорость регрессии твердого топлива до семи раз по 

сравнению с классической гибридной установкой [6, с. 600-609]. 
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Ещё один способ – использование примесей с высокой энергоёмкостью, 

высокой плотностью и повышенной реактивностью, который приводит к 

увеличению скорости регрессии топлива, температуры пламени и, 

следовательно, удельного импульса и тяги ракеты. Бор, алюминий и бериллий 

являются высокоэнергетическими добавками, которые могут стать 

эффективными энергетическими ингредиентами для твёрдого топлива. 

Бериллий демонстрирует самую высокую энтальпию сгорания, однако при 

сгорании образуется оксид бериллия, который чрезвычайно токсичен, что 

препятствует его использованию в гибридной ракете. Из-за высокой теплоты 

сгорания, высокой плотности и низкого воздействия бора и алюминия на 

окружающую среду, они считаются многообещающими добавками к топливу 

гибридных ракет, сохраняя при этом характеристики безопасности и 

экологичности. Однако добавление бора в качестве примеси требует большого 

количества кислорода для воспламенения и эффективного сгорания. При 

сгорании топлива, содержащего металлы, металлические примеси передают 

тепло за счёт тепловой энергии и повышают реакционную способность 

окислителя по отношению к твёрдому топливу. Кроме того, металлические 

добавки используются в процессе горения для подавления колебаний давления 

[8, с. 4593]. Продукты горения в конденсированной фазе гасят колебания 

давления горения в камере сгорания. 

Основываясь на результатах, обсуждаемых в этой статье, можно сделать 

вывод о том, что требуется провести дальнейшие более детальные 

исследования и масштабные тесты, чтобы результаты, полученные в условиях 

лаборатории, подтвердились при реальных условиях использования 

гибридных ракет. 
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