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Аннотация. В и настоящей работе выполнен расчет  анализ эффективности приме-

нения 11 газообразных РТ (сернистый газ, аммиак, ксенон, , , углекислый газ фреон
криптон, пропан, бутан, аргон, метан части, азот) в  приращения характеристиче-
ской скорости спутника, массы незаправленных баллонов, их активно химической -

сти, взрыво- и и пожароопасности  стоимости. Сделаны выводы по критериям вы-

бора газообразного РТ, подходящего под конкретную задачу. 
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     Введение. Газовые     двигатели — конструктивно самые простые ракетные
двигатели среди      применяемых в настоящее время. Принцип их действия — 

простое газодинамическое ускорение газа  в сопле Лаваля без протекания хи-

        мических в низким реакций  камере. Обладая более  удельным импульсов  
в с сравнении , например, химическими или электрическими ракетными дви-

гателями, газовые двигатели представляют интерес благодаря своей относи-

тельно  низкой стоимости  и простоте  в эксплуатации. 

Методы  и материалы; результаты. В в табл. 1 представлены РТ  поряд-

ке убывания приращения характеристической    скорости ΔV. Для проведения
расчетов условно принято, что объем газообразным баллона  с  РТ при темпе-
ратуре 20 °  2 С составляет 0,5 л, «сухая масса» спутника составляет кг. Расчет 
идеального удельного импульса тяги проводился  в специализированном про-

граммном комплексе (СПК) Terra разработки Московского государственного 

университета им. Н Э. . Баумана. 

Таблица 1 

Параметры    газообразных рабочих тел

Газ 

Хими-

ческая 

формула 

Идеаль-

ный 

удельный 

импульс, 

м/с 

Давление 

газа  

в баллоне, 

МПа 

Идеальный 

объемный 

удельный 

импульс**, 

кг/с·м2
 

Прираще-

ние харак-

тери-

стической 

скорости, 

м/с 

Агрегатное 

состояние 

РТ в -бал

лоне:  

1 — газ,  

2 — жид-

кость-газ 

Серни-

стый газ 
SО2   589 0,5* 839 325 179,48 2 

Аммиак NH3    1079 0,5* 681 928 158,28 2 
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Окончание табл. 1 

Газ 

Хими-

ческая 

формула 

Идеаль-

ный 

удельный 

импульс, 

м/с 

Давление 

газа  

в баллоне, 

МПа 

Идеальный 

объемный 

удельный 

импульс**, 

кг/с·м2
 

Прираще-

ние харак-

тери-

стической 

скорости, 

м/с 

Агрегатное 

состояние 

РТ в -бал

лоне:  

1 — газ,  

2 — жид-

кость-газ 

  Ксенон Xe 304 19 646 973 129,68 1 

Углекис-
лый газ 

СО2    687 5,8 533 112 121,81 2 

Фреон  

(R-236fa) 
C3F6H2     392 0,5* 539 784 115,97 2 

   Криптон Kr 383 35 530 838 113,95 1 

Пропан C3H8     775 35 430 900 100,87 2 

Бутан C4H10    697 0,5* 403 563 94,22 2 

Аргон Ar 549 35 303 597 71,09 1 

Метан CH4  1137 35 267 195 64,91 1 

Азот N2    775 35 256 525 61,62 1 

*   Давление принято условно. 

**   Идеальный объемный удельный     -импульс рассчитывался как произведение идеально
го удельного импульса  на плотность газа  в баллоне. 

 

      Сернистый газ, аммиак, углекислый газ, фреон R-236fa, пропан, бутан 

хранятся  в двухфазном  -состоянии жидкость газ [1, 2]. 

Для более полной оценки рассматриваемых был газообразных РТ  прове-
ден дополнительный анализ, представленный  в табл. 2. 

Таблица 2 

Характеристики рассматриваемых РТ 

Газ 
Химическая  

активность 

Взрыво-  

и пожаробезопасность 

Предварительная 

цена за заправку 

1 л, руб.  

(  на ноябрь 2024 г.) 

Серни-

стый газ 
 Высокая Невзрывоопасен 500 

Аммиак 
Химически  

активен 

Смесь аммиака  с воздухом 

взрывоопасна 
60 

  Ксенон Низкая Невоспламеняемый газ 1200 

Углекис-
лый газ 

Химически  

активен 
Невзрывоопасен 50 

Фреон  

(R-236fa) 
 Низкая Невзрывоопасен 5600 
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Окончание табл. 2 

Газ 
Химическая  

активность 

Взрыво-  

и пожаробезопасность 

Предварительная 

цена за заправку 

1 л, руб.  

(  на ноябрь 2024 г.) 

  Криптон Низкая Невзрывоопасен 190 

 Пропан Низкая Сжиженные газы образуют 
с воздухом взрывоопасные 

смеси 

40 

 Бутан Низкая * 

  Аргон Низкая Невзрывоопасен 70 

  Метан Низкая Горючий газ 30 

  Азот Низкая Невзрывоопасен 50 

*    Точных данных не найдено. 

 

Заключение. Проведен анализ одиннадцати РТ, которые можно исполь-

зовать для газовых РД. Наибольшим приращением характеристической ско-

рости среди сернистый рассмотренных РТ обладает  газ, однако он обладает 

высокой химической активностью  и стоимостью. Наименьшим приращением 

характеристической скорости обладает азот, но при этом он дешев, доступен 

и инертен .  
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