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Развитие современной ракетно-космической техники неразрывно связано с поиском и 
внедрением прорывных технологий, направленных на повышение эффективности, снижение 
стоимости жизненного цикла и улучшение эксплуатационных характеристик жидкостных 
ракетных двигателей (ЖРД). Особую актуальность это приобретает в области создания 
многоразовых транспортных систем и реализации миссий по освоению дальнего космоса. 
Традиционные системы подачи топлива, такие как турбонасосные и вытеснительные, 
обладают рядом ограничений, особенно применительно к требованиям глубокого 
дросселирования тяги, обеспечения многократных запусков двигателя в полете и 
минимизации общей массы двигательной установки [1]. В качестве перспективной 
альтернативы рассматриваются электронасосные системы подачи (ЭНСП) компонентов 
топлива с потенциальными преимуществами в виде упрощения конструкции двигателя за счет 
исключения газогенератора и турбины, улучшения управляемости и точности регулирования 
параметров, а также потенциального снижения затрат на разработку и производство. Однако, 
массовые характеристики традиционных ЭНСП, ограниченные удельными параметрами 
электродвигателей и источников питания, до недавнего времени сдерживали их широкое 
применение в ЖРД большой тяги [2]. 

Кардинальное улучшение характеристик ЭНСП связано с использованием эффекта 
высокотемпературной сверхпроводимости (ВТСП). Применение ВТСП материалов в 
обмотках электродвигателей насосов позволяет на порядки снизить потери в сопротивлениях, 
достичь уникальных показателей удельной мощности и высокого коэффициента полезного 
действия (КПД), что открывает путь к созданию компактных и легких электронасосов для 
ЖРД большой тяги [3]. Сочетание ВТСП ЭНСП с перспективной топливной парой жидкий 
кислород – жидкий метан представляет особый интерес [4]. Метан, как криогенный компонент 
топлива, обладает высокими энергетическими характеристиками, меньшей токсичностью по 
сравнению с традиционными углеводородными горючими, а также рассматривается как 
ключевой ресурс для производства топлива в условиях будущих лунных и марсианских 
миссий. Таким образом, сочетание технологий ВТСП ЭНСП и топливной пары жидкий 
кислород – жидкий метан может привести к созданию ЖРД нового поколения [3]. Целью 
исследования является анализ перспектив и выявление ключевых научно-технических 
проблем, связанных с разработкой и внедрением ВТСП ЭНСП в кислородно-метановых ЖРД. 

Принципиальная схема ВТСП ЭНСП включает высокооборотный ВТСП 
электродвигатель, непосредственно соединенный с криогенным насосом, систему 
преобразования и управления электропитанием, источник электроэнергии и интегрированную 
систему криогенного охлаждения ВТСП элементов [5]. В сравнении с традиционными 
турбонасосными агрегатами (ТНА), ВТСП ЭНСП обладают рядом существенных системных 
преимуществ. Исключение газогенератора, турбины, сложных газоотводов и редуктора ведет 
к упрощению силовой схемы, повышению надежности и снижению стоимости производства 
ЖРД [2]. Потенциальное снижение сухой массы двигательной установки за счет более 
высокой удельной мощности ВТСП электродвигателей является критически важным 
фактором [3]. Управление параметрами ЖРД в системах с ВТСП ЭНСП осуществляется путем 
прецизионного регулирования скорости вращения электродвигателей насосов, обеспечивая 
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высокую точность, быстродействие и возможность глубокого дросселирования тяги [5]. 
Отсутствие продуктов сгорания газогенераторного газа улучшает условия для многократных 
запусков [6]. Применение ВТСП ЭНСП также может привести к повышению удельного 
импульса [2]. 

Основными вариантами из ВТСП материалов являются REBCO и диборид магния [3]. 
Проводники REBCO лучше применять при охлаждении жидким кислородом и метаном  
(до 90 K), деборид магния (39 K) эффективнее работает при более низких температурах, 
поэтому является более подходящим для жидкого водорода. Эффективность теплообмена для 
отвода потерь в переменном токе и теплопритоков критична [8]. Материалы должны 
сохранять необходимые прочностные характеристики при криогенных температурах и быть 
совместимы с компонентами топлива, особенно с жидким кислородом [7]. ВТСП ленты 
подвержены риску деградации при механических напряжениях и терморегулировании. Общий 
КПД определяется эффективностью ВТСП электродвигателя >99% [3], насоса, силовой 
электроники и системы охлаждения. Основной вклад в потери вносят АС потери в 
сверхпроводящих обмотках. Математическое моделирование полного энергетического 
баланса системы является ключевым для оценки эффективности [9]. 

ВТСП ЭНСП обладают значительным потенциалом для улучшения характеристик 
ЖРД на топливе жидкий кислород – жидкий метан, особенно для многоразовых систем и 
межпланетных миссий [5]. Интеграция системы охлаждения ВТСП с криогенными 
компонентами топлива перспективна, но требует решения тепловых задач и совместимости 
материалов [10]. Дальнейшие исследования должны быть сосредоточены на разработке 
надежных ВТСП компонентов, оптимизации систем охлаждения, а также на 
экспериментальной отработке прототипов. 
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The theses review prospects for high-temperature superconducting electric pump feed systems 
in liquid oxygen - liquid methane in rocket engines. Advantages include higher power density, 
efficiency, precise thrust control, and reusability.  
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