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ABSTRACT I Research materials devoted to the 
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are published in respect of a new scientific direction 
– the study of environmentally friendly aerospace 
technologies and projects. The research is aimed at 
the ecologization of aerospace activity in Russia and 
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lighted. On the basis of practice analysis the peri-
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АННОТАЦИЯ I Публикуются материалы исследований, 
посвященных экологическим аспектам истории техники, 
по новому научному направлению – экологичным аэро-
космическим технологиям и проектам. Цель исследова-
ний – анализ и стимулирование процесса экологизации 
аэрокосмической деятельности в России и мире, что 
актуально для науки, образования и практики. Освещена 
методология исследований. На основе анализа практики 
сделана периодизация истории экологичных технологий 
и проектов в аэронавтике и космонавтике за ~ 100 лет. 
Краткая история экологичных аэрокосмических техноло-
гий и проектов XX-XXI веков представлена рядом важных 
примеров, охватывающих персоналии, их идеи и проек-
ты, а также описания и иллюстрации. Дана общая оценка 
перспектив экологизации. Сформулированы основные 
выводы, результаты и рекомендации.

Ключевые слова: анализ, аэрокосмическая 
деятельность, перспективы, чистая, «зеленая» 
технология, эволюция, экологизация, экологичные 
технологии и проекты
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема экологизации сферы аэрокосмиче-

ской деятельности – одной из лидирующих тех-
нологических сфер – и перехода к экологичным 
аэрокосмическим технологиям является слож-
ной, междисциплинарной и  актуальной для 
России и  мирового сообщества. Для ее решения 
необходимы анализ и  прогнозирование эво-
люции аэрокосмических технологий, техники 
и  проектов, а  также переосмысление истории, 
современного состояния и перспектив на основе 
новых подходов и методов1.

Экологичные технологии и  проекты  – соот-
ветствующие экологическим нормам или опе-
режающие их. Они снижают до  минимума 
негативное воздействие на  окружающую среду, 
жизнь и  здоровье людей и  обладают свойства-
ми рационального потребления природных ре-
сурсов (варианты этого и  других определений 
по теме опубликованы в [1, 2]).

Общее количество всех выданных патентов 
в  мире приближается к  80  млн (оценка автора 
на основе доступной информации, см. [2, c. 13]), 
но  неизвестно, сколько из  них относится к  эко-
логичным во всех сферах деятельности, а также 
конкретно в  аэрокосмической сфере. Причем 
в мире из всех заявок патенты получают пример-
но 50 %, реализуется < 10 % всех патентов. Кроме 
того, многие новые технологии не патентуются 
и используются в режимах коммерческой тайны 
и лицензирования.

Существует значительный потенциал экологи-
зации за счет перехода к экологичным (чистым, 
«зеленым») технологиям, однако он использует-
ся крайне неэффективно из-за устаревших пра-
вил игры и недостаточных стимулов.

Важно отметить, что до  сих пор не  созданы 
специализированные базы данных и  знаний 
по экологичным аэрокосмическим технологиям 
и проектам.

Ситуация усложняется следующими обстоя-
тельствами:

1) имеется большое и  быстро растущее количе-
ство аэрокосмических технологий и проектов;

2) представления об  экологичности, соответ-
ствующие требования и  критерии со  временем 
значительно меняются, ужесточаются;

3) в  настоящее время отсутствуют устоявшаяся 
терминология и  адекватные критерии оценки 
экологичности, чистоты и  «зелености» техноло-
гий и проектов.

В 2017  году в  России принята новая стратегия 
экологической безопасности [3], где указана важ-
ная роль экологически чистых технологий и обо-

снована необходимость перехода к ним. В связи 
с  этим данная тема актуальна для науки, обра-
зования и  практики в  контексте безопасности, 
устойчивого развития и  сохранения окружаю-
щей среды нашей страны.

1. МЕТОДОЛОГИЯ
1.1. Сущность проблемы перехода к  экологичным 

технологиям и  проектам. Речь идет о  двух взаи-
мосвязанных блоках: (1) познании, системати-
зации существующих и  перспективных техно-
логий, проектов и (2) управлении процессом их 
эволюции путем модификации «старого» и/или 
замены его «новым».

1.2. Основные методы и подходы: системный под-
ход; сравнительный анализ; моделирование; 
обучение на  примерах; автоматизированный 
поиск, обработка, анализ информации, включая 
big data и др.; экспертные методы.

1.3. Приоритет: выявление и  анализ важных 
артефактов, примеров из истории аэрокосмиче-
ской техники и деятельности.

1.4. Особенности и ограничения: 1) большой мас-
сив информации об  изобретениях, патентах, 
проектах; 2) сложность автоматизации процесса 
выявления, анализа экологичных технологий 
и проектов; 3) отсутствие устоявшихся понятий 
и критериев (в том числе чистоты, «зелености»); 
4) малый опыт исследований в  России и  мире 
по данной теме.

1.5. Источниковая база и изученность. Для иссле-
дований используются следующие источники 
информации: литература (выявлено и включено 
в работу более 300 публикаций); архивные источ-
ники; изобретения, патенты; нормативная база 
(стандарты и  др.); электронные базы данных, 
Интернет; консультации со специалистами, экс-
пертами.

1.6. Периодизация истории экологичных аэрокосми-
ческих технологий и  проектов (в  практике). Выде-
лены три взаимосвязанных периода, дополняю-
щие предыдущие периоды по  охвату объектов 
и аспектов экологизации.

В аэронавтике (воздухоплавании и авиации):
I. Защита персонала и пассажиров 
с 10–20‑х годов XX века.
II. Защита населения с 50–60‑х годов XX века.
III. Защита окружающей среды (ОС) 
с 70–80‑х годов XX века.
В космонавтике (космической деятельности):
I. Защита персонала с 50‑х годов XX века.
II. Защита населения с 60–70‑х годов XX века.
III. Защита ОС с 80–90‑х годов XX века.

1Публикуются материалы исследований автора в ИИЕТ РАН в 2013-2017 гг. и по новой теме НИР «Экологичные аэрокосмические 
технологии и проекты XX-XXI вв.: история, тенденции, перспективы» по госзаданию на 2018 год (государственный 
регистрационный № АААА-А18-118042790080-6). См. предыдущие публикации материалов исследований: [1, 2].
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Причем, как правило, в практике сначала воз-
никали экологические проблемы, затем, с  опо-
зданием, их осознавали и начинали решать, что 
продолжается и в настоящее время.

1.7. Классификации и модели. В 2013–2016 годах ав-
тором разработаны классификации и модели для 
формализации и  анализа процесса эволюции 
технологий, техники, технологических укладов 
(ТУ), используемые для исследования экологич-
ных аэрокосмических технологий:

1) классификация технологий («черные», «ко-
ричневые», «зеленые», «белые»);

2) модель оценки экологичности технологий, 
техники, отраслей с учетом аспектов наилучших 
доступных технологий, «зеленых» и др.;

3) новая модель эволюции технологий, ТУ (о со-
ответствующих публикациях автора см. [1]).

2. КРАТКАЯ ИСТОРИЯ. 
ПРИМЕРЫ ЭКОЛОГИЧНЫХ 
АЭРОКОСМИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ 
И ПРОЕКТОВ XX–XXI ВЕКОВ

Выделим и  рассмотрим ряд важных приме-
ров XX–XXI вв., охватывающих различные аспек-
ты экологичности технологий и проектов.

1. Ф. А. Цандер (1887–1933), ученый, инже-
нер-конструктор, изобретатель, Россия/СССР. 
В 1909 году (по другим данным – в  1911) предло-
жил идею сжигания в полете в качестве топлива 

элементов конструкции летательного аппарата, 
ставших ненужными. Рис. 1, 2.

Разработал проект межпланетного корабля с ис-
пользованием этой технологии, сделал описа-
ние, заявку на изобретение (1923–1924) [4]. Проект 
не  реализован. Имеет особенности: возможно 
загрязнение ОС при сжигании металлов и  т. п. 
(подробнее см. [5, c. 80]).

2. Г. Поточник (Г. Ноордунг) (1892–1929), ин-
женер, Австрия. В  1928  году предложил «Колесо 
жизни»  – проект орбитальной станции с  искус-
ственной гравитацией (жилой модуль – вращаю-
щийся тороид) [6]. Проект не реализован. Рис. 3, 4.

3. В. П. Бурдаков (1934–2014), Россия. Нанотоп-
ливо  – топливо для перспективных ракетных 
двигателей (в  топливных микрокапсулах, за-
тем – в топливных микрогранулах). Предложено 
в  1995 году, запатентовано в России в 1999 году, 
проект не реализован [7, 8].

4. Ю. Л. Кузнецов (род. в  1951  году), Россия. 
Многоразовый крылатый ускоритель первой сту-
пени ракеты-носителя (РН) «Байкал». Предложен 
в 1994 году Патент России в 1999 году [9].

Проект «Байкал» не  реализован: его макет де-
монстрировался на  различных выставках [10], 
но  процесс осуществления проекта был оста-
новлен. Возможно возобновление проекта. Рис. 5.

5. В. С. Леонов (род. в  1949  г.), Россия. Кван-
товый двигатель для космического корабля. 
Предложен в  1996 году. Получен патент России 
в 2001 году [11]. Рис. 6.

Рис.1. Цандер Фридрих Артурович 
(1887-1933), ученый, инженер

Рис. 2. Модель межпланетного корабля Ф.А. Цандера (1923). Из «Описания 
межпланетного корабля системы Ф.А. Цандера» в виде материалов 
патентной заявки [4, с. 179]
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Проект не  реализован. Имеет особенности: ос-
нован на принципиально новой теории физики 
и  принципиально новых технологиях, предло-
женных автором. Теория и  технологии до  сих 
пор не верифицированы и являются спорными.

6. В. С. Кузнецов (род. в  1937  г.), А. Г. Мунин 
(род. в 1927 г.), В. Ф. Самохин (род. в 1947 г.), Рос-
сия. Проект «Зеленый самолет», с минимизаци-
ей уровня шума за  счет активного управления 
(подавления), опубликован в 2009 году [12]. Про-
ект не реализован. Рис. 7.

7. А. Боршберг (род. в  1952  г.), инженер, 
и  Б. Пиккар (род. в  1958  г.), аэронавт, Швей-
цария. Электрический самолет Solar  Impulse 
на  солнечных батареях (2009), первый полет 

в  2009 году, кругосветный перелет Solar  Impulse 
2 в 2015–2016 годах [13]. Рис. 8.

8. И. Маск (род. в 1971 г.), бизнесмен, корпора-
ция SpaceX, США. Многоразовая возвращаемая 
первая ступень ракеты-носителя Falcon 9. Первая 
успешная посадка ступени (2015), первое успеш-
ное повторное применение (2017) [14]. Рис. 9, 10.

Приведенные примеры показывают роль уче-
ных, изобретателей, практиков в  создании 
и  внедрении экологичных технологий, проек-
тов, а также важный вклад и потенциал нашей 
страны в  сфере аэрокосмической деятельности. 
Однако большинство выдающихся идей, техно-
логий, проектов в  России и  мире не  внедрены 
в практику.

Рис. 3. Герман Поточник (Г. Ноордунг) 
(1892–1929), инженер, Австрия

Рис. 5. Многоразовый крылатый ускоритель 
первой ступени РН - МРУ «Байкал» 

Рис.4. «Колесо жизни» – проект орбитальной станции (жилой 
модуль – вращающийся тороид) с искусственной гравитацией. 
Г. Ноордунг,1928
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3. ПЕРСПЕКТИВЫ
3.1. Принципиально новые и  перспективные 

экологичные аэрокосмические технологии 
и  проекты. Общий систематизированный спи-
сок таких технологий и проектов, открытый для 
дополнений, был ранее предложен и  опубли-
кован автором (см.: [2, с.  13–14]). Целесообразно 
рассматривать два взаимосвязанных множества: 
множество технологий и  множество проектов, 
причем крупные проекты (особенно мегапроек-
ты, сверхглобальные проекты) охватывают боль-
шие множества технологий.

3.2. Организационный аспект проблемы пере-
хода к экологичным технологиям и проектам. 
Процесс перехода к экологичным технологиям 
должен базироваться на классификации техно-
логий по  критериям экологичности и  актив-
ном управлении процессом экологизации.

Необходимы специальные мегапроекты для 
управления переходом аэрокосмической отрас-
ли к чистым, «зеленым» технологиям. Пример: 
инициатива «Чистый космос» в  Европейском 
космическом агентстве (ESA), ЕС, реализуемая 
с 2012–2013 годов. В ее структуре есть дорожные 
карты, инфографика и др., см.: [15]. Рис. 11.

Рис. 6. Проект квантового двигателя В.С. Леонова (2001) 

Рис. 7. Проект «Зеленый самолет». Активное 
снижение уровня шума (2009) 

Рис. 8. Электрический самолет – самолет на 
солнечных батареях Solar Impulse 2 (Швейцария) 
(2015)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты:
1. Разработана и апробирована методика исследо-

ваний, создана источниковая база и  исследована 
изученность темы.

2. Предложена периодизация истории эколо-
гичных аэрокосмических технологий и  проектов 
на основе анализа практики.

3. Рассмотрены важные примеры экологич-
ных аэрокосмических технологий и  проек-
тов XX–XXI веков.

Основные выводы:
1. Исследования истории экологичных аэрокос-

мических технологий и проектов – новое направ-
ление, актуальное для науки и практики.

2. Общее количество экологичных аэрокосмичес-
ких технологий  XX–XXI  веков неизвестно, в  пер-
вом приближении их около тысячи (оценка автора 
на основе предварительного анализа информации 
о патентах).

3. Есть большие резервы экологизации и  повы-
шения эффективности сферы аэрокосмической 

деятельности за  счет внедрения уже существую-
щих и принципиально новых перспективных тех-
нологий и проектов.

4. Необходим переход от традиционного эколого-
безопасностного подхода к  новому, основанному 
на  анализе и  оценке экологичности технологий 
и проектов по критериям экологической чистоты, 
с  использованием новых классификаций и  мо-
делей, с  учетом эколого-экономических и  других 
аспектов.

Рекомендации:
1. Целесообразно продолжить исследования, 

в том числе конкретных примеров, а также инфор-
мации обо всех технологиях и проектах с примене-
нием новых методов и технологий цифровизации, 
включая big data, data science и  др. для анализа 
экологичных аэрокосмических технологий и про-
ектов в России и мире.

2. В  ходе дальнейших исследований предстоит 
выявить комплекс факторов, препятствующих эко-
логизации аэрокосмической деятельности и  раз-
работать конкретные меры для стимулирования 
перехода к экологичным технологиям и проектам.

Рис. 9. Илон Маск, инженер, 
предприниматель и мечтатель

Рис. 10. Изображение конструкции посадочного 
устройства первой ступени ракеты-носителя Falcon 9 
в процессе посадки

Рис. 11. Clean Space (Чистый 
космос) ESA
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