Æèäêèå ðàêåòíûå òîïëèâà



1. Êëàññèôèêàöèÿ ÆÐÄÓ ïî âèäó ïðèìåíÿåìûõ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà. 



Ðàçëè÷àþò òðè âèäà ÆÐÄÓ ñ äîæèãàíèåì: ñ âîññòàíîâèòåëüíûì ãàçîãåíåðàòîðîì, ñ îêèñëèòåëüíûì ãàçîãåíåðàòîðîì è ñ äâóìÿ ãàçîãåíåðàòîðàìè â îäíîì èç êîòîðûõ âîññòàíîâèòåëüíûé ãàç, à â äðóãîì — îêèñëèòåëüíûé Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îáà êîìïîíåíòà òîïëèâà èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà òóðáèíû äëÿ ïðèâîäà íàñîñîâ. Â òàêîé íàñîñíîé ñèñòåìå äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå äàâëåíèå â êàìåðå äëÿ ÆÐÄ ñ äîæèãàíèåì. Ïîýòîìó òàêóþ ñèñòåìó ïèòàíèÿ èíîãäà íàçûâàþò ïðåäåëüíîé.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ ÆÐÄÓ ïî âèäó ïðèìåíÿåìûõ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà â äâèãàòåëå. Â ýòîé êëàññèôèêàöèè òîïëèâî ðàññìàòðèâàåòñÿ ïî ÷èñëó êîìïîíåíòîâ, àãðåãàòíîìó ñîñòîÿíèþ è câoécòâaì óñëîâèé õðàíåíèÿ è âîñïëàìåíÿåìîñòè.

�

Ðèñ. 1 Êëàññèôèêàöèÿ ÆÐÄÓ ïî âèäó ïðèìåíÿåìîãî òîïëèâà



Ïî ÷èñëó êîìïîíåíòîâ òîïëèâà ÆÐÄÓ ìîæåò áûòü îäíî-, äâóõ- è ìíîãî�êîìïîíåíòíîé. Îäíîêîìïîíåíòíûå ÆÐÄÓ ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïèòàíèÿ êàìåð äâèãàòåëåé è ãàçîãåíåðàòîðîâ â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ òðåáî�âàíèé ê íàäåæíîñòè èõ ïðîöåññîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Îñâîåíèå ãèäðàçèíà êàê ìîíîòîïëèâà çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïðèâåëî ê øèðîêîìó ðàñïðîñò�ðàíåíèþ êîìïîíåíòîâ ÄÓ ñ ÆÐÄÌÒ äëÿ ðåàëèçàöèè êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ ìàëîãàáàðèòíûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ñïóòíèêîâ, òàê êàê ñâåðõìàëûå òÿãè ÆÐÄÌÒ íà îäíîêîìïîíåíòíîì òîïëèâå ïîëó÷èòü ïðîùå. Íàêîíåö, äâèãàòå�ëè êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ âûïîëíÿþò íà ãèäðàçèíå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî èçáåãàòü òîêñè÷íîé ñòðóè ãàçîâ çà ñîïëîì (íàïðèìåð, äâèãà�òåëü ìÿãêîé ïîñàäêè íà ïëàíåòó Ìàðñ ñòàíöèè ñ ïðèáîðàìè äëÿ îáíàðóæå�íèÿ áèîëîãè÷åñêîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè).

Äâóõêîìïîíåíòíûìè ÿâëÿåòñÿ áîëüøèíñòâî ÆÐÄÓ. Ê ìíîãîêîìïî�íåíòíûì îòíîñÿòñÿ ÆÐÄÓ ñî ñïåöèàëüíûì (àâòîíîìíûì) òîïëèâîì äëÿ ïè�òàíèÿ òóðáèíû. Ê íèì æå îòíîñÿòñÿ ïåðñïåêòèâíûå äâèãàòåëè, ñïîñîáíûå ðàáîòàòü â ñîñòàâå ïåðâîé ñòóïåíè íà ïëîòíîì òîïëèâå (êåðîñèíå), à â ñîñ�òàâå âòîðîé ñòóïåíè — íà ìåíåå ïëîòíîì, íî áîëåå ýôôåêòèâíîì âîäîðîäå. (Ïîñëåäíèå ÄÓ èíîãäà íàçûâàþò äâóõòîïëèâíûìè).

Ïî èñõîäíîìó àãðåãàòíîìó ñîñòîÿíèþ ìíîãî- è äâóõêîìïîíåíòíûå òîïëèâà ÆÐÄÓ ðàçäåëÿþòñÿ íà æèäêîå ðàêåòíîå òîïëèâî, ïñåâäîæèäêîå (â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò ïîðîøêîîáðàçíûå êîìïîíåíòû, ôëþèäèçèðîâàííûå â æèäêîì òîïëèâå), òèêñîòðîïíîå (ñîäåðæàùåå îäèí èëè íåñêîëü�êî êîìïîíåíòîâ â æåëåîáðàçíîì ñîñòîÿíèè), øóãîîáðàçíîå òîïëèâî (ñìåñü âåùåñòâ â æèäêîì è òâåðäîì ñîñòîÿíèè) è ãàçèôèöèðîâàííîå.

Ïðåäâàðèòåëüíîå èñïàðåíèå òîïëèâà ìîæåò áûòü íåîáõîäèìûì è ïðåä�íàìåðåííûì. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ãàçèôèêàöèÿ âîäîðîäà íåîáõîäèìà äëÿ åãî ïîäà÷è â ÆÐÄÌÒ, ðàáîòàþùèé â èìïóëüñíîì ðåæèìå: ïðåäíàìåðåííîå èñïà�ðåíèå òîïëèâà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ òÿãè äâèãàòåëÿ ïó�òåì èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè òîïëèâà. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ãàçèôèêàöèÿ îäíîãî èëè äâóõ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà âñåãäà èìååò ìåñòî â ñõåìàõ ñ äîæèãàíèåì ãåíåðàòîðíîãî ãàçà â êàìåðå ïîñëå åãî ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç òóðáèíó.

Ðåçêîå îòëè÷èå ÆÐÄÓ, â êîòîðîé ïðèìåíÿþòñÿ íèçêîêèïÿùèå è êðèî�ãåííûå òîïëèâà, îò ÄÓ ñ âûñîêîêèïÿùèìè (ñòîéêèìè) òîïëèâàìè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïåðâûå èìåþò îãðàíè÷åííûé ñðîê õðàíåíèÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî íåîáõîäèìî èñêóññòâåííî ïîääåðæèâàòü æèäêîå àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå òîï�ëèâà. Ïåðåä çàïóñêîì äâèãàòåëÿ, èñïîëüçóþùåãî êðèîãåííûå êîìïîíåíòû òîïëèâà, íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü çàõîëàæèâàíèå åãî êîíñòðóêöèè äî ðàáî�÷åé òåìïåðàòóðû (173 - 203 Ê). Íåîáõîäèìà óñòàíîâêà òåïëîâûõ êîìïåí�ñàòîðîâ è òåïëîèçîëÿòîðîâ. Âîçíèêàþò òðóäíîñòè è ñ âîñïëàìåíåíèåì êðèîãåííîãî òîïëèâà (îñîáåííî â ãàçîãåíåðàòîðàõ). Íåñìîòðÿ íà ñëîæíîñ�òè èçãîòîâëåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ÄÓ íà êðèîãåííûõ òîïëèâàõ èõ ïðèìåíå�íèå ïåðñïåêòèâíî, òàê êàê ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êðèîãåííûõ òîïëèâ íàìíîãî âûøå èçâåñòíûõ ïîêàçàòåëåé âûñîêîêèïÿùèõ òîïëèâ. Íàêîíåö, ñâîéñòâî âîñïëàìåíÿåìîñòè òîïëèâà ðåçêî îòëè÷àåò ÆÐÄÓ íà ñàìîâîñïëà�ìåíÿþùèõñÿ è íåñàìîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ êîìïîíåíòàõ òîïëèâà. Äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ íåñàìîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ òîïëèâ íåîáõîäèìà äîïîëíèòåëüíàÿ ñèñòåìà èõ ïðèíóäèòåëüíîãî âîñïëàìåíåíèÿ. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî òàê�æå çàáîòèòüñÿ î ñìÿã÷åíèè çàïóñêà òàêèõ äâèãàòåëåé (òàê êàê çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ ó íèõ áîëüøå) è î áåçîïàñíîñòè îñòàíîâà ÄÓ, â ïðîöåññå êîòîðîãî ìîæåò ïðîèçîéòè ñàìîïðîèçâîëüíîå âîñïëàìåíåíèå îñòàòêîâ òîïëèâà â êàìåðå è ãàçîãåíåðàòîðàõ.

Õàðàêòåðèñòèêè ðÿäà çàðóáåæíûõ ÆÐÄÓ ñ òóðáîíàñîñíîé ñèñòåìîé ïîäà÷è ïðèâåäåíû â òàáë. 1.



2. ÆÈÄÊÈÅ ÐÀÊÅÒÍÛÅ ÒÎÏËÈÂÀ (ÆÐÒ)



Óñïåøíîå îñâîåíèå êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñ�íîâíîì ñ ïîìîùüþ ÆÐÄÓ. Æèäêèå ðàêåòíûå òîïëèâà ïî ñðàâíåíèþ ñ òâåð�äûìè (ÒÐÒ) îáåñïå÷èâàþò ëó÷øèå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, âîç�ìîæíîñòü ìíîãîêðàòíîãî âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëÿ, à òàêæå îïå�ðàòèâíîå èçìåíåíèå òÿãè ïðè ïîëåòå ËÀ. Ïåðñïåêòèâíîå â ïðèíöèïå èñïîëüçîâàíèå ÿäåðíûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé ñäåðæèâàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èõ ìàññîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, à òàêæå ñëîæíîñòÿìè, ñâÿçàííû�ìè ñ îáåñïå÷åíèåì ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè è îòâîäîì òåïëà îò àêòèâ�íîé çîíû ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëÿ âñëåäñòâèå îñòàòî÷íîãî òåïëîâûäåëåíèÿ ðàäèîèçîòîïîâ — ïðîäóêòîâ öåïíîé ðåàêöèè äåëåíèÿ. Íåñîìíåííî, ÷òî ÆÐÒ îñòàíóòñÿ îñíîâíûì ýíåðãåòè÷åñêèì èñòî÷íèêîì äëÿ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ íà áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ. Ïðîåêòèðîâà�íèå ÆÐÄÓ âñåãäà ñâÿçàíî ñ âûáîðîì êîìïîíåíòîâ òîïëèâà, èáî ÆÐÒ îïðå�äåëÿåò ýíåðãåòè÷åñêèå, ìàññîâûå è ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè íå òîëüêî ÆÐÄÓ, íî âñåãî ËÀ, êàê ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè äâóõêîìïîíåíòíûå ñàìîâîñ�ïëàìåíÿþùèåñÿ è íåñàìîâîñïëàìåíÿþùèåñÿ òîïëèâà.

Îäíîêîìïîíåíòíûå ÆÐÒ, êàê ìîíîìîëåêóëÿðíûå, òàê è ñìåñåâûå, øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ðàêåòíîé òåõíèêå íå ïîëó÷èëè âñëåäñòâèå îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è âçðûâîîïàñíîñòè, íåñìîòðÿ íà çàìåòíîå óïðîùåíèå ñèñòåìû ïèòàíèÿ.

Ìíîãîêîìïîíåíòíûå ãåòåðîãåííûå òîïëèâà âêëþ÷àþò â ñåáÿ âûñîêî�ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðû òèïà Î2 + Be, Î3 + Be, F2 + Li è âîäîðîä (H2) â êà÷åñòâå ðàçáàâèòåëÿ. Ìåòàëë â ïîðîøêîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ãîðþ÷åì, è ñìåñü ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæåò áûòü ïîäàíà â êàìåðó öåíòðî�áåæíûì íàñîñîì. Îáû÷íî â ñîñòàâ ãåòåðîãåííûõ òîïëèâ âêëþ÷àåòñÿ ïîëè�ìåðíîå ãîðþ÷åå — ñâÿçêà, ïðåäîòâðàùàþùåå âûíîñ èç êàìåðû íåñãîðåâ�øåãî ïîðîøêîîáðàçíîãî ãîðþ÷åãî.

2.1. ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß Ê ÆÈÄÊÈÌ ÐÀÊÅÒÍÛÌ ÒÎÏËÈÂÀÌ

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ÆÐÒ è èäóùèå îò îñîáåííîñ�òåé ÆÐÄÓ è ËÀ, ìîæíî ðàçáèòü íà ÷åòûðå ãðóïïû.

1. Ýíåðãåòè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ.

2. Ýêñïëóàòàöèîííûå òðåáîâàíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

3. Òðåáîâàíèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè òîïëèâ âíå äâèãàòåëÿ.

4. Ýêîíîìè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ.

Ýíåðãåòè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ. Óäåëüíûé èìïóëüñ òÿãè íà ðàñ÷åòíîì ðå�æèìå äâèãàòåëÿ (�EMBED Equation.3���) ðàâåí ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ãàçîâ, êîòîðàÿ ïðèáëè�æåííî âûðàæàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ



�EMBED Equation.3����



(1)��

ãäå �EMBED Equation.3���— äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà íà âõîäå â ñóæàþùóþñÿ ÷àñòü ñîïëà ñîîòâåòñòâåííî; �EMBED Equation.3��� — äàâëåíèå íà ñðåçå ñîïëà; �EMBED Equation.3���— óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; �EMBED Equation.3��� — ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ñìåñè ãàçîâ; �SYMBOL 103 \f "Symbol" \s 10�g� — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû. Ïðèðàùåíèå ñêîðîñòè ñòóïåíè ËÀ ïðè îòñóòñòâèè ãðàâèòàöèîí�íîãî ïîëÿ è àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû âûðàæàåòñÿ ôîðìó�ëîé Ê.Ý. Öèîëêîâñêîãî

�EMBED Equation.3����

(2)��ãäå �EMBED Equation.3��� — ñòàðòîâàÿ ìàññà ËÀ; �EMBED Equation.3���— êîíå÷íàÿ ìàññà ËÀ; �EMBED Equation.3���— ìàññà òîïëèâà ðàáî÷åãî;�EMBED Equation.3���- ïëîòíîñòü òîïëèâà; �EMBED Equation.3���— îáüåì òîïëèâà. Àíàëèç çàâèñèìîñòåé (1.44) — (1.45) ïîçâîëÿåò ñôîðìóëè�ðîâàòü ñëåäóþùèå ýíåðãåòè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ÆÐÒ:

âûñîêàÿ òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòü�EMBED Equation.3���;

2) âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ �EMBED Equation.3���;

3) íèçêàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ �EMBED Equation.3���;

4) âûñîêàÿ ïëîòíîñòü òîïëèâà �EMBED Equation.3���.

Åñëè ïîä ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ÆÐÒ ïîíèìàòü ñîâìåñòíîå âëèÿ�íèå óäåëüíîãî èìïóëüñà òÿãè è ïëîòíîñòè òîïëèâà íà êîíå÷íóþ ñêîðîñòü ñòóïåíè ËÀ, òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè íåîáõîäèìî â îáùåì ñëó÷àå ó÷èòûâàòü âñå ÷åòûðå òðåáîâàíèÿ.

Âûñîêàÿ òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòü (ðàçíîñòü ìåæäó òåïëîòîé îáðàçî�âàíèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè è òåïëîòîé îáðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ âåùåñòâ) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì, íî íå äîñòàòî÷íûì òðåáîâàíèåì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñî�êèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òîïëèâ. Òàê, íàïðèìåð, íàëè÷èå â ïðî�äóêòàõ ñãîðàíèÿ òâåðäîé èëè æèäêîé ôàçû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñêî�ðîñòè èñòå÷åíèÿ èç-çà ïîòåðü íà äâóõôàçíîñòü: ðàçãîí òâåðäîé è æèäêîé ôàçû îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò îáòåêàíèÿ åå ãàçîîáðàçíûìè ïðîäóêòàìè, ÷òî ñíèæàåò ñðåäíåìàññîâóþ ñêîðîñòü. Ïîñêîëüêó

�EMBED Equation.3������ãäå �EMBED Equation.3��� — ìàññîâàÿ äîëÿ i-ãî ãàçà â ñìåñè; �EMBED Equation.3���— ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ i-ãî ãàçà, òî íàëè÷èå â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ òâåðäîé èëè æèäêîé ôàçû ñíèæàåò ãàçî�âóþ ïîñòîÿííóþ ñìåñè.

Íèçêàÿ ïëîòíîñòü òîïëèâà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáúåìà òîïëèâà, óòÿæåëåíèþ áàêîâîãî îòñåêà (ïðè �EMBED Equation.3��� = const) è ñíèæåíèþ êîíå÷íîé ñêî�ðîñòè ËÀ.

Â îáùåì ñëó÷àå ïëîòíîñòü ÆÐÒ îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî, à òàêæå ñîîòíîøåíèåì êîìïîíåíòîâ
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(3)��Ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ îïðåäåëÿåò òàêæå ïîâåäåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ �EMBED Equation.3��� ïðè �EMBED Equation.3��� = const. Ïîýòîìó, åñëè ïëîòíîñòü îêèñëèòåëÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïëîòíîñòè ãîðþ÷åãî, ÷òî õàðàêòåðíî, íàïðèìåð, äëÿ òîïëèâ Î2 + Í2 èëè F2 + Í2, òî íåîáõîäèìî èñêàòü òàêîå îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ �EMBED Equation.3���, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ìàêñè�ìóì ïðèðàùåíèÿ ñêîðîñòè ËÀ.



Òàáëèöà  2. Õàðàêòåðèñòèêè æèäêèõ ðàêåòíûõ òîïëèâ

Îêèñëèòåëü�Ãîðþ÷åå��EMBED Equation.3�����EMBED Equation.3���, êã/ì3��EMBED Equation.3���, 

Ê��EMBED Equation.3���, �Äæ/êãñ ãð����EMBED Equation.3���, ì/ñ�����������Æèäêèé êèñëîðîä O2�Êåðîñèí�2.9�1075�3550�378�1.21�2747��Àçîòíûé òåòðàêñèä N2O4�ÍÄÌÃ�2.8�1185�3360�380�1.23�2629��Àçîòíûé òåòðàêñèä N2O4�Àýðîçèí 50% è ãèäðîçèí 50%�2.8�1240�3300�370�1.23�2649��Àçîòíàÿ êèñëîòà HNO3 + îêèñëû àçîòà�ÍÄÌÃ�3.0�1280�3140�378�1.23�2482��Æèäêèé êèñëîðîä�Æèäêèé âîäîðîä�5.56�350�3422�520�-�4081*��

Ýêñïëóàòàöèîííûå òðåáîâàíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé ðàáîòû äâè�ãàòåëÿ. Æèäêîñòíîé ðàêåòíûé äâèãàòåëü ÿâëÿåòñÿ âûñîêîòåïëîíàïðÿæåííûì ïðåîáðàçîâàòåëåì òåïëîâîé ýíåðãèè òîïëèâà â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ñòðóè, è äëÿ åãî ðàáîòû íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü íàäåæíîå îõëàæäåíèå êà�ìåðû. Îõëàæäåíèå îãíåâîé ñòåíêè êàìåðû îáû÷íî îñóùåñòâëÿþò êîìïî�íåíòàìè òîïëèâ. Îõëàæäàþùàÿ ñïîñîáíîñòü êîìïîíåíòà â çíà÷èòåëüíîé ñòå�ïåíè îïðåäåëÿåòñÿ êîìïëåêñîì åãî òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Ïðè òå÷åíèè êîìïîíåíòà òîïëèâà â ìåæðóáàøå÷íîì çàçîðå êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îïðåäåëÿþò ïî êðèòåðèàëüíûì çàâèñèìîñòÿì òèïà [2] 

�EMBED Equation.3������Òîãäà êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è �EMBED Equation.3��� îïðåäåëèòñÿ êàê 

�EMBED Equation.3����

(4)��Èç ñîîòíîøåíèÿ (4) âèäíî, ÷òî êðîìå ñêîðîñòè îõëàæäàþùåãî êîìïî�íåíòà è ãèäðàâëè÷åñêîãî äèàìåòðà êàíàëà íà êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è âëèÿþò òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà: ÷åì áîëüøå òåïëîåìêîñòü è òåïëîïðî�âîäíîñòü è ÷åì ìåíüøå âÿçêîñòü îõëàæäàþùåãî êîìïîíåíòà, òåì âûøå êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è. Íàãðåâ îõëàæäàþùåãî êîìïîíåíòà ëèìèòèðîâàí åãî òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ èëè òåìïåðàòóðîé ðàçëîæåíèÿ ïðè äàâëåíèè â îõëàæäàþùåì òðàêòå. Êèïåíèå êîìïîíåíòà èëè åãî òåðìè÷åñêîå ðàçëîæå�íèå íåäîïóñòèìû, òàê êàê ïîÿâëåíèå ïóçûðåé èëè ïàðîâîé ïëåíêè ïðèâî�äèò ê ïåðåãðåâó ñòåíêè âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà�÷è è ðàñõîäà îõëàæäàþùåãî êîìïîíåíòà èç-çà çàãðîìîæäåíèÿ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ïàðîâîé ôàçîé; â ñëó÷àå ðàçëîæåíèÿ ìîæåò èìåòü ìåñòî çíà÷èòåëü�íîå òåïëîâûäåëåíèå.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü â îõëàæäàþùåì òðàêòå öåëå�ñîîáðàçíî, ÷òîáû îõëàæäàþùèé êîìïîíåíò èìåë ìàëóþ âÿçêîñòü �EMBED Equation.3���. Ìàëûé êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ �EMBED Equation.3���îáåñïå÷èâàåò õîðîøåå ðàñïûëèâàíèå êîìïîíåíòà â êàìåðå äâèãàòåëÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèîãåííûõ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà äëÿ íàäåæíîãî çàïóñêà äâèãàòåëÿ êîíñòðóêöèè ïîäâîäÿùåãî òðóáîïðîâîäà è ÒÍÀ ïðåäâà�ðèòåëüíî çàõîëàæèâàþòñÿ. Äëÿ ñíèæåíèÿ çàòðàò îõëàäèòåëÿ æåëàòåëüíî, ÷òîáû òåïëîòà èñïàðåíèÿ áûëà äîñòàòî÷íî âûñîêîé.

Åñëè ñêîðîñòü ãîðåíèÿ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà ïðè äàâëåíèè è ñîîòâåò�ñòâóþùåì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ â êàìåðå âûñîêà, òî ñíèæàåòñÿ ïîòðåáíîå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ êîìïîíåíòîâ â êàìåðå è ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ åå äëèíà. Ïîýòîìó âñåãäà öåëåñîîáðàçíî, ÷òîáû êîìïîíåíòû òîïëèâà èìåëè âûñîêóþ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ, ÷òî ïðè îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðàõ êàìåðû îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ ïîëíîòó ñãîðàíèÿ òîïëèâà.

Äëÿ ñàìîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà ðàññìàòðèâàåòñÿ åùå îäíà âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òîïëèâ — ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ -�EMBED Equation.3���. Ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ — ýòî âðåìÿ îò ìîìåíòà êîíòàê�òà îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî äî ïîÿâëåíèÿ ïëàìåíè. Âåëè÷èíà �EMBED Equation.3���, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ôóíêöèåé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êîìïîíåíòîâ, ôàçíîñòè, òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äëÿ íàäåæíîãî çàïóñêà íåîáõîäèìî, ÷òîáû �EMBED Equation.3����SYMBOL 163 \f "Symbol" \s 10�_� 0,03 ñ. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïåðèîäà çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â êàìåðå ïðè çàïóñêå, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê åå ðàçðóøåíèþ.

Âåëè÷èíó çàáðîñà äàâëåíèÿ â êàìåðå ïðè çàïóñêå ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçîâàâ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ìîìåíòà çàïóñêà è íîìèíàëüíîãî ðåæèìà:
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(5)��

Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå (5) ïîêàçûâàåò è âîçìîæíûå ïóòè óìåíüøåíèÿ äàâëåíèÿ â êàìåðå ïðè çàïóñêå äâèãàòåëÿ. Ýòî, âî-ïåðâûõ, èñïîëüçîâàíèå ñòóïåí÷àòîãî çàïóñêà, ïðè êîòîðîì äî âîñïëàìåíåíèÿ êîìïîíåíòîâ â êà�ìåðó ïîäàåòñÿ óìåíüøåííûé ðàñõîä òîïëèâà �EMBED Equation.3���, êîòîðûé çàòåì óâåëè�÷èâàåòñÿ äî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ �EMBED Equation.3���. Âî-âòîðûõ, ïðè çàïóñêå ìîæíî èçìåíèòü ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ �EMBED Equation.3���, ÷òîáû óìåíüøèòü ðàáî�òîñïîñîáíîñòü òîïëèâà �EMBED Equation.3���. Íàêîíåö, ìîæíî âîçäåéñòâîâàòü è íà ïå�ðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ, èñïîëüçóÿ ïîäîãðåâ, ðàçëè÷íûå õèìè÷åñêèå ïðèñàäêè è òä. Äëÿ íåñàìîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà, à òàêæå ïðè �EMBED Equation.3��� > 0,03ñ ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó çàæèãàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ è óòÿæåëåíèþ äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè.

Èòàê, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ êîìïîíåíòû òîï�ëèâà äîëæíû:

1) èìåòü âûñîêèå òåïëîïðîâîäíîñòü �EMBED Equation.3���, òåïëîåìêîñòü �EMBED Equation.3��� è ìàëóþ âÿç�êîñòü �EMBED Equation.3���;

2) îáëàäàòü âûñîêîé òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ;

3) áûòü òåðìè÷åñêè ñòîéêèìè;

4) èìåòü ìàëûé êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ;

5) îáëàäàòü äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåïëîòîé èñïàðåíèÿ;

6) îáëàäàòü âûñîêîé ñêîðîñòüþ ñãîðàíèÿ;

7) èìåòü ìàëûé ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ.

Òðåáîâàíèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè òîïëèâ âíå äâèãàòåëÿ. Ýêñïëóàòàöèîííûå òðåáîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè òîïëèâ. Èìè æå îïðåäåëÿþòñÿ è ýêñ�ïëóàòàöèîííûå çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ çàïðàâêîé, õðàíåíèåì è êîíòðîëåì. Âûáîð êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ çàâèñèò êàê îò êîððîçèîííîé àêòèâ�íîñòè êîìïîíåíòîâ òîïëèâà, òàê è îò èõ òåìïåðàòóðû çàñòûâàíèÿ. Äëèòåëü�íîå õðàíåíèå ËÀ â çàïðàâëåííîì ñîñòîÿíèè òðåáóåò âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè êîìïîíåíòîâ òîïëèâà. Îòðàáîòêà ÆÐÄÓ íà íåòîêñè÷íûõ, ïîæàðî- è âçðûâî-áåçîïàñíûõ òîïëèâàõ çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ òðåáî�âàíèé ïî ãåðìåòè÷íîñòè, çíà÷èòåëüíîãî óäåøåâëåíèÿ ñòåíäîâîé áàçû, òðàíñïîðòíûõ ðàñõîäîâ. Çíà÷åíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ òðåáîâàíèé âîçðàñòà�åò äëÿ ïèëîòèðóåìûõ ËÀ, à òàêæå äëÿ àïïàðàòîâ ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçî�âàíèÿ è äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ. Íàêîíåö, ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîãî è ïîäðîáíîãî àíàëèçà âîçäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà è èõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü íåòîêñè÷íûå, ïîæàðîáåçîïàñíûå, âçðûâîáåçîïàñíûå, êîððîçèîííî-íåàêòèâíûå, ñòàáèëüíûå ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè, èìåþùèå íèçêóþ òåìïåðàòóðó çàñòûâàíèÿ, æèäêèå ðàêåòíûå òîïëèâà.

Ýêîíîìè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ. Ïðè ìàññîâîì èñïîëüçîâàíèè ËÀ ñ ÆÐÄÓ, à òàêæå ËÀ ñ ÆÐÄÓ ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîçðàñòàåò ðîëü ýêîíî�ìè÷åñêîãî ôàêòîðà. Ïðîèçâîäñòâî íîâûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ðàêåòíûõ òîïëèâ íåâîçìîæíî áåç ïîäãîòîâêè è ðàçâèòèÿ ñûðüåâîé è ïðîèçâîäñòâåí�íîé áàçû. Ïðè ýòîì ñòîèìîñòü ïðîèçâîäèìûõ êîìïîíåíòîâ äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî íèçêîé.

Âûïîëíèòü âñå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ÆÐÒ è ñôîðìóëèðîâàí�íûå â íàñòîÿùåì ðàçäåëå, ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Áîëåå òîãî, îäíà ãðóïïà òðåáîâàíèé ÷àñòî ïðîòèâîðå÷èò äðóãîé. Ïîýòîìó âûáîð êîìïîíåíòîâ òîïëèâà äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ â îñíîâíîì òåìè çàäà÷àìè, êîòîðûå âûïîë�íÿåò ËÀ. Íàïðèìåð, ïðè ñîçäàíèè ËÀ ñ ÆÐÄÓ äëÿ îñâîåíèÿ äàëüíèõ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû î÷åâèäíîå ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì òðå�áîâàíèÿì, òàê êàê äîñòèæåíèå áîëüøèõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé íåâîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ òîïëèâ.

Ïðè ðàçðàáîòêå ËÀ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ â çàïðàâëåííîì ñîñòîÿíèè, íåîáõîäèìî îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ñòàáèëüíûå, äîëãîõðàíèìûå êîìïîíåíòû.

Îñâîåíèå è ýêñïëóàòàöèÿ ïèëîòèðóåìûõ ËÀ ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçî�âàíèÿ òðåáóåò îáÿçàòåëüíîãî ó÷åòà ýêñïëóàòàöèîííûõ (âíå äâèãàòåëÿ) è ýêîíîìè÷åñêèõ òðåáîâàíèé.

2.3. ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÎÍÍÛÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÆÐÒ

Êîìïîíåíòû ÆÐÒ, íàõîäÿñü â íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñ ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèè ÆÐÄÓ êàê â ïðîöåññå õðàíåíèÿ, òàê è ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ, îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íå òîëüêî íà ýôôåêòèâíîñòü ËÀ, íî è íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü êîíñòðóêöèè. Ñ èõ ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòè�êàìè ñâÿçàí âûáîð êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, îáåñïå÷åíèå ãåðìåòè÷�íîñòè ñèñòåì ïîäà÷è òîïëèâà, îðãàíèçàöèÿ îõëàæäåíèÿ êàìåðû, îáåñïå÷å�íèå äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ ÆÐÄÓ, à òàêæå áåçîïàñíîñòè îáñëóæèâàíèÿ è ðÿä äðóãèõ âîïðîñîâ, ãàðàíòèðóþùèõ íàäåæíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå äâèãàòåëü�íîé óñòàíîâêè.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñîâðåìåííûõ îêèñëèòåëåé è ãîðþ÷èõ ÆÐÒ [3, 4].



Òàáëèöà 3. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà æèäêèõ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà

Êîìïîíåíò òîïëèâà�Òêèï, Ê�Òïë, Ê�ÏÄÊ, ìã/ë��SYMBOL 114 \f "Symbol" \s 8�r�, êã/ì3�Êîððîçèîííàÿ àêòèâíîñòü�Âçðûâîîïàñåí�Ïîæàðîîïàñíîñòü��Îêèñëèòåëü:���������F2�85.02�53.6�0.005�1503�Î÷åíü àêòèâåí�Î÷åíü îïàñåí�Îïàñåí��O2�90.2�54.5�-�1135�-�Îòíîñèòåëüíî áåçîïàñåí�Îïàñåí��N2O4�294�262�0.0018�1450�Î÷åíü àêòèâåí�Áåçîïàñåí�Îòíîñèòåëüíî áåçîïàñåí��HNO3�359.2�232�0.005�1509�Î÷åíü àêòèâåí�Áåçîïàñåí�Îòíîñèòåëüíî áåçîïàñåí��H2O2 (100%)�423�272.6�-�1450�Àêòèâåí�Îòíîñèòåëüíî áåçîïàñåí�Îòíîñèòåëüíî áåçîïàñåí��ClF3�285�197�0.0004�1866�Î÷åíü âûñîêà�Îïàñåí�Îïàñåí��Ãîðþ÷åå:���������H2�20�14�-�70.7�Î÷åíü àêòèâåí�Îïàñåí�Îïàñåí��Êåðîñèí Ò-1�425�213�0.3�800�Ñëàáî àêòèâåí�Îïàñåí�Îïàñåí��(CH3)2N2H2�336�216�0.0005�800�Ñëàáî àêòèâåí�Êàòàëèòè÷åñêè îïàñåí�Îïàñåí��N2H4�385.6�275�0.001�1004�Ñëàáî àêòèâåí�Îïàñåí�Îïàñåí��CH3N2H3�360�220�0.00035�871�Ñëàáî àêòèâåí�Îïàñåí�Îïàñåí��A-50�343�265�0.00035�900�Ñëàáî àêòèâåí�Îïàñåí�Îïàñåí��B5 - H9�331.6�226.6�0.00001�680�Ñëàáî àêòèâåí�Î÷åíü îïàñåí�Î÷åíü îïàñåí��CH4�112�91�-�451��Îòíîñèòåëüíî áåçîïàñåí�Îïàñåí��__________________________________

ÏÄÊ - ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â âîçäóõå



Âàæíîé ýêñïëóàòàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêîé êîìïîíåíòîâ ÆÐÒ ÿâëÿåò�ñÿ èõ îõëàæäàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, êîòîðàÿ îöåíèâàåòñÿ êîìïëåêñîì òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ �EMBED Equation.3���[ñì. (4)]. Îáû÷íî îõëàæäåíèå êàìåðû îñóùåñò�âëÿåòñÿ ãîðþ÷èì, êàê áîëåå ñîâìåñòèìûì ñ êîíñòðóêöèîííûìè ìàòåðèà�ëàìè îõëàæäàþùåãî òðàêòà. Îäíàêî äëÿ äâèãàòåëåé íåáîëüøîé òÿãè (ìå�íåå 20 êÍ) ðàñõîäà ãîðþ÷åãî ìîæåò íå õâàòèòü íà îõëàæäåíèå, òàê êàê òåïëîñúåì êîìïîíåíòîì �EMBED Equation.3��� óìåíüøàåòñÿ ëèíåéíî ñ óìåíüøåíèåì ðàñõîäà (òÿãè), à òåïëîâûäåëåíèå �EMBED Equation.3��� óìåíüøàåòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îõëàæäåíèÿ èñïîëüçóþò�ñÿ îáà êîìïîíåíòà òîïëèâà.

�

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îõëàæäàþùåé ñïîñîáíîñòè êîìïîíåíòîâ òîïëèâà â ôóíêöèè òåìïåðàòóðû. Îòëè÷íûì îõëàäèòåëåì ÿâëÿåòñÿ âîäîðîä (�EMBED Equation.3���= 700 ... 1000), èìåþùèé íèçêèå êðèòè÷åñêèå ïàðà�ìåòðû (�EMBED Equation.3��� = 1,281 ÌÏà, �EMBED Equation.3��� = 33 Ê). Èç-çà ñæèìàåìîñòè óæå íà âûõîäå èç ÒÍÀ âîäîðîä íàõîäèòñÿ â ñâåðõêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè è â îõëàæäàþ�ùåì òðàêòå ïðè íàãðåâå ôàçîâûé ïåðåõîä íåâîçìîæåí. Òàê, â äâèãàòåëå SSME (ñì. òàáë. 1) íà âûõîäå èç òðåõñòóïåí÷àòîãî öåíòðîáåæíîãî íàñîñà âîäîðîä ïðè äàâëåíèè �EMBED Equation.3���= 43,7 ÌÏà èìååò òåìïåðàòóðó 51,7 Ê, à íà âûõîäå èç îõëàæäàþùåãî òðàêòà 283 Ê.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîìïëåêñà òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ Ê îò òåìïåðàòóðû êîìïîíåíòîâ

�

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîìïëåêñà Ê îò òåìïåðàòóðû òåìïåðàòóðû



Äëÿ âûñîêîêèïÿùèõ ãîðþ÷èõ âåðõíèé ïðåäåë íàãðåâà â ðóáàøêå îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ îãðàíè÷åí òåìïåðàòóðîé ðàçëîæåíèÿ êîìïîíåíòà. Äëÿ ãèäðàçèíà è åãî ïðîèçâîäíûõ ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ òåïëîâûäåëåíèåì è ìîæåò çàêîí÷èòüñÿ âçðûâîì. Òàê, äëÿ íåñèììåòðè÷�íîãî äèìåòèëãèäðàçèíà ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ íà÷èíàåòñÿ óæå ïðè 400 Ê, ïðè ýòîì ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì òåìïåðàòóðû [3].

Îõëàæäàþùèå ñâîéñòâà óãëåâîäîðîäíûõ ãîðþ÷èõ çàâèñÿò îò èõ ãðóïïî�âîãî ñîñòàâà, à òàêæå ñîñòàâà èñõîäíîé íåôòè. Ïðè ìíîãîêðàòíîì âêëþ÷å�íèè äâèãàòåëÿ ïî òðàêòó îõëàæäåíèÿ îáðàçóþòñÿ ñìîëèñòûå îòëîæåíèÿ, êîòîðûå óõóäøàþò ðåæèì òåïëîïåðåäà÷è. Óãëåâîäîðîäíûå ãîðþ÷èå ïðÿìîé ïåðåãîíêè îáëàäàþò ëó÷øèìè îõëàæäàþùèìè ñâîéñòâàìè (õîòÿ äîñòàòî÷íî íèçêèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè òîïëèâ) ñðåäè óãëåâîäî�ðîäíûõ ãîðþ÷èõ.

Òåðìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü ãåðìåòèçèðîâàííîãî ïåíòàáîðàíà ñîõðàíÿåòñÿ äî 373 Ê. Ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâå îí ðàçëàãàåòñÿ, à ïðè òåìïåðàòóðå ñâûøå 573 Ê òåðìè÷åñêè äèññîöèèðóåò ñ âûäåëåíèåì ñâîáîäíîãî áîðà.

Áîëüøèå ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðóä�íåíèÿ  ñîçäàþò  êîððîçèîííî-àêòèâíûå êîìïîíåíòû òîïëèâà. Âûñîêîé êîððîçèîí�íîé àêòèâíîñòüþ îòëè÷àþòñÿ àçîòíàÿ êèñ�ëîòà îêèñëèòåëè íà åå îñíîâå, à òàêæå àçîòíûé òåòðàêñèä. Ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü òîëüêî òàêèå ìàòåðèàëû, íà êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ ïàññèâíàÿ ïëåíêà, ïðåäîõðàíÿþùàÿ ìåòàëë îò âîçäåé�ñòâèÿ îêèñëèòåëÿ. Íàïðèìåð, ïðè âîçäåéñòâèè àçîòíîêèñëîãî îêèñëèòåëÿ íà ïîâåðõíîñòè àëþìèíèÿ îáðàçóåòñÿ òîíêàÿ ïëåíêà îêèñè Al2O3�SYMBOL 215 \f "Symbol" \s 10�'�n�SYMBOL 215 \f "Symbol" \s 10�'�H2O, íàäåæíî çàùèùàþùàÿ ìåòàëë îò äàëüíåéøåãî îêèñëåíèÿ.

Ñêîðîñòü êîððîçèè ìåòàëëà â îêèñëèòåëå âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ âîäû è òåìïåðàòóðû îêèñëèòåëÿ (ðèñ. 4) [3]. Äëÿ óìåíü�øåíèÿ êîððîçèè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ èíãèáèòîðû êîððîçèè: éîä è åãî ñîëè, ôòîðèñòûé âîäîðîä, îðòîôîñôîðíàÿ è ñåðíàÿ êèñëîòû. Òàê, íàïðè�ìåð, êîððîçèÿ ëåãèðîâàííîé õðîìîíèêåëåâîé ñòàëè óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â 10 ðàç ïðè äîáàâëåíèè â êðàñíóþ äûìÿùóþ àçîòíóþ êèñëîòó (ÊÄÀÊ) 1 % îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû.

�

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè êîððîçèè àëþìèíèÿ îò òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè àçîòíîé êèñëîòû



Ïðîäóêòû êîððîçèè ìåòàëëîâ â àçîòíî-êèñëîòíîì îêèñëèòåëå ìîãóò çàáèâàòü ôèëüòðû, êàíàëû ìàëîãî ñå÷åíèÿ â òîïëèâíî-ðåãóëèðóþùåé àïïà�ðàòóðå è ÿâëÿòüñÿ ïðè÷èíîé îòêàçà ÆÐÄÓ. Îñîáåííî æåñòêî êîíòðîëèðó�åòñÿ íàëè÷èå òâåðäûõ ïðèìåñåé â äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâêàõ äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ ÆÐÄÌÒ.

Âàæíûì ýêñïëóàòàöèîííûì ñâîéñòâîì êîìïîíåíòîâ ÆÐÒ ÿâëÿåòñÿ èõ ñòàáèëüíîñòü ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè. Îäèí èç íàèáîëåå íåíàäåæíûõ êîìïîíåíòîâ ÆÐÒ ïðè ýòîì - ïåðåêèñü âîäîðîäà, ñêëîííàÿ ê ñàìîïðîèç�âîëüíîìó ðàçëîæåíèþ. Ñòàáèëüíîñòü ïåðåêèñè âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì åå ÷èñòîòû è êîíöåíòðàöèè. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè òåõíè÷åñêîé ïåðåêèñè âîäîðîäà èñïîëüçóþòñÿ îëîâÿííàÿ, îðòî- è ïèðîôîñôîðíàÿ êèñëîòû, à òàêæå èõ ñîëè (1-3%).

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ ïåðåêèñè âîäîðîäà â ñîñòàâå çàïðàâëåííîé ÆÐÄÓ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êîìïëåêñíûé ïîäõîä, êîòî�ðûé ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ïðè:

îáåñïå÷åíèè ÷èñòîòû èñõîäíîãî ïðîäóêòà;

âûáîðå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, èñêëþ÷àþùèõ êàòàëèòè÷åñ�êîå âîçäåéñòâèå (èñêëþ÷àþòñÿ ñåðåáðî, ïëàòèíà, ñâèíåö, ðòóòü, îðãàíè÷åñ�êèå ñîåäèíåíèÿ è äð.);

èñïîëüçîâàíèè ñòàáèëèçàòîðîâ, äåçàêòèâèðóþùèõ êàòàëèçàòîðû ðàç�ëîæåíèÿ;

óäàëåíèè ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ èç ñèñòåìû ïîäà÷è òîïëèâà.

Áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ñèñòåì ïîäà÷è òîïëèâà ÆÐÄÓ èìååò òåìïåðà�òóðíûé äèàïàçîí ñóùåñòâîâàíèÿ êîìïîíåíòà òîïëèâà â æèäêîôàçíîì ñîñ�òîÿíèè. Äëèòåëüíàÿ ñòîÿíêà ËÀ â çàïðàâëåííîì ñîñòîÿíèè ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðÿä êîìïîíåíòîâ ñ õîðîøè�ìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Òàê, ÷åòûðåõîêèñü àçîòà ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè êèïèò ïðè 294 Ê è ïðè 262 Ê çàñòûâàåò. Êîíöåíòðèðîâàííàÿ ïåðå�êèñü âîäîðîäà çàñòûâàåò ïðè 276 Ê, à òðèôòîðèä õëîðà êèïèò ïðè 285 Ê. Äëÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ äëèòåëüíûì õðàíåíèåì êîìïîíåíòîâ â çàïðàâëåí�íîì ñîñòîÿíèè, ïðèõîäèòñÿ ëèáî ñòàâèòü ñïåöèàëüíóþ ñèñòåìó òåðìîñòàòèðîâàíèÿ, ëèáî èñïîëüçîâàòü ñìåøàííûå îêèñëèòåëè (ÀÊ-20, ÀÊ-27 è äð.) ñ áîëåå øèðîêèì òåìïåðàòóðíûì äèàïàçîíîì, íî íåñêîëüêî õóäøèìè ýíåðãå�òè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïîñòàíîâêà ñèñòåìû òåðìîñòàòèðîâàíèÿ óñëîæíÿåò âåñü ðàêåòíûé êîìïëåêñ.

Çàìåòíîå óñëîæíåíèå ÆÐÄÓ âûçûâàåò ïðèìåíåíèå íåñàìîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ êîìïîíåíòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó çà�æèãàíèÿ (õèìè÷åñêóþ, ýëåêòðè÷åñêóþ, ïèðîòåõíè÷åñêóþ ëèáî ãàçîäèíàìè�÷åñêóþ). Èñïîëüçîâàíèå ïóñêîâûõ ñàìîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà âëå÷åò çà ñîáîé ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ åìêîñòåé, òðóáîïðîâî�äîâ, êëàïàíîâ è àãðåãàòîâ óïðàâëåíèÿ. Äëÿ ýëåêòðîçàæèãàíèÿ òðåáóåòñÿ èñòî÷íèê ýëåêòðîýíåðãèè, ïðè ýòîì óñëîæíÿåòñÿ êîíñòðóêöèÿ ãîëîâêè êà�ìåðû, íà êîòîðîé ðàçìåùàåòñÿ áëîê çàæèãàíèÿ. Ïèðîòåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïðåäóñìàòðèâàåò ïîñòàíîâêó íåñêîëüêèõ ïèðîïàòðîíîâ, ãàçîâîäîâ äëÿ äâèãàòåëåé ìíîãîêðàòíîãî çàïóñêà.

Ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ÷àñòè êèíåòè�÷åñêîé ýíåðãèè ðàñøèðÿþùåéñÿ ñòðóè (5 - 6 %) äëÿ íàãðåâà ñïåöèàëüíîé ïîâåðõíîñòè, êîíòàêòèðóþùåé ñ êîìïîíåíòàìè òîïëèâà. Ïðè åå ïðèìåíå�íèè òàêæå óñëîæíÿåòñÿ êîíñòðóêöèÿ ãîëîâêè êàìåðû è òðåáóåòñÿ èñòî÷�íèê ãàçà.

Æèäêèé êèñëîðîä íå îáåñïå÷èâàåò âîñïëàìåíåíèÿ ñ áîëüøèíñòâîì îñâîåííûõ ãîðþ÷èõ, íî òðèýòèëàëþìèíèé, òðèýòèëáîðàí è èõ ñìåñè ñ êèñëî�ðîäîì ñàìîâîñïëàìåíÿþòñÿ. Óãëåâîäîðîäíûå ãîðþ÷èå ïðè îáû÷íûõ òåì�ïåðàòóðàõ íå âîñïëàìåíÿþòñÿ ñ àçîòíî-êèñëîòíûìè îêèñëèòåëÿìè è ïåðå�êèñüþ âîäîðîäà.

Ïðàêòè÷åñêè ñî âñåìè ãîðþ÷èìè òîëüêî ôòîð è ðÿä åãî ïðîèçâîäíûõ îáåñïå÷èâàþò õîðîøåå ñàìî�âîñïëàìåíåíèå, îäíàêî âûñîêàÿ òîêñè÷íîñòü è êîððîçèîííàÿ èõ àêòèâíîñòü ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó óñëîæíåíèþ è óäîðîæàíèþ êàê ñòåíäîâûõ êîìïëåêñîâ, òàê è ëåòíûõ îáðàçöîâ ËÀ.

Ó÷åò êîíêðåòíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîíåíòîâ ÆÐÒ íà ðàííèõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÄÓ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íàäåæíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû ïîäà÷è, à òàêæå õðàíåíèå è òðàíñ�ïîðòèðîâêó ËÀ â çàïðàâëåííîì ñîñòîÿíèè. Âàæíûì ýêîíîìè÷åñêèì ôàêòî�ðîì ïðè ñîçäàíèè è ýêñïëóàòàöèè êîìïëåêñîâ ñ ÆÐÄÓ ÿâëÿåòñÿ ñòîèìîñòü êîìïîíåíòîâ ÆÐÒ. Âêëàä ñòîèìîñòè êîìïîíåíòîâ â ñóììàðíóþ ñòîèìîñòü òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ËÀ è èõ êîëè÷åñòâà â ñåðèè. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíà ñòîèìîñòü îñíîâíûõ êîìïî�íåíòîâ ÆÐÒ â ñîïîñòàâèìûõ öåíàõ 1980 ã.

Òàáëèöà 4

Êîìïîíåíò òîïëèâà�Ñòîèìîñòü,

Äîëë/ò��Æèäêèé êèñëîðîä�59��Óãëåâîäîðîäíîå ãîðþ÷åå RP-1�130��Æèäêèé âîäîðîä�1100��Óãëåâîäîðîäíîå ãîðþ÷åå RJ-5�4400��Ãèäðàçèí�4400��Ìîíîìåòèëãèäðàçèí�13240��

2.4. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÊÐÈÎÃÅÍÍÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ ÒÎÏËÈÂÀ

Êðèîãåííûìè (ÃÎÑÒ 17655-80) êîìïîíåíòàìè ïðèíÿòî íàçûâàòü æèäêîñòè, êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà êîòîðûõ ìåíüøå ìàêñèìàëüíîé òåìïå�ðàòóðû â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè èëè õðàíåíèÿ. Ïðè ýêñïëóàòàöèè êðèîãåí�íûõ êîìïîíåíòîâ â íåòåïëîèçîëèðîâàííûõ ñèñòåìàõ âîçíèêàåò òåïëîâîé ïîòîê èç îêðóæàþùåé ñðåäû ê æèäêîñòè, êîòîðûé âûçûâàåò ïðîãðåâ è èñïàðåíèå êîìïîíåíòà. Ââåäåíèå æå òåïëîèçîëÿöèè ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ñèñòåìó ïîäà÷è ÆÐÒ.

Èç âñåõ âîçìîæíûõ êðèîãåííûõ ÆÐÒ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî�ëó÷èëè äâà êîìïîíåíòà: æèäêèé êèñëîðîä è æèäêèé âîäîðîä. Èõ íèçêèå òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ (ñì. òàáë. 3) ïðèâîäÿò ê áîëüøèì ñëîæíîñòÿì â ñèñòåìàõ ïîäà÷è ïðè çàïðàâêå, õðàíåíèè è òðàíñïîðòèðîâêå êîìïîíåíòîâ.

Â ðåçóëüòàòå ïðèòîêà òåïëîâîãî ïîòîêà èç îêðóæàþùåé ñðåäû êðèî�ãåííûé êîìïîíåíò ïðîãðåâàåòñÿ è èñïàðÿåòñÿ, óâåëè÷èâàÿ äàâëåíèå â ïî�ëîñòè íàä ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà. Åñëè ïàðîâàÿ îáëàñòü èìååò äðåíàæ è êîì�ïîíåíò íàõîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ, òî âñå ïîäâåäåííîå òåïëî èäåò íà èñïàðåíèå. Ïðè õðàíåíèè êðèîãåííîãî êîìïîíåíòà, íåäîãðåòîãî äî òåì�ïåðàòóðû êèïåíèÿ (â ñîîòâåòñòâèè ñ äàâëåíèåì), â ïîëå òÿæåñòè ïðîèñõî�äèò òåïëîâîå ðàññëîåíèå.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ïîòåðü êîìïîíåíòà íà èñïàðåíèå èñïîëüçóþòñÿ òåïëîèçîëèðîâàííûå ñòàöèîíàðíûå, òðàíñïîðòíûå è ëåòíûå åìêîñòè. Â êà÷åñòâå òåïëîèçîëÿöèè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïîðèñòûå ìàòåðèàëû (ïåíîïîëèóðåòàí, ïåíîïîëèñòèðîë è äð.), âûñîêîâàêóóìíàÿ, âàêóóìíî-ïîðîøêîâàÿ è ýêðàííî-âàêóóìíàÿ òåïëîâàÿ èçîëÿöèÿ (ÝÂÒÈ).

Â ñòàöèîíàðíûõ, à òàêæå áîëüøèõ òðàíñïîðòíûõ åìêîñòÿõ ñóòî÷íûå ïî�òåðè äëÿ êèñëîðîäà ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 0,3 %, äëÿ âîäîðîäà - 0,5 %. Ïðè âûáîðå îïòèìàëüíîé òîëùèíû òåïëîèçîëÿöèè äëÿ ñòàöèîíàðíûõ õðà�íèëèù ïîòåðè ìîãóò áûòü ñíèæåíû ïðèáëèçèòåëüíî äî 0,1 %.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ æèäêîãî êèñëîðîäà â îäíîðàçîâûõ ðàêåòàõ-íîñè�òåëÿõ îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ íåòåïëîèçîëèðîâàííûå áàêè. Íà ñòàðòîâîé ïîçèöèè â ïðîöåññå çàïðàâêè è ñòîÿíêè âëàãà âîçäóõà êîíäåíñèðóåòñÿ íà âíåø�íåé ïîâåðõíîñòè áàêà, îáðàçóÿ "øóáó" èç ðûõëîãî èíåÿ. Ýòà ñâîåîáðàçíàÿ òåïëîèçîëÿöèÿ ñíèæàåò ïðèòîê òåïëà ê æèäêîìó êèñëîðîäó âî âðåìÿ ñòîÿíêè. Â ïîëåòå "øóáà" îòäåëÿåòñÿ ïîä íàïîðîì íàáåãàþùåãî âîçäóõà è ïîä âîçäåéñòâèåì àýðîäèíàìè÷åñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà íà÷èíàåòñÿ èíòåí�ñèâíîå ðàññëîåíèå êèñëîðîäà.

Æèäêèé âîäîðîä â ÆÐÄÓ õðàíèòñÿ â òåïëîèçîëèðîâàííûõ áàêàõ äàæå ïðèìåíèòåëüíî ê îäíîðàçîâûì ðàêåòàì-íîñèòåëÿì, òàê êàê ïîòåðè âîäîðî�äà íà èñïàðåíèå â ðåçóëüòàòå ïðèòîêà òåïëà èç îêðóæàþùåé ñðåäû ÷åðåç ñòåíêè íåòåïëîèçîëèðîâàííîãî áàêà ïðåâîñõîäÿò ìàññó ïîòðåáíîé òåïëî�èçîëÿöèè.

Äàëüíåéøåå èñïîëüçîâàíèå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ êðèîãåííûõ ÆÐÒ ñòàâèò íà ïîâåñòêó äíÿ ñîçäàíèå òåðìîñòàòèðîâàííûõ êðèîãåííûõ ñèñòåì äëÿ áåçäðåíàæíîãî õðàíåíèÿ êîìïîíåíòîâ.

Áîëüøèå ñëîæíîñòè âûçûâàåò çàïðàâêà áàêîâ êðèîãåííûìè êîìïî�íåíòàìè, òàê êàê çàõîëàæèâàíèå êîíñòðóêöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ âñëåäñòâèå ôàçîâîãî ïåðåõîäà ÷àñòè æèäêîñòè â ïàðîâóþ ôàçó. Òàê íàçûâàåìûå ïîòåðè êîìïîíåíòà íà çàõîëàæèâàíèå êîíñòðóêöèè çíà÷èòåëüíû è äîëæíû ó÷èòû�âàòüñÿ ïðè çàïðàâêå. Äëÿ ñíèæåíèÿ ýòèõ ïîòåðü öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî òåïëîòó ôàçîâîãî ïåðåõîäà, íî è õëàäîåìêîñòü õîëîäíîãî ïàðà. Èç òåïëîâîãî áàëàíñà áåç ó÷åòà òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ìîæíî çàïèñàòü

�EMBED Equation.3������ãäå �EMBED Equation.3���— ñðåäíÿÿ óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà áàêà â èíòåðâàëå òåìïå�ðàòóð �EMBED Equation.3���; �EMBED Equation.3���— ñðåäíÿÿ òåïëîåìêîñòü ïàðà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð �EMBED Equation.3���; �EMBED Equation.3���— ìàññà áàêà; �EMBED Equation.3���- íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà áàêà; �EMBED Equation.3��� — òåìïåðà�òóðà æèäêîãî êîìïîíåíòà; �EMBED Equation.3��� — êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà ïàðà ïðè çàõîëàæèâàíèè; �EMBED Equation.3��� — ìàññà èñïàðèâøåãîñÿ ïðè çàõîëàæèâàíèè êîìïîíåíòà; �EMBED Equation.3��� — òåïëîòà ôàçîâîãî ïåðåõîäà.

Èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî

�EMBED Equation.3������Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé äîëè èñïàðèâøåãîñÿ êèñëîðîäà îò êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû ïàðîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ ïðåäâà�ðèòåëüíîãî çàõîëàæèâàíèÿ áàêà èç ñïëàâà ÀÌÃ-6. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âûõîäÿùåãî èç áàêà ïàðà íà 50 Ê ñíèæàåò îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè áîëåå ÷åì íà 20%.

�

Ðèñ. 5.  Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé äîëè èñïàðèâøåãîñÿ êîìïîíåíòà îò êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû ïàðà-îõëàäèòåëÿ



Ñèñòåìîé ïîäà÷è êðèîãåííûõ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà äîëæíî áûòü ïðå�äóñìîòðåíî çàõîëàæèâàíèå íå òîëüêî áàêà, íî è ïîäâîäÿùåãî òðóáîïðîâî�äà, ÒÍÀ, ÷òîáû áûëà îáåñïå÷åíà áåñêàâèòàöèîííàÿ ðàáîòà öåíòðîáåæíûõ íàñîñîâ â ïåðèîä çàïóñêà äâèãàòåëÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü ñîîòâåòñòâóþùèå äðåíàæè äëÿ âûõîäà ïàðîâ êîìïîíåíòà, à òàêæå íåîáõî�äèìûé çàïàñ æèäêîñòè íà çàõîëàæèâàíèå.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ñèñòåìû ïîäà÷è êðèîãåííîé æèäêîñòè ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíûå ìåðû äëÿ êîìïåíñàöèè òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé òðóáîïðîâîäîâ ïðè çàõîëàæèâàíèè. Ïðè èñïîëü�çîâàíèè àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì êîýôôè�öèåíòîì ëèíåéíîãî  ðàñøèðåíèÿ (�EMBED Equation.3���) èçìåíåíèå äëèíû òðóáîïðî�âîäà ñîñòàâëÿåò äëÿ êèñëîðîäà 3,7�SYMBOL 215 \f "Symbol" \s 10�'�10-3 ì/ì è äëÿ âîäîðîäà - 4,9�SYMBOL 215 \f "Symbol" \s 10�'�10-3 ì/ì, ÷òî òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïåíñàöèè. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü íåîáõîäèìîñòü óäàëåíèÿ èç ñèñòåìû êîíäåíñèðóþùèõñÿ è âçðûâîîïàñíûõ ãàçîâ, êîòîðûå â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð ìîãóò çàìåðçíóòü è ïåðåêðûòü èëè íàðóøèòü öåëîñòíîñòü ôèëüòðîâ, êëàïàíîâ è àãðåãàòîâ óïðàâëåíèÿ, à òàêæå ñîçäàòü âçðûâîîïàñíûå ñìåñè ñ îñíîâíûì êðèîãåííûì êîìïîíåíòîì. Óäàëåíèå êîíäåíñèðóþùèõñÿ è âçðûâîîïàñíûõ ïðèìåñåé èç ðàçâåòâëåííîé ñèñòåìû ïîäà÷è êîìïîíåíòîâ ÆÐÄÓ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìå�òîäîì âàêóóìèðîâàíèÿ, à òàêæå ïðîäóâêè íåéòðàëüíûì ãàçîì.

Ó÷èòûâàÿ ïîâûøåííóþ âçðûâîîïàñíîñòü êèñëîðîäà ïðè êîíòàêòå ñ ìàñëàìè îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, íåîáõîäèìî òùàòåëüíî îáåçæèðè�âàòü âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè ïåðåä çàïîëíåíèåì. ×àùå âñåãî îáåçæèðèâà�íèå îñóùåñòâëÿåòñÿ îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè òèïà ÑÑl4 èëè ñïå�öèàëüíûìè âîäíûìè ðàñòâîðàìè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ è ýëåê�òðîëèòîâ. Ïîñëå îáåçæèðèâàíèÿ ïðîäóâêîé óäàëÿþò ïàðû ðàñòâîðèòåëÿ.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû ïîäà÷è âîäîðîäà íåîáõîäèìî ïîìèìî îá�ùèõ òðåáîâàíèé ê êðèîãåííûì ñèñòåìàì ó÷åñòü âçðûâî- è ïîæàðîîïàñíîñòü ñìåñè ïàðîâ âîäîðîäà ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà. Äëÿ ýòîé öåëè ïðåäóñìàòðè�âàþòñÿ äðåíàæè, êîòîðûå îòâîäÿò âîäîðîäíûå ïàðû äëÿ ñæèãàíèÿ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ïîòåðü æèäêîãî âîäîðîäà ïðè ïîäãîòîâêå ËÀ ê ïîëåòó, à òàêæå äëÿ ïîâûøåíèÿ åãî ýôôåêòèâíîñòè áûëî ïðåäëîæåíî [3,4] èñïîëüçîâàòü âîäîðîäíóþ øóãó — ñìåñü êðèñòàëëîâ è æèäêîñòè. Ïðèìåíå�íèå âîäîðîäíîé øóãè íå òîëüêî ñíèæàåò ïîòåðè æèäêîãî êîìïîíåíòà ïðè õðàíåíèè, íî è çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ïëîòíîñòü ãîðþ÷åãî. Íàèáîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ øóãè ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîå âàêóóìèðîâàíèå áàêà ñ æèäêèì âîäîðîäîì. Òåìïåðàòóðà æèäêîãî âîäîðîäà íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ ïîíèæàåòñÿ â íà÷àëå äî 13,8 Ê (òðîéíàÿ òî÷êà), à çàòåì, óæå ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå, ïðîèñõîäèò êðèñòàëëè�çàöèÿ è îáðàçóåòñÿ òâåðäàÿ êîðêà. Ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ âûøå äàâëåíèÿ òðîéíîé òî÷êè êîðêà äðîáèòñÿ è îïóñêàåòñÿ íà äíî áàêà. Ïðè ÷àñòîòå ïðîöåññà, ïðèìåðíî ðàâíîé 0,166 Ãö, îáðàçóåòñÿ ñìåñü ëüäà è æèäêîñòè ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö äî 3 ìì. Ïðîöåññ "ñòàðåíèÿ" øóãè äëèòñÿ ñâûøå äâóõ ñóòîê è ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì áîëåå êðóïíûõ è òâåðäûõ ÷àñòèö. Øóãà ñ 40 - 50 %-íîé êîíöåíòðàöèåé òâåðäîé ôàçû õîðîøî ïîäàåòñÿ ïî òðóáàì îáû÷íûì öåíòðîáåæíûì íàñîñîì.
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