
International Scientific Journal for Alternative Energy and Ecology ¹ 7(51) 2007
© 2007 Scientific Technical Centre «TATA»12

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïî îáîáùåíèþ îïûòà è îñîáåííîñòÿì îòðàáîòêè æèäêîñòíûõ ðàêåòíûõ äâè-
ãàòåëåé 11Ä56, 11Ä57, ÐÄ-0120 è ðÿäà ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, ñðàâíåíèå èõ îòðàáîòêè ñ çàðóáåæ-
íûìè äâèãàòåëÿìè. Ïîêàçàíû ðîëü ìîäåëüíûõ èññëåäîâàíèé è àâòîíîìíûõ èñïûòàíèé àãðåãàòîâ è
ñèñòåì; àâòîíîìíûõ èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ, â òîì ÷èñëå è ñ èìèòàöèåé ïîëåòíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòà-
öèè, è êîìïëåêñíûõ èñïûòàíèé äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê. Ïðèâåäåíû ñïîñîáû è óñòðîéñòâà äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè íàçåìíûõ èñïûòàíèé ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê.
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Ââåäåíèå

Ê ÷èñëó ïðîáëåìíûõ âîïðîñîâ ïðè ñîçäà-
íèè ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé îòíîñÿòñÿ:

– îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê íàèáîëåå íà-
ïðÿæåííûõ óçëîâ è àãðåãàòîâ ÆÐÄ — íàñîñ-

íûõ àãðåãàòîâ, òóðáèí, ïîäøèïíèêîâ, óïëîòíå-

íèé, ãàçîãåíåðàòîðîâ è êàìåð ñãîðàíèÿ;

– ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ êàíàëîâ àâàðèé-

íîé çàùèòû è ìåòîäîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ òåõ-

íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ;

Безопасность водородной энергетики

Safety of hydrogen energy

Ëåêöèÿ äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê, äåéñòâèòåëüíîãî ÷ëåíà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè êîñìîíàâòèêè èì. Ê. Ý. Öèîëêîâñêîãî,
íà÷àëüíèêà ëàáîðàòîðèè ÔÃÓÏ «ÍÈÈõèììàø», ïðîôåññîðà Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà (ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñ-
êîãî óíèâåðñèòåòà) è Ñåðãèåâî-Ïîñàäñêîãî ôèëèàëà Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî èíäóñòðèàëüíîãî óíèâåðñèòåòà À. Ã. Ãàëååâà
áóäåò ïðåäñòàâëåíà âî âðåìÿ òîðæåñòâåííîé öåðåìîíèè íàãðàæäåíèÿ â Ãîñóäàðñòâåííîé Äóìå ÐÔ 29 íîÿáðÿ 2008 ã. â 1500.
Ãàëååâ À. Ã. íàãðàæäåí Ìåäàëüþ ðåäêîëëåãèè Ìåæäóíðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» «Çà
áîëüøîé âêëàä â áåçîïàñíîñòü ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì».

Ñâåäåíèÿ îá àâòîðå: äîêòîð òåõí. íàóê (1990 ã.), ïðîôåññîð (1992 ã.), ëàóðåàò
ïðåìèè Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ â îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè (1983 ã.), äåéñòâè-
òåëüíûé ÷ëåí Ðîññèéñêîé àêàäåìèè êîñìîíàâòèêè èì. Ê. Ý. Öèîëêîâñêîãî (2000 ã.),
íà÷àëüíèê ëàáîðàòîðèè ÔÃÓÏ «ÍÈÈõèììàø», ïðîôåññîð Ìîñêîâñêîãî àâèàöè-
îííîãî èíñòèòóòà (ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà) è Ñåðãèåâî-Ïî-
ñàäñêîãî ôèëèàëà Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî èíäóñòðèàëüíîãî óíèâåðñèòåòà.

Îáðàçîâàíèå: Êàçàíñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò (1961 ã.).
Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: òåîðèÿ è ïðàêòèêà íàçåìíûõ èñïûòàíèé ðà-

êåòíûõ äâèãàòåëåé è äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê, ãèäðî- è ãàçîäèíàìèêà ïðîöåñ-
ñîâ â ýíåðãîóñòàíîâêàõ, èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè âîäîðîäíîé òåõíîëîãèè.
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– èìèòàöèÿ ïîëåòíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòà-
öèè è ïîñëåïóñêîâîé ïðîôèëàêòèêè äâèãàòåëÿ
ïðè ìíîãîêðàòíûõ èñïûòàíèÿõ íà ñòåíäå;

– îáåñïå÷åíèå èõ áåçîïàñíîñòè [1, 2].

1. Îòðàáîòêà êèñëîðîäíî-âîäîðîäíûõ
äâèãàòåëåé 11Ä56 è åãî ìîäèôèêàöèé,

11Ä57 è ÐÄ-0120

Åùå â 1893 ã. Ê. Ý. Öèîëêîâñêèì áûëà âûñ-
êàçàíà ìûñëü î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ïðèíöèïà ðåàêòèâíîãî äâèæåíèÿ â «ìåæïëàíåí-
òíûõ» ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòàõ. Â 1903 ã. îí
ïðåäëîæèë ïðîåêò êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà, êîì-
ïîíåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿëèñü æèäêèé êèñëî-
ðîä è æèäêèé âîäîðîä. Òî åñòü Öèîëêîâñêèé
ïðåäâèäåë ïðåèìóùåñòâà ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé è
âûñîêîýôôåêòèâíîé òîïëèâíîé ïàðû — æèäêèõ
êèñëîðîäà è âîäîðîäà â äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâ-
êàõ. Â Ãåðìàíèè âî âðåìÿ Âòîðîé ìèðîâîé âîé-
íû Â. ôîí Áðàóí ñîçäàë ïåðâóþ ðàêåòó Ôàó-2 ñ
ÆÐÄ òÿãîé 250 êÍ íà ýòèëîâîì ñïèðòå è æèä-
êîì êèñëîðîäå. Â ÑÑÑÐ ïåðâûå ðàêåòû (Ð1) ñî-
çäàâàëèñü íà îñíîâå ðàêåòû Ôàó-2, à ðàêåòà
Ð-5 è ÆÐÄ áûëè óæå ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêîé
ÎÊÁ Ñ. Ï. Êîðîëåâà è Â. Ï. Ãëóøêî.

Â 1954–1957 ãã. áûëà ñîçäàíà 2-ñòóïåí÷à-
òàÿ ðàêåòà-íîñèòåëü (ÐÍ) «Âîñòîê» (Ð-7) ñ êèñ-
ëîðîäíî-êåðîñèíîâûìè äâèãàòåëÿìè ÐÄ-107 è
ÐÄ-108, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé áûë îñóùåñòâëåí
çàïóñê ïåðâîãî èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà Çåìëè,
à òàêæå ïåðâûé ïîëåò ÷åëîâåêà â êîñìîñ.

Â ýòî æå âðåìÿ â ÎÊÁ Â. Ï. Ãëóøêî áûëè ñî-
çäàíû äâèãàòåëè ÐÄ-216 (òÿãà 1470 êÍ), ÐÄ-251
(òÿãà 2410 êÍ) äëÿ áàëëèñòè÷åñêèõ ðàêåò Ð14,
Ð16 è Ð36 è ìîùíûé îäíîêàìåðíûé äâèãàòåëü
ÐÄ-253 (òÿãà 1500 êÍ), âûïîëíåííûé ïî ñõåìå
ñ äîæèãàíèåì îêèñëèòåëüíîãî ãàçà, äëÿ ïåðâîé
ñòóïåíè ÐÍ «Ïðîòîí». Ýòè äâèãàòåëè ðàáîòàëè
íà ñàìîâîñïëàìåíÿþùåéñÿ âûñîêîýôôåêòèâíîé
òîïëèâíîé ïàðå «àçîòíûé òåòðîêñèä – íåñèììåò-
ðè÷íûé äèìåòèëãèäðàçèí» (ÀÒ-ÍÄÌÃ). Òàêæå
áûë ñîçäàí äâèãàòåëü ÐÄ-119 (òÿãà 107 êÍ â
ïóñòîòå) íà æèäêîì êèñëîðîäå è ÍÄÌÃ ñ âûñî-
êèì óäåëüíûì èìïóëüñîì òÿãè äëÿ âòîðîé ñòó-
ïåíè ÐÍ ëåãêîãî êëàññà «Êîñìîñ-1».

Â ÎÊÁ À. Ì. Èñàåâà â 1962–1965 ãã. áûë
ñîçäàí äâèãàòåëü 11Ä49 (òÿãà 157 êÍ â ïóñòî-
òå), ðàáîòàþùèé íà êîìïîíåíòàõ ÍÄÌÃ è ÀÒ
ïî ñõåìå áåç äîæèãàíèÿ âîññòàíîâèòåëüíîãî ãå-
íåðàòîðíîãî ãàçà, äëÿ âòîðîé ñòóïåíè ÐÍ ëåãêî-
ãî êëàññà «Êîñìîñ-3» («Êîñìîñ-3Ì»). ÐÍ «Êîñ-
ìîñ-3» áûë ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûâîäà ñïóòíèêîâ
ñâÿçè è ìåòåîíàáëþäåíèé ìàññîé äî 1500 êã.

Â 1961 ã. ïîñëå îñóùåñòâëåíèÿ óñïåøíîãî
ïîëåòà Þ. À. Ãàãàðèíà íà êîðàáëå «Âîñòîê» ïðå-
çèäåíò ÑØÀ Äæîí Êåííåäè ïîñòàâèë íàöèî-
íàëüíóþ çàäà÷ó «äîãíàòü è ïåðåãíàòü ðóññêèõ»
ïî ñîçäàíèþ ðàêåòíîãî êîìïëåêñà «Ñàòóðí-5» ñ
ëóííûì êîðàáëåì «Àïîëëîí» äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ïèëîòèðóåìûõ ïîëåòîâ íà Ëóíó. Â ðåçóëüòàòå

âûïîëíåíèÿ ëóííîé ïðîãðàììû «Àïîëëîí» áûëè
ñîçäàíû äâóõ- è òðåõñòóïåí÷àòûå ðàêåòû-íîñè-
òåëè «Ñàòóðí-1», «Ñàòóðí-1Â» è «Ñàòóðí-5»,
íà êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü ýêîëîãè÷åñêè ÷èñ-
òûå êîìïîíåíòû òîïëèâà: êèñëîðîäíî-êåðîñè-
íîâîå òîïëèâî íà ïåðâîé ñòóïåíè è êèñëîðîäíî-
âîäîðîäíîå òîïëèâî íà âòîðîé è òðåòüåé ñòóïå-
íÿõ ÐÍ «Ñàòóðí-5».

Âñåãî áûëî îñóùåñòâëåíî 7 çàïóñêîâ ïèëî-
òèðóåìûõ êîðàáëåé «Àïîëëîí» íà Ëóíó (ïåðâûé
ïîëåò ñîñòîÿëñÿ 16–24 èþëÿ 1969 ã. ñ àñòðîíàâ-
òàìè Í. Àðìñòðîíãîì, Ý. Îëäðèíîì è Ì. Êîë-
ëèíçîì).

Â ÑÑÑÐ ïî ïèëîòèðóåìîé ëóííîé ïðîãðàì-
ìå â 1962–1972 ãã. ñîçäàâàëàñü ðàêåòà-íîñèòåëü
«Í1-Ë3» [3]. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàëàñü ñõåìà
çàïóñêà äâóõ ðàêåò «Í1-Ë3», ïîñëå ñòûêîâêè
íà îðáèòå Çåìëè è ñáîðêè ëóííîãî ìîäóëÿ ïðå-
äóñìàòðèâàëñÿ ñòàðò ê Ëóíå äëÿ âûñàäêè êîñ-
ìîíàâòà íà ïëàíåòó. Ïðè ñîçäàíèè ÐÍ «Í1-Ë3»
âîçíèêëè ðàçíîãëàñèÿ â âûáîðå êîìïîíåíòîâ
òîïëèâà. Â ÎÊÁ Ñ. Ï. Êîðîëåâà äåëàëè ñòàâêó
íà ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå è áîëåå áåçîïàñíûå êîì-
ïîíåíòû òîïëèâà — æèäêèé êèñëîðîä è êåðîñèí
äëÿ ïèëîòèðóåìîé ðàêåòû, à Â. Ï. Ãëóøêî ñ÷è-
òàë áîëåå ïðèåìëåìûì òîïëèâíóþ ïàðó ÀÒ-ÍÄÌÃ;
ê òîìó ìîìåíòó ó íåãî áûëè ïðàêòè÷åñêè îòðàáî-
òàíû äâèãàòåëè äëÿ ÐÍ «Ïðîòîí» íà êîìïîíåí-
òàõ ÀÒ-ÍÄÌÃ. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ðàçíîãëàñèé
Ñ. Ï. Êîðîëåâ âûäàåò ÒÇ íà ðàçðàáîòêó äâèãàòå-
ëåé äëÿ âñåõ ñòóïåíåé ðàêåòû «Í1-Ë3» â àâèàöè-
îííîå ÎÊÁ Í. Ä. Êóçíåöîâà, êîòîðîå ê òîìó âðå-
ìåíè íå èìåëî îïûòà ñîçäàíèÿ ÆÐÄ. Ïðîâåäåíèå
ëåòíûõ èñïûòàíèé ÐÍ «Í1-Ë3» ïðèíèìàëî çà-
òÿæíîé õàðàêòåð, òàê êàê ñòàðòîâûé êîìïëåêñ
áûë ãîòîâ ê èñïûòàíèÿì òîëüêî â êîíöå 1969 ã.
Áûëî ïðîâåäåíî 4 ïóñêà ðàêåòû «Í1-Ë3», êîòî-
ðûå çàâåðøèëèñü ñ àâàðèéíûìè èñõîäàìè.

Îòâå÷àÿ íà âîïðîñ: «Ïî÷åìó ìû íå ñëåòàëè
íà Ëóíó?», àêàäåìèê Â. Ï. Ìèøèí, ñìåíèâøèé
Ñ. Ï. Êîðîëåâà íà ïîñòó ãëàâíîãî êîíñòðóêòîðà
ÎÊÁ-1 â 1966 ã., âûñêàçàëñÿ òàê: «Âî-ïåðâûõ,
ÑØÀ â òî âðåìÿ îáëàäàëè áîëåå âûñîêèì íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêèì è ýêîíîìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì,
÷åì íàøà ñòðàíà. Âî-âòîðûõ, â ÑØÀ ïðîãðàì-
ìà «Ñàòóðí–Àïîëëîí» áûëà îáùåíàöèîíàëüíîé
ïðîãðàììîé, êîòîðàÿ äîëæíà áûëà âîññòàíîâèòü
ïðåñòèæ ñòðàíû. Â-òðåòüèõ, íàðÿäó ñ ïðîãðàì-
ìîé ïîñàäêè ÷åëîâåêà íà Ëóíó ó íàñ ðàçðàáàòû-
âàëñÿ â ÎÊÁ Â. Í. ×åëîìåÿ ïðîåêò îáëåòà Ëóíû
êîñìè÷åñêèì êîðàáëåì «ÓÐ-700-ËÊ-700» ñ äâó-
ìÿ êîñìîíàâòàìè íà áîðòó. Íàëè÷èå äâóõ ïðî-
ãðàìì ðàñïûëÿëî ñèëû».

Ê ýòîìó ìîæíî äîáàâèòü [3]:
– àìåðèêàíöû, ñîçäàâàÿ ðàêåòó «Ñàòóðí-5»,

íà âòîðîé è òðåòüåé ñòóïåíÿõ ïðèìåíèëè áîëåå
ýôôåêòèâíóþ òîïëèâíóþ ïàðó — æèäêèå êèñëî-
ðîä è âîäîðîä, êîòîðàÿ ïðåâîñõîäèëà êèñëîðîä-
íî-êåðîñèíîâîå òîïëèâî íà ~30 % ïî óäåëüíîìó
èìïóëüñó. Â òå ãîäû â íàøåé ñòðàíå ïðèìåíåíèå

À. Ã. Ãàëååâ    Îá îïûòå îòðàáîòêè ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê íà âîäîðîäíîì òîïëèâå è ïðîáëåìû
îáåñïå÷åíèÿ èõ áåçîïàñíîñòè
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êèñëîðîäíî-âîäîðîäíîãî òîïëèâà íà ÷åòâåðòîé è
ïÿòîé ñòóïåíÿõ ðàêåòû «Í1-Ë3» ðàññìàòðèâà-
ëîñü òîëüêî íà âòîðîì ýòàïå ïðè ïîñëåäóþùåé
ìîäåðíèçàöèè ðàêåòíîãî êîìïëåêñà (êèñëîðîäíî-
âîäîðîäíûå ÆÐÄ 11Ä56 òÿãîé 73,5 êÍ è ÆÐÄ
11Ä57 òÿãîé 392 êÍ ðàçðàáîòêè ÎÊÁ À. Ì. Èñà-
åâà è ÎÊÁ À. Ì. Ëþëüêè, ñîîòâåòñòâåííî);

– ñòóïåíè ðàêåòû «Ñàòóðí-5» èìåëè áîëåå
îïòèìàëüíóþ ñõåìó ÄÓ ñ ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì
äâèãàòåëåé, ÷òî îáåñïå÷èëî áîëåå âûñîêóþ íà-
äåæíîñòü âñåé ñèñòåìû;

– â ÑØÀ áûëà ñîçäàíà ìîùíàÿ ñòåíäîâàÿ
áàçà, ïîçâîëèâøàÿ ïðîâåñòè ýôôåêòèâíóþ îò-
ðàáîòêó äâèãàòåëåé, ñòóïåíåé ðàêåò íà ñòåíäå ñ
èìèòàöèåé ïîëåòíûõ (íàòóðíûõ) óñëîâèé ýêñï-
ëóàòàöèè: ÷åòûðå ñòåíäà îáåñïå÷èâàëè ñòåíäî-
âûå èñïûòàíèÿ äâèãàòåëåé F-1 è ïåðâîé ñòóïå-
íè ÐÍ «Ñàòóðí-5» ñ ïÿòüþ ÆÐÄ F-1 (ñóììàð-
íàÿ òÿãà 33850 êÍ).

À ïðè îòðàáîòêå ÐÍ «Í1-Ë3» ïåðâàÿ ñòó-
ïåíü íå ïîäâåðãàëàñü ñòåíäîâûì èñïûòàíèÿì ââèäó
îòñóòñòâèÿ ó íàñ òàêîãî ñòåíäà, è, ïî ñóòè, âñå
÷åòûðå ïðîâåäåííûå ëåòíûå èñïûòàíèÿ ÐÍ áûëè
ïîñâÿùåíû ñîâìåñòíîé îòðàáîòêå äâèãàòåëåé â
ñîñòàâå ñèñòåì ïèòàíèÿ ÄÓ ïåðâîé ñòóïåíè.

Â ìàå 1974 ã. ðàáîòû ïî òåìå «Í1-Ë3» áûëè
ïðåêðàùåíû. Ïîñëå çàêðûòèÿ òåìû «Í1-Ë3» â ÎÊÁ
àêàäåìèêà Í. Ä. Êóçíåöîâà äâèãàòåëè ÍÊ-33 (òÿãà
1470 êÍ), êîòîðûå óñòàíàâëèâàëèñü íà ïåðâîé
ñòóïåíè, áûëè äîâåäåíû äî ñîâåðøåíñòâà ïî íà-
äåæíîñòè ïóòåì ìíîãîêðàòíûõ èñïûòàíèé. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòàëñÿ çàäåë ~90 äâèãàòåëåé
ÍÊ-33, êîòîðûå ïîñëå 25-ëåòíåãî õðàíåíèÿ ïðè
äåìîíñòðàöèîííûõ èñïûòàíèÿõ íà ñòåíäàõ ÑØÀ
è Ðîññèè ïîêàçàëè õîðîøóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü.

Â 1970 ã. àìåðèêàíöû ïðèñòóïèëè ê ñîçäà-
íèþ ìíîãîðàçîâîé òðàíñïîðòíî-êîñìè÷åñêîé ñè-
ñòåìû (ÌÒÊÑ) «Ñïåéñ Øàòòë» äëÿ äîñòàâêè íà
îêîëîçåìíóþ îðáèòó ïîëåçíûõ ãðóçîâ îðáèòàëü-
íûì ñàìîëåòîì (÷åëíîêîì), ðàññ÷èòàííûì íà
55 ïîëåòîâ. Ïåðâûé ïîëåò «Øàòòë» ñîñòîÿëñÿ
â 1981 ã. Ìàðøåâûé êèñëîðîäíî-âîäîðîäíûé
äâèãàòåëü SSME îðáèòàëüíîãî êîðàáëÿ «Øàòòë»
(âðåìÿ íåïðåðûâíîé ðàáîòû â ïîëåòå 8 ìèí, îá-
ùèé ðåñóðñ ðàáîòû 7,5 ÷) îòðàáàòûâàëñÿ íà ñòåí-
äå 12 ëåò (ïî ïëàíó — 8 ëåò). Ïîëíàÿ ñòî-
èìîñòü ðàçðàáîòêè ÌÒÊÑ ñîñòàâèëà îêîëî
20 ìëðä. äîëë. (â öåíàõ 1983 ã.), èç íèõ îêîëî
10 ìëðä. äîëë. ïîøëè íà ðàçðàáîòêó è áîëåå
9 ìëðä. — íà èçãîòîâëåíèå ïÿòè îðáèòàëüíûõ
êîðàáëåé ïî ïðîãðàììå «Ñïåéñ Øàòòë».

Â ÑÑÑÐ áûëà ñîçäàíà ìíîãîðàçîâàÿ êîñìè-
÷åñêàÿ ñèñòåìà (ÌÊÑ) ñ ðàêåòîé «Ýíåðãèÿ» è
îðáèòàëüíûì êîðàáëåì «Áóðàí». Äëÿ îòðàáîò-
êè ðàêåòíîãî êîìïëåêñà «Ýíåðãèÿ» áûë ñîçäàí
óíèâåðñàëüíûé êîìïëåêñ ñòåíä-ñòàðò (ÓÊÑÑ),
êîòîðûé ïîçâîëÿë ïðîâîäèòü êàê ñòåíäîâûå èñ-
ïûòàíèÿ, òàê è ëåòíûå èñïûòàíèÿ ðàêåòíûõ
êîìïëåêñîâ (êëàññà «Ýíåðãèÿ»). Íà ÓÊÑÑ áûëè
ïðîâåäåíû ñòåíäîâûå îòðàáîòî÷íûå èñïûòàíèÿ

ÄÓ áëîêà «Ö» ñ ÷åòûðüìÿ êèñëîðîäíî-âîäîðîä-
íûìè äâèãàòåëÿìè ÐÄ-0120 è ñòåíäîâîå èñïû-
òàíèå ÐÍ «Ýíåðãèÿ» (áëîêà «Ö» è ÷åòûðåõ áëî-
êîâ «À») ïåðåä ïðîâåäåíèåì ïåðâîãî ëåòíîãî èñ-
ïûòàíèÿ ÐÍ «Ýíåðãèÿ» ñ êîñìè÷åñêèì àïïàðàòîì
«Ïîëþñ» (ñ ÓÊÑÑ). Ïåðâûé ïîëåò êîìïëåêñà
«Ýíåðãèÿ–Áóðàí» ñîñòîÿëñÿ ñî ñòàðòîâîãî êîì-
ïëåêñà (ÑÊ) â ìàå 1988 ã., ïîñàäêà êîñìè÷åñêî-
ãî êîðàáëÿ «Áóðàí» ïðè ýòîì ïðîèñõîäèëà â
àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.

«ÍÈÈõèììàø» ðàñïîëàãàåò èñïûòàòåëüíû-
ìè ñòåíäàìè äëÿ îòðàáîòêè äâèãàòåëåé è äâèãà-
òåëüíûõ óñòàíîâîê (ÄÓ) íà âîäîðîäíîì òîïëèâå.
Óêàçàííûå ñòåíäû áûëè ñîçäàíû â 1960-õ ãîäàõ
ïî èíèöèàòèâå àêàäåìèêà Ñ. Ï. Êîðîëåâà äëÿ
îòðàáîòêè äâèãàòåëåé 11Ä56, 11Ä57 è èõ ñèñ-
òåì ïî ëóííîé ïèëîòèðóåìîé ïðîãðàììå «Í1-Ë3».
Â ïîñëåäóþùåì íà óêàçàííûõ ñòåíäàõ îòðàáà-
òûâàëèñü ìîäèôèêàöèè äâèãàòåëÿ 11Ä56 (ÊÂÄ1
è äð.), äâèãàòåëü ÐÄ-0120 è ñèñòåìû äâèãàòåëü-
íûõ óñòàíîâîê ðàêåòíûõ áëîêîâ ÊÐÁ è «Ö» ÐÍ
«GSLV» è «Ýíåðãèÿ», ñîîòâåòñòâåííî [2].

Íàçåìíàÿ îòðàáîòêà äâèãàòåëåé è ÄÓ âêëþ-
÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû:

– ìîäåëüíûå èñïûòàíèÿ ýëåìåíòîâ, àãðåãà-
òîâ è ñèñòåì;

– àâòîíîìíûå èñïûòàíèÿ àãðåãàòîâ è ñèñòåì;
– àâòîíîìíûå èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ;
– êîìïëåêñíûå õîëîäíûå è îãíåâûå èñïû-

òàíèÿ ÄÓ.
Èñïûòàíèÿ ÆÐÄ ïðîâîäÿòñÿ â ñëåäóþùåé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:
– ïðåäâàðèòåëüíûå èñïûòàíèÿ (ñðàâíèòåëü-

íûå, óòî÷íÿþùèå, äîâîäî÷íûå, çàâåðøàþùèå
äîâîäî÷íûå, ñòåíäîâûå â ñîñòàâå ÄÓ, áðîñêîâûå
è ëåòíûå);

– ïðèåìî÷íûå èñïûòàíèÿ (ìåæâåäîìñòâåííûå
èñïûòàíèÿ ÆÐÄ è â ñîñòàâå ÄÓ);

– ïðîâåðî÷íûå è ñäàòî÷íûå èñïûòàíèÿ (êîí-
òðîëüíî-òåõíîëîãè÷åñêèå, óñòàíîâî÷íûå è êîí-
òðîëüíî-âûáîðî÷íûå);

– ïåðèîäè÷åñêèå è òèïîâûå èñïûòàíèÿ.
Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàìì îòðàáîòêè ÆÐÄ

ðåêîìåíäóþòñÿ íà ýòàïû ñðàâíèòåëüíûõ è óòî÷-
íÿþùèõ èñïûòàíèé (ÑÈ è ÓÈ) ïëàíèðîâàòü 10–
15 %, íà ýòàï äîâîäî÷íûõ èñïûòàíèé (ÄÈ) –
60–65 % è íà ýòàï çàâåðøàþùèõ äîâîäî÷íûõ
èñïûòàíèé (ÇÄÈ) — 20–30 % îò ñóììàðíîãî
îáúåìà èñïûòàíèé.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñòåíäî-
âîé îòðàáîòêè äâèãàòåëåé 11Ä56 è åãî ìîäèôè-
êàöèé (ÊÂÄ1), 11Ä57, ÐÄ-0120 è äâèãàòåëü-
íûõ óñòàíîâîê áëîêîâ «Ð», «Ö» è ÊÐÁ ïðèâå-
äåí â òàáëèöå.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü îòðàáîòêó äâèãàòåëåé
11Ä56 è 11Ä57 (äàâëåíèå â êàìåðå 6 è 11 ÌÏà,
ñîîòâåòñòâåííî), òî îíè ïðîõîäèëè ïî êëàññè-
÷åñêîé ñõåìå ñ ñîáëþäåíèåì âûøåóêàçàííûõ
ýòàïîâ, òàê êàê ñòåíäîâàÿ áàçà îáåñïå÷èâàëà âñå
âèäû èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ, àãðåãàòîâ è ñèñòåì.

Âîäîðîäíàÿ ýêîíîìèêà
Áåçîïàñíîñòü âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè
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Âíà÷àëå áûëî ìíîãî ïðîáëåì ñ îñâîåíèåì
âîäîðîäíîãî òîïëèâà, êîòîðûå ìû ðåøàëè ïî-
ñòåïåííî. Äàæå ðàáîòà ñ âçðûâîîïàñíûì ãàçî-
îáðàçíûì âîäîðîäîì òðåáîâàëà ðåøåíèÿ ìíîãèõ
çàäà÷, êîòîðûå íå âñòðå÷àëèñü ðàíüøå. Íàïðè-
ìåð, íåêîòîðûå èç íèõ:

– îáåñïå÷åíèå ãåðìåòè÷íîñòè ðàçúåìíûõ ñî-
åäèíåíèé â òðóáîïðîâîäàõ ïîäà÷è è àðìàòóðå
ïðè äàâëåíèÿõ 35 ÌÏà;

– ïîäãîòîâêà ñèñòåì ê çàïîëíåíèþ âîäîðî-
äîì ïîòðåáîâàëà âíåäðåíèÿ ñïåöèàëüíîé òåõíî-
ëîãèè âíà÷àëå àçîòíûõ, à çàòåì âîäîðîäíûõ «ïî-
ëîñêàíèé» ñ àíàëèçîì îñòàòî÷íûõ ãàçîâ â êîì-
ìóíèêàöèÿõ ñèñòåì;

– àçîòíûå ïîääóâû äðåíàæåé âîäîðîäà;
– ââåäåíèå äåìïôèðóþùèõ óñòðîéñòâ â ñèñ-

òåìàõ ðåäóöèðîâàíèÿ ãàçîîáðàçíîãî âîäîðîäà äëÿ
ïîäàâëåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé íåóñòîé÷èâîñòè
ðàáîòû ðåäóêòîðîâ;

– âíåäðåíèå äîæèãàòåëåé âûáðîñîâ âîäîðî-
äà â ñâîáîäíîé ñòðóå âìåñòî òðàäèöèîííûõ «åëî÷-
íûõ» óñòðîéñòâ, êîòîðûå ïðèìåíÿëèñü äëÿ äî-
æèãàíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ;

– èñïîëüçîâàíèå äîçèðîâàííîé ïðîäóâêè ôîð-
ñóíî÷íûõ ïîëîñòåé êàìåð ñãîðàíèÿ è ãàçîãåíåðà-
òîðîâ èíåðòíûì ãàçîì íà çàïóñêå è îñòàíîâå è äð.

Ñõåìû àâòîíîìíûõ èñïûòàíèé ñèñòåì äâè-
ãàòåëåé 11Ä56 è 11Ä57 ïðåäñòàâëåíû íèæå:

Комплексные  
испытания ДУ Вид ДУ Испытания элементов 

на моделях 
Автономные испытания 

агрегатов и систем 

Автономные 
испытания 
двигателя Холодные Огневые 

Блок «Р»  
с двигателем 
11Д56  
(R ~ 75 кН) 

Модель топливного 
бака с водородом; 
модель ГГ и КС 

Насосы; агрегаты автоматики и 
регулирования; пластиковые 
трубы; системы питания с 
БНА; ТНА; ТНА-ГГ; ГГ-КС; 
система наддува и питания; 
теплоизоляция бака; двигатель 
по «разомкнутой» схеме 

976 ОИ, 
τΣ = 268000 с 34 8 

Блок «С»  
с двигателем 
11Д57 
(R ~ 392 кН) 

Модель ГГ; модель КС; 
модель системы 
зажигания 

Насосы; ГГ; турбина; БНА; 
ТНА; ТНА-ГГ; агрегаты 
автоматики и регулирования; 
ГГ-КС; имитатор двигателя 

446 ОИ, 
τΣ = 53000 с — — 

Блок «Ц»  
с двигателями 
РД-0120 
(R ~ 7600 кН) 

Модели: ГГ; КС; узлов 
систем зажигания; 
системы уплотнения; 
теплоизоляции баков и 
магистралей; баков «Г» 
и «О»; системы 
заправки и питания 

Насосы; узлы уплотнения и 
качения с имитацией осевых и 
радиальных усилий; 
крыльчатка насоса «Г»; 
агрегаты автоматики и 
регулирования; система 
зажигания; система наддува и 
питания. Испытания 
агрегатов и систем в составе 
стендового варианта 
двигателя на 20, 50, 75 и 
100 % режимах по тяге (74 
испытания) 

761 ОИ, 
τΣ = 160000 с 18 2 

Блок КРБ 
с двигателем 
КВД1  
(R~75 кН) 

— 

Система теплоизоляции; 
система питания с БНГ; 
система питания и наддува; 
система заправки; агрегаты 
автоматики двигателя и ДУ 

95 ОИ 
τΣ = 30000 с 6 2 

 
– íà ðèñ. 1 — ñõåìà èñïûòàíèé ãàçîãåíåðà-

òîðà (ÃÃ) ñ êàìåðîé ñãîðàíèÿ (ÊÑ) ñ ïîäà÷åé
ãàçîîáðàçíîãî âîäîðîäà è æèäêîãî êèñëîðîäà èç
áàëëîííûõ ñèñòåì ñòåíäà âûñîêîãî äàâëåíèÿ;

– íà ðèñ. 2 — ñõåìà èñïûòàíèé òóðáîíàñîñ-
íîãî àãðåãàòà (ÒÍÀ) ñ ãàçîãåíåðàòîðîì äëÿ îò-
ðàáîòêè ÒÍÀ èëè ãàçîãåíåðàòîðà (íàïðèìåð,
ðàâíîìåðíîñòè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ãàçîãåíåðà-
òîðíîãî ãàçà). Â äàííîé ñõåìå ÒÍÀ èëè áóñòåð-
íûé íàñîñíûé àãðåãàò (ÁÍÀ) ìîæåò ïðèâîäèòü-
ñÿ âî âðàùåíèå ãàçîîáðàçíûì âîäîðîäîì âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ èëè ñòåíäîâûì ãàçîãåíåðàòîðîì;

– íà ðèñ. 3,à — ñõåìà èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ
11Ä56 ïî «ðàçîìêíóòîé ñõåìå», â êîòîðîé âîäî-
ðîä ïîñëå îõëàæäàþùåãî òðàêòà êàìåðû âûáðà-
ñûâàëñÿ íà ñòåíäîâûé äîæèãàòåëü, à ãàçîãåíåðà-
òîð äâèãàòåëÿ ïèòàëñÿ êèñëîðîäîì è âîäîðîäîì
îò ñòåíäà âûñîêîãî äàâëåíèÿ;

– íà ðèñ. 3,á — ñõåìà èñïûòàíèé èìèòàòî-
ðà äâèãàòåëÿ 11Ä57, â êîòîðîé ãèäðàâëè÷åñêèå
ñîïðîòèâëåíèÿ òðàêòîâ êàìåðû ñãîðàíèÿ èìè-
òèðîâàëèñü äðîññåëüíûìè óñòðîéñòâàìè.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ àâòîíîìíûõ èñïûòàíèé
àãðåãàòîâ è ñèñòåì áûëà ïðîâåäåíà îòðàáîòêà äâè-
ãàòåëåé 11Ä56 è 11Ä57 ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ
â êàìåðå (Pê) è ñîîòíîøåíèÿ ñåêóíäíûõ ðàñõîäîâ
êîìïîíåíòîâ òîïëèâà (Kò) â äèàïàçîíå ±10 %.

À. Ã. Ãàëååâ    Îá îïûòå îòðàáîòêè ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê íà âîäîðîäíîì òîïëèâå è ïðîáëåìû
îáåñïå÷åíèÿ èõ áåçîïàñíîñòè
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Óêàçàííûå êîìïëåêñíûå èñïûòàíèÿ äâèãà-
òåëåé ïðîâîäèëèñü íà ïåðâîì ýòàïå áåç èìèòà-
öèè óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè íà âõîäå â äâèãà-
òåëü ïî ìàãèñòðàëÿì îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî, à
òàêæå âûñîòíûõ óñëîâèé â âûõîäíîì ñå÷åíèè
ñîïëà äâèãàòåëÿ. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå èñ-
ïûòàíèé óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè èìèòèðîâàëèñü
ñïåöèàëüíûìè óñòðîéñòâàìè: ïóñêîâûìè áàêà-
ìè â ñèñòåìå ïèòàíèÿ êîìïîíåíòàìè òîïëèâà è
âûõëîïíûìè äèôôóçîðàìè ñ îòêà÷èâàþùèìè
óñòàíîâêàìè â âûõëîïíîì òðàêòå äâèãàòåëÿ.

Ðèñ. 2. Ñõåìà èñïûòàíèé òóðáîíàñîñíîãî àãðåãàòà ñ ãà-
çîãåíåðàòîðîì: 1, 2 — åìêîñòè îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî;
3 — ÒÍÀ; 4 — ãàçîâûé ðåäóêòîð; 5 — ãàçîãåíåðàòîð;
6 — èìèòàòîð êàìåðû; 7 — ñòåíäîâûé äîæèãàòåëü

Ðèñ. 3. Ñõåìû èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ 11Ä56 ïî «ðàçîìê-
íóòîé ñõåìå» (à) è èìèòàòîðà äâèãàòåëÿ 11Ä57 (á):
1 — øàéáà ðàñõîäà ãîðþ÷åãî íà îõëàæäåíèå êàìåðû; 2,
3 — øàéáû, èìèòèðóþùèå ñîïðîòèâëåíèå êàìåðû ïî
ìàãèñòðàëÿì âîññòàíîâèòåëüíîãî ãàçà è îêèñëèòåëÿ

á

à

Ðèñ. 1. Ñõåìà èñïûòàíèé ãàçîãåíåðàòîðà è êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ: 1,  2 — âûòåñíèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïîäà÷è âîäû è
îêèñëèòåëÿ; 3 — ñèñòåìà ïîäà÷è ãîðþ÷åãî; 4 — ãàçî-
âûé ðåäóêòîð; 5 — ãàçîãåíåðàòîð; 6 — êàìåðà ñãîðàíèÿ

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ñõåìû èìèòàöèè
âûñîòíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ñ âûõëîïíûì
äèôôóçîðîì (à) è áàðîêàìåðîé è ïàðîýæåêòîð-
íîé óñòàíîâêîé (á), êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü ïðè
ñòåíäîâîé îòðàáîòêå äâèãàòåëåé 11Ä56, 11Ä57
è èõ ìîäèôèêàöèé.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðè êîìïëåêñ-
íûõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ äâèãàòåëåé â ñîñòà-
âå ÄÓ, êàê ïðàâèëî, âûñîòíûå óñëîâèÿ â âû-
õîäíîì ñå÷åíèè ñîïëà íå èìèòèðóþòñÿ, ïîýòîìó
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ ðàáîòû â óñëîâèÿõ îòðûâà
ïîòîêà ãàçà îò ñòåíîê ñîïëà ïðèìåíÿþòñÿ ñïå-
öèàëüíûå óñòðîéñòâà äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî îõ-
ëàæäåíèÿ çîíû îòðûâà ïîòîêà è óñèëåíèÿ ñòå-
íîê ñîïëà.

Êîìïëåêñíûì îãíåâûì èñïûòàíèÿì äâèãà-
òåëÿ â ñîñòàâå ÄÓ ïðåäøåñòâóþò õîëîäíûå èñ-
ïûòàíèÿ ÄÓ ñ öåëüþ îòðàáîòêè è ïðîâåðêè ðå-

Ðèñ. 4. Ñõåìà èìèòàöèè âûñîòíûõ óñëîâèé ïðè èñïûòà-
íèÿõ äâèãàòåëåé: à — ñ âûõëîïíûì äèôôóçîðîì; á — ñ
áàðîêàìåðîé è ïàðîýæåêòîðíîé óñòàíîâêîé; 1 — äâèãà-
òåëü; 2 — âûõëîïíîé äèôôóçîð; 3 — êëàïàí-çàñëîíêà;
4 — ýæåêòîð; 5 — ïàðîãåíåðàòîð; 6 — áàðîêàìåðà

æèìîâ çàïðàâêè, íàääóâà è ñëèâà êðèîãåííûõ
êîìïîíåíòîâ òîïëèâà (êèñëîðîäà è âîäîðîäà) èç
áàêîâ ðàêåòû, ïðîâåðêè ðàáîòû ñèñòåì òåïëî-
èçîëÿöèè áàêîâ, îïîðîæíåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ
ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà, çàõîëàæè-
âàíèÿ ìàãèñòðàëåé ïèòàíèÿ äâèãàòåëÿ.

 Äâèãàòåëü ÐÄ-0120 èìååò âûñîêèå ïàðà-
ìåòðû ïî äàâëåíèþ â êàìåðå è ðàñõîäó êîìïî-

íåíòîâ òîïëèâà (Pê = 21 ÌÏà, Гm ~ 64 êã/ñ, 0m ~

~ 380 êã/ñ). Ïîýòîìó èç-çà îãðàíè÷åííûõ âîç-
ìîæíîñòåé ñóùåñòâóþùèõ êèñëîðîäíî-âîäîðîä-
íûõ ñòåíäîâ íà íà÷àëüíîì ýòàïå áûëè ïðîâåäå-
íû ìîäåëüíûå èñïûòàíèÿ ýëåìåíòîâ äâèãàòåëÿ
(óçëîâ óïëîòíåíèÿ è êà÷åíèÿ íàñîñîâ, ñìåñè-

áà

Âîäîðîäíàÿ ýêîíîìèêà
Áåçîïàñíîñòü âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè
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òåëüíûõ ýëåìåíòîâ êàìåð è ãàçîãåíåðàòîðîâ), àâ-
òîíîìíûå èñïûòàíèÿ àãðåãàòîâ è ñèñòåì äâèãà-
òåëÿ (ÃÃ, ÊÑ, íàñîñîâ ÇÓ è äð.) íà ñóùåñòâóþ-
ùèõ ñòåíäàõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ.
Óêàçàííûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïîíèæåí-
íûõ ðåæèìàõ ñ ìîäåëèðóþùèìè è ðåàëüíûìè
êîìïîíåíòàìè òîïëèâà.

Àâòîíîìíàÿ îòðàáîòêà àãðåãàòîâ è ñèñòåì â
îñíîâíîì áûëà ïðîâåäåíà ïðè îãíåâûõ èñïûòà-
íèÿõ äâèãàòåëÿ ïîñëåäîâàòåëüíî íà ðåæèìàõ 20,
50, 75 è 100 % òÿãè. Äëÿ óêàçàííûõ öåëåé
áûëî ïðîâåäåíî 74 èñïûòàíèÿ ñòåíäîâîãî âàðè-
àíòà äâèãàòåëÿ.

Ââèäó îòñóòñòâèÿ ïîëíîðàçìåðíîãî ñòåíäà
íà íà÷àëüíîì ýòàïå êîìïëåêñíûå èñïûòàíèÿ
äâèãàòåëÿ ÐÄ-0120 ñ öåëüþ îòðàáîòêè êîíñò-
ðóêöèè ïî äàâëåíèþ â êàìåðå è ñîîòíîøåíèþ
ðàñõîäîâ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà ïðîâîäèëèñü òàê-
æå ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ
òÿãè, ÷òî óâåëè÷èëî íåñêîëüêî ñðîêè îòðàáîò-
êè è îáùåå êîëè÷åñòâî äâèãàòåëåé äëÿ ýòàïà
äîâîäî÷íûõ èñïûòàíèé.

Ïðè ñîçäàíèè äâèãàòåëÿ SSME ïî ïðîãðàì-
ìå «Ñïåéñ Øàòòë» â èñïûòàòåëüíîì öåíòðå â
Ñàíòà-Ñþçàííà áûëè ïðåäóñìîòðåíû ñïåöèàëü-
íûå ñòåíäû äëÿ àâòîíîìíîé îòðàáîòêè ÒÍÀ ãî-
ðþ÷åãî íà æèäêîì âîäîðîäå è ÒÍÀ îêèñëèòåëÿ
íà æèäêîì êèñëîðîäå ñ ãàçîãåíåðàòîðíûì ïðèâî-
äîì. Áûëè ïðîâåäåíû 24 èñïûòàíèÿ ÒÍÀ îêèñ-
ëèòåëÿ è 27 èñïûòàíèé ÒÍÀ ãîðþ÷åãî ñ ñóììàð-
íîé íàðàáîòêîé âñåãî ëèøü 161 è 111 ñ, ñîîò-
âåòñòâåííî. Òåõíîëîãèÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé
ÒÍÀ îêàçàëàñü ñëîæíîé è ìàëîýôôåêòèâíîé. Ïî-
ýòîìó èç-çà ñëîæíîñòè òåõíîëîãèè èñïûòàíèé è
ðåãóëèðîâàíèÿ ñòåíäîâûõ ñèñòåì ïîäà÷è êîìïî-
íåíòîâ â ãàçîãåíåðàòîð (Pðàá = 98 ÌÏà), ôèðìà
«Ðîêåòäåéí» áûëà âûíóæäåíà îòêàçàòüñÿ îò àâ-
òîíîìíîé îòðàáîòêè àãðåãàòîâ ñèñòåì ïîäà÷è.
Îñíîâíàÿ îòðàáîòêà àãðåãàòîâ ñèñòåì ïîäà÷è
SSME áûëà ïðîâåäåíà â ñîñòàâå äâèãàòåëÿ íà
ñòàäèè äîâîäî÷íûõ èñïûòàíèé.

Â öåëîì âûáîð òåõ èëè èíûõ âèäîâ ìîäåëü-
íûõ è àâòîíîìíûõ èñïûòàíèé â ïðîöåññå îòðà-
áîòêè äâèãàòåëÿ çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ è ñõåì-
íîãî èñïîëíåíèÿ äâèãàòåëÿ, îò âîçìîæíîñòåé
ñòåíäîâîãî êîìïëåêñà è îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå
îò îïûòà è êîíñòðóêòèâíîãî çàäåëà ðàçðàáîò÷è-
êà ïî ñèñòåìàì äâèãàòåëÿ.

Â ïðàêòèêå ñîçäàíèÿ äâèãàòåëåé èçâåñòíû
äâà ìåòîäà ñòåíäîâîé äîâîäêè, êîòîðûå ìîæíî
êðàòêî õàðàêòåðèçîâàòü êàê ïîñëåäîâàòåëüíûé
(êîíñåðâàòèâíûé) è ïàðàëëåëüíûé (óñêîðåííûé)
ìåòîäû.

Îñíîâíîå ðàçëè÷èå ýòèõ ìåòîäîâ â òîì, ÷òî
â ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ìåòîäà äîâîäêè ïðè
âûÿâëåíèè äåôåêòà äâèãàòåëÿ èñïûòàíèÿ ïðå-
êðàùàþòñÿ äî ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ íà äâèãà-
òåëÿõ ìåðîïðèÿòèé ïî óñòðàíåíèþ ýòîãî äåôåê-
òà. Â ñëó÷àå ïàðàëëåëüíîãî ìåòîäà äîâîäî÷íûå
èñïûòàíèÿ íå ïðåðûâàþòñÿ, è ìåðîïðèÿòèÿ ïî

óñòðàíåíèþ äåôåêòà ðàçðàáàòûâàþòñÿ è âíåäðÿ-
þòñÿ â ïðîöåññå ïðîäîëæåíèÿ ÄÈ äâèãàòåëÿ.

Òàê, ïðè ñîçäàíèè êèñëîðîäíî-êåðîñèíîâîãî
äâèãàòåëÿ F-1 (òÿãà 6770 êÍ) è êèñëîðîäíî-âî-
äîðîäíîãî äâèãàòåëÿ J-2 (òÿãà 1020 êÍ), ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ ñòóïåíåé ÐÍ «Ñàòóðí-5», è äâè-
ãàòåëåé 11Ä56, 11Ä57, ÐÄ-0120 â îñíîâíîì áûë
ïðèìåíåí ïàðàëëåëüíûé ìåòîä äîâîäêè, à ïðè
ñîçäàíèè äâèãàòåëÿ ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ SSME (òÿãà 2090 êÍ, Pê = 23 ÌÏà) — ïîñëå-
äîâàòåëüíûé ìåòîä.

Äëÿ äîâîäêè äâèãàòåëåé F-1 è J-2 áûëî çà-
òðà÷åíî 59 è 43 äâèãàòåëåé ïðè ñóììàðíîé íàðà-
áîòêå äâèãàòåëåé 127000 è 153200 ñ, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Íà äîâîäêó äâèãàòåëÿ SSME áûëî çàòðà-
÷åíî 13 äâèãàòåëåé (ïî äðóãèì èñòî÷íèêàì —
20) è 20 êîìïëåêòîâ ÒÍÀ äëÿ çàìåíû äåôåêò-
íûõ. Òàêîå ìàëîå êîëè÷åñòâî äâèãàòåëåé, çàòðà-
÷åííûõ íà äîâîäêó SSME ôèðìîé «Ðîêåòäàéí»,
ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè:

– èñïîëüçîâàíèåì íàêîïëåííîãî îïûòà ïðè
îòðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êèñëîðîäíî-âîäî-
ðîäíîãî äâèãàòåëÿ ñ òÿãîé  2090 êÍ (Pê = 23 ÌÏà);

– ïðèìåíåíèåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ìåòîäà
äîâîäêè äâèãàòåëÿ;

– ïðèìåíåíèåì èñïûòàòåëüíûõ ñòåíäîâ äëÿ
èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ è ÄÓ íà íîìèíàëüíîé òÿãå;

– ïîâûøåííûì çíà÷åíèåì ñðåäíåé íàðàáîò-
êè îäèíî÷íîãî äâèãàòåëÿ (8000 ñ), ïîëó÷åííûì
ê ïåðâîìó ïîëåòó è îáåñïå÷èâàåìûì  çà ñ÷åò
ðåìîíòîïðèãîäíîñòè è âîññòàíàâëèâàåìîñòè êîí-
ñòðóêöèè è ïðèìåíåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì äè-
àãíîñòèêè è àâàðèéíîé çàùèòû äâèãàòåëÿ ïðè
èñïûòàíèÿõ [3].

Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå äå-
ôåêòû, êîòîðûå áûëè âûÿâëåíû ïðè ñòåíäîâîé
îòðàáîòêå êèñëîðîäíî-âîäîðîäíûõ äâèãàòåëåé è
èõ àãðåãàòîâ.

Îòðàáîòêà êàìåð ñãîðàíèÿ è ãàçîãåíåðà-
òîðîâ. Îñíîâíûå äåôåêòû áûëè ñâÿçàíû ñ ïîä-
ãàðàìè ñìåñèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ è îãíåâîé ñòåí-
êè êàìåðû, êîòîðûå óñòðàíÿëèñü â ïðîöåññå îò-
ðàáîòêè èçìåíåíèåì êîíñòðóêöèè ôîðñóíîê è èõ
ðàñïîëîæåíèåì, ââåäåíèåì çàâåñíîãî îõëàæäå-
íèÿ ñòåíîê êàìåðû è ïîêðûòèÿ îãíåâîé ñòåíêè
êàìåðû äâóîêèñüþ öèðêîíèÿ.

Êðîìå òîãî, íà çàïóñêå ïðè îïåðåæàþùåé
ïîäà÷å ãîðþ÷åãî ïðîèñõîäèëà «íàïðåññîâêà» âî-
äîðîäà â ôîðñóíî÷íûå ïîëîñòè îêèñëèòåëÿ â
êàìåðå è ãàçîãåíåðàòîðå, ÷òî ïðèâîäèëî ïðè âîñ-
ïëàìåíåíèè êîìïîíåíòîâ â êàìåðå ê îáðàçîâà-
íèþ «áî÷êîîáðàçíîñòè» â ïîëîñòÿõ ôîðñóíîê
îêèñëèòåëÿ. Ýòîò äåôåêò áûë îñíîâíûì ïðè ñðàâ-
íèòåëüíûõ èñïûòàíèÿõ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ
ôîðñóíî÷íûõ ãîëîâîê êàìåð äâèãàòåëåé 11Ä56
è 11Ä57. Äåôåêò áûë óñòðàíåí ââåäåíèåì «èí-
òåíñèâíîé» è «âÿëîé» ïðîäóâîê ïîëîñòåé ôîð-
ñóíîê îêèñëèòåëÿ ãàçîãåíåðàòîðà è êàìåðû
èíåðòíûì ãàçîì — àçîòîì (ãåëèåì) â ïðîöåññå
çàïóñêà è îñòàíîâêè, ñîîòâåòñòâåííî.

À. Ã. Ãàëååâ    Îá îïûòå îòðàáîòêè ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê íà âîäîðîäíîì òîïëèâå è ïðîáëåìû
îáåñïå÷åíèÿ èõ áåçîïàñíîñòè
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Îòðàáîòêà íàñîñîâ è ÒÍÀ. Îñíîâíûå äå-
ôåêòû áûëè ñâÿçàíû ñ âîçãîðàíèÿìè òðàêòîâ
îêèñëèòåëüíîãî íàñîñà è ðàçäåëèòåëüíûõ ïîëî-
ñòåé ÒÍÀ ïðè èçíîñå ïîäøèïíèêîâ èëè óïëîò-
íèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â íà÷àëüíîé ñòàäèè îòðà-
áîòêè èç-çà îãðàíè÷åííîãî ðåñóðñà ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ.

Îòðàáîòêà àãðåãàòîâ àâòîìàòèêè. Îñ-
íîâíûå äåôåêòû ñâÿçàíû ñ ïîòåðåé ãåðìåòè÷íî-
ñòè àãðåãàòîâ àâòîìàòèêè ïî ìåñòó ïîñàäêè «ñåä-
ëî – êëàïàí» ïîñëå îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà
ñðàáàòûâàíèé. Äåôåêòû óñòðàíÿëèñü â îñíîâ-
íîì äîðàáîòêîé êîíñòðóêöèè è ïðèìåíåíèåì
íîâûõ óïëîòíèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Îòðàáîòêà äâèãàòåëÿ. Îñíîâíûå äåôåêòû
è îòêàçû áûëè ñâÿçàíû:

à) ñ ïîÿâëåíèåì íåãåðìåòè÷íîñòè è óòå÷åê
âîäîðîäà â ñâÿçè ñ ðàçãåðìåòèçàöèåé ðàçúåìíûõ
ñîåäèíåíèé (ñòûêîâ), ñ ïîÿâëåíèåì òðåùèí ïî
ñâàðíûì øâàì èëè ïî öåëîìó ìåòàëëó â êîììó-
íèêàöèÿõ äâèãàòåëÿ. Íàïðèìåð, ïðè àâòîíîì-
íûõ èñïûòàíèÿõ ÒÍÀ ñ ãàçîãåíåðàòîðîì äâèãà-
òåëÿ 11Ä57 ïîÿâëÿëàñü íåãåðìåòè÷íîñòü «ãîðÿ-
÷åãî» ðàçúåìíîãî ñîåäèíåíèÿ ãàçîãåíåðàòîðà ñ
ãàçîâîäîì òóðáèííîãî óçëà. Äåôåêò áûë óñòðà-
íåí êîíñòðóêòèâíîé äîðàáîòêîé óçëà ñîåäèíåíèÿ;

á) ñ âîçãîðàíèåì ðàçäåëèòåëüíîé ïîëîñòè
ÒÍÀ ïðè íàðóøåíèè óñëîâèé èñïûòàíèé èç-çà
íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé ðàáîòû ñèñòåì ïîäà÷è,
íàïðèìåð, ãåëèÿ â ðàçäåëèòåëüíóþ ïîëîñòü íà-
ñîñîâ èëè èç-çà îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìîãî ðàçðå-
æåíèÿ â äðåíàæíûõ ïîëîñòÿõ îêèñëèòåëÿ è ãî-
ðþ÷åãî ÒÍÀ;

â) ñ íåäîñòàòî÷íîé î÷èñòêîé ñèñòåì ñ âîäî-
ðîäîì îò ãàçîâ (àçîò, êèñëîðîä) èëè ïîïàäàíè-
åì èõ â ñèñòåìû ïðè èñïûòàíèÿõ, ÷òî ìîæåò
ïðèâåñòè ê èõ êðèñòàëëèçàöèè è îòêàçó êëàïà-
íîâ ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè èëè âçðûâó â ïîëî-
ñòÿõ èëè êîììóíèêàöèÿõ èñïûòóåìîãî èçäåëèÿ.
Óêàçàííûå îòêàçû ïðîÿâèëèñü ïðè èñïûòàíèÿõ
áëîêà «Ð» íà ñòåíäå Â3 è ïðèâîäèëè ê íåîò-
êðûòèþ ðàçäåëèòåëüíîãî êëàïàíà â òðàêòå ïî-
äà÷è âîäîðîäà íà äâèãàòåëü èç-çà ïîâûøåííîãî
ñîäåðæàíèÿ àçîòà â ãàçîîáðàçíîì ãåëèè, èñïîëü-
çóåìîì â óïðàâëÿþùåé ïîëîñòè êëàïàíà.

Òàêæå ïðè êîìïëåêñíîì îãíåâîì ñòåíäîâîì
èñïûòàíèè áëîêà ÊÐÁ íà ~10 ñ âòîðîãî âêëþ÷å-
íèÿ äâèãàòåëÿ èç-çà ïîïàäàíèÿ êèñëîðîäà â
òðàêò ãîðþ÷åãî ÷åðåç òóðáèííóþ ïîëîñòü ïðî-
èçîøëî âçðûâíîå ðàçðóøåíèå âûõîäíîé ïîëîñ-
òè íàñîñà ãîðþ÷åãî, ÷òî ïðèâåëî ê íåâûïîëíå-
íèþ çàäàííîé ïðîãðàììû èñïûòàíèÿ. Â ïîñëå-
äóþùåì ïðè àâòîíîìíîì èñïûòàíèè äâèãàòåëÿ
ÊÂÄ1 áûëè âíåäðåíû ìåðîïðèÿòèÿ äëÿ èñêëþ-
÷åíèÿ óêàçàííîãî äåôåêòà — ïîïàäàíèÿ êèñëî-
ðîäà â òðàêòû äâèãàòåëÿ ïðè èìèòàöèè ðàçðå-
æåíèÿ â äðåíàæíûõ ïîëîñòÿõ;

ã) ñ âîçãîðàíèÿìè ëîïàòîê òóðáèíû èç-çà
çàáðîñîâ òåìïåðàòóðû íà âõîäå â òóðáèíó ïðè
îòêëîíåíèÿõ â ôóíêöèîíèðîâàíèè ñèñòåì äâèãà-

òåëÿ â ïðîöåññå îñòàíîâà è îñíîâíîé ðàáîòû. Ïðè
ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñèñòåìû àâàðèéíîé
çàùèòû äâèãàòåëÿ íå âñåãäà ñïîñîáíû â ýòîì ñëó-
÷àå çàùèòèòü äâèãàòåëü îò ïîñëåäñòâèé âîçãîðà-
íèé èç-çà áûñòðîòå÷íîñòè ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ.

2. Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì
äèàãíîñòèêè è àâàðèéíîé çàùèòû

Áåçàâàðèéíîñòü ÆÐÄ è ïðîáëåìà îáåñïå÷å-
íèÿ ñîõðàííîñòè äîðîãîñòîÿùèõ íàçåìíûõ ñî-
îðóæåíèé (ñòåíäîâ è ñòàðòîâûõ óñòðîéñòâ) ïðè
èñïûòàíèÿõ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çà-
äà÷. Áåçàâàðèéíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÆÐÄ
âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ íàäåæíîñòüþ äâèãàòå-
ëÿ, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îáåñïå÷èâàåòñÿ ìíî-
ãîêðàòíûìè èñïûòàíèÿìè äâèãàòåëÿ íà ñòåíäå
â ïðîöåññå îòðàáîòêè è ýôôåêòèâíîñòüþ ïðèìå-
íÿåìûõ ñèñòåì àâàðèéíîé çàùèòû.

Òåõíîëîãèÿ ïîäãîòîâêè ïîâòîðíûõ ñòåíäî-
âûõ èñïûòàíèé êðèîãåííîãî äâèãàòåëÿ ïðåäó-
ñìàòðèâàåò ïðîâåäåíèå òåðìîâàêóóìíîé ñóøêè
ïîëîñòåé äâèãàòåëÿ è ýôôåêòèâíîé äèàãíîñòè-
êè ñèñòåì è ýëåìåíòîâ äâèãàòåëÿ (ñìåñèòåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ è îãíåâîé ñòåíêè êàìåðû è ãàçî-
ãåíåðàòîðà, îïîð âðàùåíèÿ è óïëîòíåíèÿ ÒÍÀ
è äð.) ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îãíåâîãî èñïûòàíèÿ.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì äèàãíî-
ñòèêè è àâàðèéíîé çàùèòû (ÑÀÇ) ïîäòâåðæäà-
åòñÿ îïûòîì èñïûòàíèé ìíîãèõ ðàêåòíî-êîñìè-
÷åñêèõ êîìïëåêñîâ. Íàïðèìåð, ñèñòåìà àâàðèé-
íîé çàùèòû ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîãî êîìïëåêñà ïî
íåøòàòíûì ñèòóàöèÿì îòêëþ÷àëà íåèñïðàâíûå
äâèãàòåëè J-2 íà ñòóïåíÿõ ðàêåòû «Ñàòóðí-5»
ñ êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè «Àïïîëîí-6» è «Àï-
ïîëîí-13», îòêëþ÷àëà òàêæå äâèãàòåëü SSME
ïðè ñòàðòå «Ñïåéñ Øàòòë» â ÷åòûðåõ ñëó÷àÿõ.

Òàêæå ïðè íàçåìíûõ èñïûòàíèÿõ âòîðîé ñòó-
ïåíè ÐÍ «Ýíåðãèÿ» ¹ 5Ñ ÑÀÇ îáåñïå÷èëà îòêëþ-
÷åíèå äâèãàòåëÿ ÐÄ0120 èç-çà âûÿâëåííîãî äå-
ôåêòà áóñòåðíîãî ÒÍÀ ãîðþ÷åãî â îäíîì èç äâèãà-
òåëåé â ïðîöåññå çàïóñêà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûë
ïðåäîòâðàùåí áîëüøîé ìàòåðèàëüíûé óùåðá íà
ñòåíäå è ïðîâåäåíî ïîâòîðíîå óñïåøíîå èñïûòà-
íèå áëîêà ïîñëå ðåìîíòà è ïðîâåðîê äâèãàòåëÿ.

Â ÷àñòíîñòè, â ÑÀÇ äâèãàòåëåé ÐÄ-0120 è
ÊÂÄ1 ïðèìåíÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, îòáîé ïî:

– ïðåâûøåíèþ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà ÒÍÀ;
– ïðåâûøåíèþ òåìïåðàòóðû ãàçîãåíåðàòîð-

íîãî ãàçà íà âõîäå â òóðáèíó (ïî ïîêàçàíèÿì
äâóõ èç òðåõ òåðìîïàð);

– êîíòðîëþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû çà-
æèãàíèÿ (òåìïåðàòóðû èëè äàâëåíèÿ);

– êîíòðîëþ äàâëåíèÿ â ðàçäåëèòåëüíîé ïî-
ëîñòè íàñîñîâ;

– äàâëåíèþ íà âõîäå â íàñîñû;
– äàâëåíèþ â êàìåðå ñãîðàíèÿ, ãàçîãåíåðà-

òîðå [3].
Èçâåñòíî, ÷òî ïðèìåíÿåìûå ÑÀÇ äâèãàòåëÿ

îõâàòûâàþò îêîëî 50 % îòêàçîâ. Ýòî îáóñëîâ-
ëåíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íåñïîñîáíîñòüþ ïðèìå-

Âîäîðîäíàÿ ýêîíîìèêà
Áåçîïàñíîñòü âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè
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íÿåìûõ ñèñòåì ïàðèðîâàòü áûñòðîðàçâèâàþùè-
åñÿ îòêàçû ñî âðåìåíåì ðàçâèòèÿ äåôåêòà äî ðàç-
ðóøåíèÿ äâèãàòåëÿ ìåíåå 0,02–0,07 ñ. Äðóãàÿ
ïðè÷èíà íåäîñòàòî÷íîé ýôôåêòèâíîñòè ÑÀÇ —
èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå îñíîâíûõ êîíòðîëè-
ðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà (äàâëåíèå,
îáîðîòû, òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà â àãðåãà-
òàõ), ðåàãèðóþùèõ íà âîçíèêàþùèå äåôåêòû ñ
áîëüøèì çàïàçäûâàíèåì.

Àíàëèç ñòàòèñòèêè îòêàçîâ ïðè èñïûòàíèÿõ
ÆÐÄ ïîêàçûâàåò, ÷òî ~60 % îòêàçîâ ïðèõîäèòñÿ
íà ÒÍÀ è êàìåðó ñãîðàíèÿ è ñâÿçàíû îíè â îñ-
íîâíîì ñ âîçãîðàíèåì, ïðîãàðàìè è èçíîñîì âðà-
ùàþùèõñÿ óçëîâ (óçëû êà÷åíèÿ è óïëîòíåíèÿ),
íà êîòîðûå ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà ðåàãèðó-
þò ñëàáî ëèáî ñ áîëüøèì çàïàçäûâàíèåì.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â çàðóáåæíîé
ïðàêòèêå, íàïðèìåð, ïðè èñïûòàíèÿõ SSME,
ïàðàëëåëüíî ñ ÑÀÇ äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î
ïðåêðàùåíèè èñïûòàíèÿ èëè î ïåðåâîäå íà «ùà-
äÿùèé» ðåæèì øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìà-
öèÿ ïî äîïîëíèòåëüíûì ïàðàìåòðàì ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ, ïîñòóïàþùàÿ ñ ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé (äàò÷èêîâ) íà áîðòîâûå êîìïüþòåðû.

Ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ÑÀÇ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðîáëå-
ìà äèàãíîñòèêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äâèãà-
òåëÿ íà îñíîâå ìåòîäîâ ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ
îòêàçîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì áûñòðîäåéñòâóþùåé
àïïàðàòóðû è íîâûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè.

Â ýòîì ïëàíå çàñëóæèâàþò âíèìàíèÿ:
– êîíòðîëü è àíàëèç âèáðîñîñòîÿíèÿ äâèãà-

òåëÿ (â îáëàñòè íèçêèõ è âûñîêèõ ÷àñòîò);
– ïðèìåíåíèå èçîòîïíûõ è îïòèêî-âîëîêîí-

íûõ äàò÷èêîâ äëÿ êîíòðîëÿ, íàïðèìåð, èçíîñà
áåãîâûõ äîðîæåê óçëîâ êà÷åíèÿ (ïîäøèïíèêîâ)
è êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ëîïàòîê òóðáèíû ÒÍÀ;

– ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ êîíòðîëÿ óòå÷åê âî-
äîðîäà ñ èíåðöèîííîñòüþ íå áîëåå 1 ñ;

– ïðèìåíåíèå àïïàðàòóðû ÑÀÇ äâèãàòåëÿ ñ
èíåðöèîííîñòüþ äî 0,02 ñ.

Âíåäðåíèå óêàçàííûõ ìåð â ÑÀÇ äâèãàòåëÿ
ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíò
îõâàòà è ïðåäîòâðàùåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé
â ïðîöåññå èñïûòàíèé [4].

3. Ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè
èñïûòàíèé íà âîäîðîäíîì òîïëèâå

Àâàðèéíûå ñèòóàöèè ïðè èñïûòàíèÿõ äâè-
ãàòåëüíûõ óñòàíîâîê (ÄÓ) íà âîäîðîäíîì òîï-
ëèâå ìîãóò áûòü âûçâàíû:

– êîíäåíñàöèåé è íàêîïëåíèåì êðèñòàëëîâ
òâåðäîãî âîçäóõà èëè êèñëîðîäà â æèäêîì âîäî-
ðîäå;

– îáðàçîâàíèåì âçðûâî- èëè ïîæàðîîïàñíûõ
ñìåñåé ïðè óòå÷êàõ èëè âûáðîñàõ âîäîðîäà â
îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî.

Àâàðèéíàÿ ñèòóàöèÿ â ïåðâîì ñëó÷àå âîç-
íèêàåò, êàê ïðàâèëî, ïðè ìíîãîêðàòíîì èñïîëü-
çîâàíèè ñèñòåìû ñ âîäîðîäîì èëè âî âòîðîì ñëó-

÷àå ïðè îäíîâðåìåííîì ðàçðóøåíèè âîäîðîäíî-
ãî è êèñëîðîäíîãî áàêîâ è âûáðîñàõ êîìïîíåí-
òîâ â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé. Â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè âçðûâ, ïðîèñøåä-
øèé íà îäíîì èç ñòåíäîâ ïðè èññëåäîâàíèè
ïðîöåññà ñâåðõçâóêîâîãî èñòå÷åíèÿ âîäîðîäà èç
ñîïëà äâèãàòåëÿ ñ ðàñõîäîì 27 êã/ñ. Â ýòîì ñëó-
÷àå âî âçðûâå ó÷àñòâîâàëî òîëüêî 10 % èç 900 êã
âûáðîøåííîãî âîäîðîäà, íî ñèñòåìàì ñòåíäà
áûëè íàíåñåíû çíà÷èòåëüíûå ïîâðåæäåíèÿ.

Áåçîïàñíîñòü èñïûòàíèé îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàç-
ëè÷íûìè ìåòîäàìè, îñíîâàííûìè íà ïîâûøåí-
íûõ òðåáîâàíèÿõ ê ãåðìåòè÷íîñòè ñèñòåì, êîíò-
ðîëå îïàñíûõ íàêîïëåíèé âîäîðîäà, èñêëþ÷åíèè
êîíòàêòà âîäîðîäà ñ âîçäóõîì èëè îêèñëèòåëåì
â êîììóíèêàöèÿõ è ïðèìåíåíèè ñèñòåì äîæèãà-
íèÿ âîäîðîäíûõ âûáðîñîâ.

Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ñìåñè âîäîðîäà ñ âîç-
äóõîì è êèñëîðîäîì ÿâëÿþòñÿ ñìåñÿìè êâàçè-
ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà, äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ êîòî-
ðûõ íåîáõîäèì âíåøíèé èñòî÷íèê ýíåðãèè.
Ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ è òåìïåðàòóðà òåëà, ïðè-
âîäÿùàÿ ê ñàìîâîñïëàìåíåíèþ ñìåñè, îïðåäå-
ëåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, ñîñòàâëÿåò 0,02 ìÄæ
è 700 Ê, ñîîòâåòñòâåííî [5].

Áîëåå îïàñíûì ïî ñâîèì ïîñëåäñòâèÿì ÿâ-
ëÿåòñÿ äåòîíàöèÿ (âçðûâ) âîäîðîäíûõ ñìåñåé, äëÿ
âîçíèêíîâåíèÿ êîòîðîé, ïîìèìî íàëè÷èÿ ãîðþ-
÷åé ñìåñè, íåîáõîäèì ñîîòâåòñòâóþùèé èñòî÷-
íèê èíèöèèðîâàíèÿ. Áûëî óñòàíîâëåíî [6, 7],
÷òî â âîäîðîäíî-âîçäóøíûõ ñìåñÿõ, áëèçêèõ ê
ñòåõèîìåòðè÷åñêèì, óäàðíûå âîëíû ìîãóò âîç-
íèêàòü è â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ïðè íàëè÷èè
äîñòàòî÷íî ìîùíîãî èñòî÷íèêà âîñïëàìåíåíèÿ.

Íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé

Â íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàáîò ñ âîäîðîäîì íå
áûëî åäèíîãî ìíåíèÿ î öåëåñîîáðàçíîñòè äîæè-
ãàíèÿ âûáðîñîâ âîäîðîäà. Òàê, ôèðìà «Pratt &
Whitney» (ÑØÀ) ïðèäåðæèâàëàñü ìíåíèÿ, ÷òî
ñæèãàíèå âûáðàñûâàåìîãî âîäîðîäà ãàðàíòèðó-
åò ïîëíóþ áåçîïàñíîñòü èñïûòàíèé. Ôèðìà
«Duglas Aircraft Company» (ÑØÀ) ñ÷èòàëà äîñ-
òàòî÷íûì âûïóñêàòü ãàçîîáðàçíûé âîäîðîä â
ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ áåç åãî äîæèãàíèÿ.

Íà ðîññèéñêèõ ñòåíäàõ â ïðîöåññå èñïûòà-
íèé äîæèãàþòñÿ âûáðîñû âîäîðîäà ñ ðàñõîäàìè
áîëåå 0,5 êã/ñ, ïðè ìåíüøèõ ðàñõîäàõ âîäîðîä
âûáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó ñ áàëëàñòèðîâêîé
èíåðòíûì ãàçîì — àçîòîì.

Ìåòîä âîñïëàìåíåíèÿ âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç
ïðîäîëæèòåëüíîñòè èñïûòàíèÿ è ìíîãîêðàòíî-
ñòè âêëþ÷åíèÿ. Ïðè ýòîì äîëæíà áûòü îáåñïå-
÷åíà íàäåæíîñòü âîñïëàìåíåíèÿ, áåçîïàñíîñòü
è ïðîñòîòà ýêñïëóàòàöèè óñòðîéñòâà.

Èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé
âîäîðîäà â çàòîïëåííîé ñâåðõçâóêîâîé ñòðóå,
èñòåêàþùåé èç ñîïëà, ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ âîñ-
ïëàìåíåíèÿ âûáðîñîâ âîäîðîäà çà ñîïëîì äâè-
ãàòåëÿ íåîáõîäèì èñòî÷íèê ñ äëèíîé ôàêåëà íå
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ìåíåå 0,3 ì [5]. Êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû íåêîòî-
ðûõ ïîäæèãàþùèõ óñòðîéñòâ (ÏÓ) ïðåäñòàâëå-
íû íà pèc. 5.

Òàê, ñîãëàñíî [6], ðåêîìåíäóþòñÿ  ïðè èñ-
ïûòàíèè äâèãàòåëåé:

– îäíîêðàòíîãî âêëþ÷åíèÿ ÏÓ ñ ïîðîõîâûì
çàðÿäîì (ñì. ðèñ. 5,à);

– ìíîãîêðàòíîãî âêëþ÷åíèÿ ñòðóéíûå ÏÓ ñ
ýëåêòðîèñêðîâûì çàæèãàíèåì, ðàáîòàþùèå íà
âîäîðîäå è ýæåêòèðóåìîì âîçäóõå (ñì. ðèñ. 5,á);

– ñ èñòå÷åíèåì ãàçîâ â çàìêíóòûé îáúåì èëè
â ñðåäó ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì èíåðòíîãî ãàçà
ÏÓ äâóõêîìïîíåíòíîãî òèïà ñ ïîäà÷åé âîäîðîäà
è âîçäóõà îò ñòåíäîâûõ ñèñòåì (ñì. ðèñ. 5,â).

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ñõåìû óñòàíîâêè ÏÓ
äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ âûáðîñîâ èç ñîïëà êàìåðû
ñãîðàíèÿ, âíåäðåííûå ïðè èñïûòàíèÿõ ðÿäà äâè-
ãàòåëåé è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê (ÊÂÄ1,
11Ä57, ÐÄ-0120, ÌÃÄ-ãåíåðàòîð ÈÌ-2 è äð.).

Îïòèìèçàöèÿ âîñïëàìåíåíèÿ âûáðîñîâ
âîäîðîäà ïðè èñïûòàíèÿõ

Ïðè çàïóñêå êàìåðû ñãîðàíèÿ íà ñòåíäå ñ
âûòåñíèòåëüíîé ñèñòåìîé ïîäà÷è êîìïîíåíòîâ
âîñïëàìåíåíèå âûáðîñîâ âîäîðîäà çà ñîïëîì
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Ðèñ. 5. Ñõåìû ÏÓ: à — ñ ïèðîçàïàëîì; á — ýæåêòîðíîãî òèïà; â — äâóõêîìïîíåíòíîãî òèïà: 1 — ñîïëî; 2 —
áîêîâûå îòâåðñòèÿ; 3 — êàìåðà; 4 — íàñàäêà; 5, 6 — ýëåêòðè÷åñêàÿ ñâå÷à, âîñïëàìåíèòåëü; 7 — ïèðîçàïàë; 8 —
êàìåðà ðàçîãðåâà; 9 — ôîðêàìåðà

                 à                                  á

â

Ðèñ. 6. Ñõåìû óñòàíîâêè ÏÓ äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ âûáðî-
ñîâ: à, á — îäíîêðàòíîãî; â — ìíîãîêðàòíîãî âêëþ÷å-
íèÿ; 1 — êàìåðà; 2 — ïèðîçàïàëû; 3 — êîëüöî ñî øòà-
òèâîì; 4 — ÏÓ ìíîãîêðàòíîãî âêëþ÷åíèÿ

ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñ âçðûâîì. Ýòî âî ìíîãîì
çàâèñèò îò ïðîòåêàíèÿ ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ â
ñèñòåìå ïîäà÷è ãàçîîáðàçíîãî âîäîðîäà.

Òàê, ïðè íåðåãóëèðóåìîì çàïóñêå ïðîöåññ
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ âîäîðîäà ñ âîçäóõîì óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ñ êîëåáàíèÿìè è íàáëþäàþòñÿ çàäåðæ-
êè âîñïëàìåíåíèÿ ñ τç = 0,5–0,9 ñ. Ýòî ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî â âîñïëàìåíåíèè ó÷àñòâóåò áîëü-
øîé îáúåì ñìåñè âîäîðîäà ñ âîçäóõîì è, êàê
ñëåäñòâèå, ê ïîâûøåííîé âåëè÷èíå óäàðíîé âîë-
íû ïðè âîñïëàìåíåíèè âûáðîñîâ èç êàìåðû
(∆P = 40–60 êÏà).

Ïðè ðåãóëèðóåìîì çàïóñêå îáåñïå÷èâàëîñü
óñòîé÷èâîå âîñïëàìåíåíèå âûáðîñîâ âîäîðîäà çà
ñîïëîì ñ τç = 0,12–0,25 ñ (∆P = 5–20 êÏà).

Âåëè÷èíà óäàðíîé âîëíû ïðè âçðûâå íà ïî-
âåðõíîñòè çåìëè ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî ôîðìó-
ëå Ì. À. Ñàäîâñêîãî:

 
3 23

3
2 3

1,06 4,3 14 ,B BР B
R R R

 
 ∆ = + +
 
 

 (1)

ãäå R (ì) — ðàññòîÿíèå îò öåíòðà âçðûâà; B —
ìàññà çàðÿäà òðîòèëà, îïðåäåëÿåìàÿ ñîîòíîøå-

íèåì э вВ z С m= ⋅ ⋅ ; z — êîýôôèöèåíò èñïîëüçî-
âàíèÿ âîäîðîäà âî âçðûâå äëÿ ñëó÷àÿ èñòå÷åíèÿ
è ñìåøåíèÿ ñ Re >> Reêð, (zmax = 0,42); Re — êðè-
òåðèé Ðåéíîëüäñà; Cý — òðîòèëîâûé ýêâèâàëåíò
âîäîðîäíî-âîçäóøíîé ñìåñè â ñòåõèîìåòðè÷åñ-
êîì ñîîòíîøåíèè; mâ — ìàññà âûáðîøåííîãî
âîäîðîäà ïðè îïåðåæàþùåé ïîäà÷å.

Ôîðìóëà (1) ñïðàâåäëèâà äëÿ çíà÷åíèé ïðè-
âåäåííîãî ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà âçðûâà:

 
3 1 15.RR
B

= = ÷  (2)

Áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ãðàäè-
åíòà íàðàñòàíèÿ ðàñõîäà (q) çàäåðæêà âîñïëà-
ìåíåíèÿ âûáðîñîâ óìåíüøàåòñÿ. Âïîëíå î÷åâèä-
íî, ÷òî óìåíüøåíèå âðåìåíè çàäåðæêè âîñïëà-
ìåíåíèÿ óìåíüøàåò âåëè÷èíó óäàðíîé âîëíû ïðè
âîñïëàìåíåíèè âûáðîñîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè в( )Р f m∆ =

è з
dmf
dτ

 τ =  
 

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7 è 8, ïîñëåä-

Âîäîðîäíàÿ ýêîíîìèêà
Áåçîïàñíîñòü âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè
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íÿÿ èç êîòîðîé ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà
óðàâíåíèåì:

 з
0,77 0,075,
q

τ = −  (3)

ãäå 110dmq
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−= ⋅
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(êã/ñ)/ñ.
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Расчет по формуле (1):
z = 0,15, R = 10

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ∆P = f(m
â
): • — çàïóñê ðåãóëèðóå-
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü з
dmf
dτ

 τ =  
 

: • — çàïóñê ðåãóëèðóå-

ìûé; — çàïóñê íåðåãóëèðóåìûé

Åñëè ïðèíÿòü çà äîïóñòèìóþ âåëè÷èíó ∆Päîï =
= 40–50 êÏà, òî ìîæíî ïîëó÷èòü âåëè÷èíó ìàê-
ñèìàëüíîãî âûáðîñà âîäîðîäà, ïðè êîòîðîé îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ áåçîïàñíîñòü çàïóñêà (3–5 êã).

Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé äëÿ êëàññà äâè-
ãàòåëåé ñ ðàñõîäîì âîäîðîäà äî 14 êã/ñ óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî îïòèìàëüíûì ðåæèìîì âûõîäà ðåäóê-
òîðà ïîäà÷è ÿâëÿåòñÿ ãðàäèåíò íàðàñòàíèÿ ðàñ-

õîäà 
dm
dτ

= 20–40 (êã/ñ)/ñ.

Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà çàïóñêà ñ ðåãóëèðóå-
ìûì âûâîäîì ðåäóêòîðà ïîäà÷è ãîðþ÷åãî íà ðå-

æèì áûëà ðåàëèçîâàíà ïðè èñïûòàíèÿõ êàìåðû
äâèãàòåëÿ 11Ä57 è ïîçâîëèëà óìåíüøèòü âåëè-
÷èíó óäàðíîé âîëíû â ïðîöåññå âîñïëàìåíåíèÿ
âûáðîñîâ âîäîðîäà çà ñîïëîâûì óñòðîéñòâîì íà
30–40 % [6].

Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè èñïûòàíèé ÄÓ
íà ñòåíäå

Íàèáîëåå îïàñíûìè ÿâëÿþòñÿ èñïûòàíèÿ ÄÓ
íà âîäîðîäíîì òîïëèâå, òàê êàê âîçìîæíà ðàç-
ãåðìåòèçàöèÿ òîïëèâíîé ñèñòåìû ïðè îòêàçå äâè-
ãàòåëÿ è âçðûâ ïðîëèâîâ âîäîðîäà è êèñëîðîäà.

Ïîýòîìó îãíåâîå èñïûòàíèå êèñëîðîäíî-âî-
äîðîäíîé ÄÓ ïðîâîäèòñÿ ñ âûïîëíåíèåì ñïåöè-
àëüíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî áåçîïàñíîñòè:

– íà ïåðâûå èñïûòàíèÿ ÄÓ âûïîëíÿåòñÿ ñ
áîëåå óïðî÷íåííûìè áàêàìè;

– äî íà÷àëà èñïûòàíèé â ñîñòàâå ÄÓ äâèãà-
òåëü äîëæåí èìåòü êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè íå
íèæå 0,985, ïîäòâåðæäåííûé àâòîíîìíûìè èñ-
ïûòàíèÿìè;

– àãðåãàòû è ñèñòåìû ÄÓ äîëæíû áûòü èñ-
ïûòàíû àâòîíîìíî íà íàòóðíûõ êîìïîíåíòàõ.

Îãíåâûì èñïûòàíèÿì äîëæíû ïðåäøåñòâî-
âàòü õîëîäíûå èñïûòàíèÿ ÄÓ äëÿ ïðîâåðêè ñî-
âìåñòíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì. Â áàêàõ
ÄÓ äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû ñèñòåìû àâàðèé-
íîãî ñëèâà êîìïîíåíòîâ è äîïîëíèòåëüíîãî íàä-
äóâà áàêîâ. ÄÓ äîëæíà áûòü îñíàùåíà ñèñòå-
ìàìè ïîæàðîâçðûâîïðåäóïðåæäåíèÿ (ÑÏÂÏ) è
àâàðèéíîé çàùèòû (ÑÀÇ), ïðåäóñìàòðèâàþùè-
ìè êîíòðîëü îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòå-
ëÿ, ÄÓ è ñèñòåì ñòåíäà è ïðåêðàùåíèå èñïûòà-
íèÿ ïðè èõ îòêëîíåíèÿõ îò çàäàííûõ âåëè÷èí.
Ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïîñòåïåííîå óñëîæíåíèå ïðî-
ãðàìì èñïûòàíèé. Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíà ñõå-
ìà óñòàíîâêè êðèîãåííîãî ðàçãîííîãî áëîêà ÊÐÁ
íà ñòåíäå ÍÈÈõèììàø äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîìï-
ëåêñíûõ õîëîäíûõ è îãíåâûõ èñïûòàíèé.

Ìîìåíò àâàðèè íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð,
à ïðîöåññ åå ðàçâèòèÿ ïðàêòè÷åñêè íåóïðàâëÿ-
åì. Ïîýòîìó ïðè èñïûòàíèÿõ ðàññìàòðèâàþò
ïðåäåëüíóþ ìîäåëü ñ ìãíîâåííûì ðàçðóøåíèåì
áàêîâ, èñïàðåíèåì è ñìåøåíèåì âñåé ìàññû ïðî-
ëèòîãî òîïëèâà è âçðûâîì îáëàêà ñòåõèîìåòðè-
÷åñêîé ãîðþ÷åé ñìåñè.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ îïàñíûõ çîí áûëè èñïîëüçî-
âàíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ó÷àñòèÿ âî âçðû-
âå ìàññû âûáðîøåííîãî âîäîðîäà z = 0,3–0,5. Â
íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèÿõ ïî âçðûâîáåçîïàñíîñ-
òè õèìè÷åñêèõ è ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ
ðåêîìåíäîâàíû çíà÷åíèÿ z = 0,1–0,3, à â ìåòî-
äèêàõ Ì×Ñ z = 0,02–0,1. Â òî æå âðåìÿ, ñòàòè-
ñòèêà àâàðèé, ïðîèçîøåäøèõ ïðè âçðûâå ñìå-
ñåé âîäîðîäà ñ âîçäóõîì èëè êèñëîðîäîì, ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ñîáûòèÿ, ïðåäøåñòâóþùèå âçðûâó,
ïðîèñõîäÿò äîñòàòî÷íî ìåäëåííî. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò ïàðèðîâàòü ðàçâèòèå àâàðèéíîé ñèòóàöèè, à
êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ âîäîðîäà âî âçðû-
âå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ïðåâûøàåò z = 0,1.
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Ðèñ. 9. Ðàêåòíûé áëîê ÊÐÁ íà ñòåíäå

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî ìîæíî ïðèíÿòü z =
= 0,02–0,1 äëÿ îòêðûòûõ ñòåíäîâ è z = 0,3–0,5
äëÿ çàêðûòûõ ñòåíäîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ ìãíîâåííîãî ðàç-
âèòèÿ ñîáûòèé ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû îïàñíûõ çîí
äëÿ èñïûòàíèé êèñëîðîäíî-âîäîðîäíûõ ðàêåò-
íûõ áëîêîâ, èìåþùèõ â òîïëèâíûõ áàêàõ îò
1000 äî 10000 êã æèäêîãî âîäîðîäà, ðåçóëüòà-
òû êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 10 äëÿ ïîëíîñ-
òüþ îòêðûòîãî (z = 0,02…0,1) è äëÿ çàìêíóòîãî
(z = 0,3…0,5) ðàáî÷åãî îáúåìà ñòåíäà. Â óêàçàí-
íûõ ðàñ÷åòàõ íà ðàññòîÿíèè 1100 ì îò ñòåíäà
(çîíà ðàñïîëîæåíèÿ æèëûõ çîí) äîïóñêàëîñü
èçáûòî÷íîå äàâëåíèå âî ôðîíòå óäàðíîé âîëíû,
ðàâíîå 2 êÏà, ïðè êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ âòîðàÿ
ñòåïåíü áåçîïàñíîñòè ñ ÷àñòè÷íûì ðàçðóøåíèåì
(ìåíåå 50 %) îñòåêëåíèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé.

Ñ ó÷åòîì âíåäðåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ ìåð áå-
çîïàñíîñòè ïî ñòåíäó è ÄÓ è ïðîâåäåííûõ ðàñ÷å-
òîâ, â ÷àñòíîñòè, â 1991 ã. ìåæîòðàñëåâîé ýêñ-
ïåðòíîé êîìèññèåé ïî áåçîïàñíîñòè áûëî ïðèíÿ-
òî ðåøåíèå î âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ õîëîäíûõ
è îãíåâûõ èñïûòàíèé ÄÓ ðàêåòíûõ áëîêîâ íà
ñòåíäå ÍÈÈõèììàø ñ çàïðàâêîé òîïëèâíîãî áàêà
ÄÓ æèäêèì âîäîðîäîì â êîëè÷åñòâå 2700 êã. Ïðè
ýòîì, ñî ñòåïåíüþ ðèñêà, ðàâíîé 10–4 (1 îòêàç íà
10000 èñïûòàíèé), îáåñïå÷èâàëàñü âòîðàÿ ñòå-
ïåíü áåçîïàñíîñòè íà ðàññòîÿíèè 1100 ì îò ñòåí-
äà, â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ æèëûõ çîí [7].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ
èñïîëüçîâàíèåì ãèïîòåòè÷åñêîé ìîäåëè ðàçâèòèÿ
àâàðèéíîé ñèòóàöèè, êîòîðàÿ íå ó÷èòûâàåò äèíà-
ìèêó è êèíåòèêó ïðîöåññîâ îò íà÷àëà ðàçãåðìåòè-
çàöèè äî âçðûâà, à òàêæå óìåíüøåíèå òðîòèëîâî-
ãî ýêâèâàëåíòà ïðè íåïîëó÷åíèè ñòåõèîìåòðè÷åñ-
êîé ñìåñè. Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, íà ïðàêòèêå
êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ âîäîðîäà âî âçðûâå
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ïðåâûøàåò z = 0,1. Ýòî
ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü âîïðîñ î ïðîâåäåíèè èñ-
ïûòàíèé íà âûøåóêàçàííîì ñòåíäå ÄÓ ïåðñïåê-
òèâíûõ ðàêåòíûõ áëîêîâ ñ ïîëíîé çàïðàâêîé òîï-
ëèâíîãî áàêà âîäîðîäîì (äî 6500 êã) ïðè âûïîë-
íåíèè äîïîëíèòåëüíûõ ìåð áåçîïàñíîñòè è
ïàðèðîâàíèè íåøòàòíûõ ñèòóàöèé:

– âíåäðåíèå ìàëîèíåðöèîííûõ  äàò÷èêîâ
êîíòðîëÿ óòå÷åê âîäîðîäà;

– îñíàùåíèå ÑÀÇ äâèãàòåëÿ âûñîêî÷óâñòâè-
òåëüíûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè, îñíîâàííûìè íà
îïòèêî-âîëîêîííîé è èçîòîïíîé òåõíèêå è îáåñ-
ïå÷èâàþùèìè êîíòðîëü íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ
ïàðàìåòðîâ êðèîãåííîãî äâèãàòåëÿ — èçíîñà áå-
ãîâûõ äîðîæåê óçëîâ êà÷åíèÿ (ïîäøèïíèêîâ)
òóðáîíàñîñíîãî àãðåãàòà (ÒÍÀ), òåìïåðàòóðû
ëîïàòîê òóðáèíû è äð.;

– îñíàùåíèå ÑÀÇ äâèãàòåëÿ êàíàëàìè êîí-
òðîëÿ âèáðîïåðåãðóçîê â ñèñòåìàõ ÒÍÀ è êàìå-
ðû ñãîðàíèÿ äâèãàòåëÿ;

– ïðèìåíåíèå àêòèâíûõ ñðåäñòâ ôëåãìàòè-
çàöèè âçðûâîîïàñíûõ ñìåñåé â îòñåêàõ ÄÓ è
ñòåíäà [7, 8].
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4. Îòðàáîòêà ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ñèñòåì
ýëåêòðîïèòàíèÿ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ
ñ êèñëîðîäíî-âîäîðîäíûìè òîïëèâíûìè

ýëåìåíòàìè

Â ÍÈÈõèììàø ïðîâîäèëàñü îòðàáîòêà ðÿäà
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê (ÝÓ) ñ èñïîëüçîâàíè-
åì âîäîðîäíîãî òîïëèâà:

– íà ñòåíäå Â1 ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà ÈÌ-2, ðà-
áîòàþùåãî íà êèñëîðîäíî-âîäîðîäíîì òîïëèâå
ñ èîíèçèðóþùåé ïðèñàäêîé (êàëèé-íàòðèåâîé ýâ-
òåêòèêè);

– íà ñòåíäàõ Â3 è Â5 ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ
ãåíåðàòîðîâ (ÝÕÃ) «Âîëíà» è «Ôîòîí» ñ êèñëî-
ðîäíî-âîäîðîäíûìè òîïëèâíûìè ýëåìåíòàìè
(ÒÝ) äëÿ ëóííîãî êîðàáëÿ ÐÍ «Í1-Ë3» è îðáè-
òàëüíîãî êîðàáëÿ «Áóðàí», ñîîòâåòñòâåííî.

Â 1972 ã. áûë ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ ñòåíä
Â5 íà 4 ðàáî÷èõ ìåñòà äëÿ îòðàáîòêè ýíåðãåòè-
÷åñêèõ óñòàíîâîê ðàêåòíî-êîñìè÷åñêèõ êîìïëåê-

Âîäîðîäíàÿ ýêîíîìèêà
Áåçîïàñíîñòü âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè
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ñîâ íà áàçå êèñëîðîäíî-âîäîðîäíûõ ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ (ÝÕÃ) ñ òîïëèâíûìè ýëå-
ìåíòàìè (ÒÝ) è áëîêîâ õðàíåíèÿ æèäêèõ âîäî-
ðîäà è êèñëîðîäà. Íà ñòåíäå Â5 áûëè ïðîâåäå-
íû öèêëû èñïûòàíèé ïî îòðàáîòêå ñèñòåì
ýëåêòðîïèòàíèÿ (ÑÝÏ) íà áàçå êèñëîðîäíî-âî-
äîðîäíûõ ÝÕÃ «Âîëíà» è «Ôîòîí» ìîùíîñòüþ
äî 10 êÂò. Ñòåíä îáîðóäîâàí ñèñòåìàìè õðàíå-
íèÿ è ïîäà÷è âîäîðîäà è êèñëîðîäà ñ êîíöåíò-
ðàöèåé 99,999 è 99,99 %, ñîîòâåòñòâåííî, èíåð-
òíûõ ãàçîâ (ãåëèÿ è àðãîíà) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
èñïûòàíèé  ÝÕÃ ñ ÒÝ è ñèñòåìàìè îáåñïå÷åíèÿ
æèäêèìè âîäîðîäîì è êèñëîðîäîì îò àâòîìî-
áèëüíûõ çàïðàâùèêîâ (ÒÐÆÂ-20 è ÒÐÆÊ-1
ñîîòâåòñòâåííî) äëÿ èñïûòàíèÿ áëîêîâ õðàíå-
íèÿ êðèîãåííûõ âîäîðîäà è êèñëîðîäà, ñèñòå-
ìàìè êîíòðîëÿ æèäêîñòåé è ãàçîâ, ñèñòåìàìè
äîæèãàíèÿ ãàçîâ, óïðàâëåíèÿ è ðåãèñòðàöèè
ïàðàìåòðîâ ÝÓ.

5. Ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ âîäîðîäíîé
áàçû ÍÈÈõèììàø â ðåøåíèè çàäà÷

ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè è âíåäðåíèÿ
âîäîðîäíûõ òåõíîëîãèé â îòðàñëè íàðîäíîãî

õîçÿéñòâà

Óíèêàëüíîñòü âîäîðîäíîé áàçû ÍÈÈõèì-
ìàø ñîñòîèò â òîì, ÷òî:

– ñòåíäû è âîäîðîäíîå ïðîèçâîäñòâî ðàñïî-
ëîæåíû íà îäíîé ïðîèçâîäñòâåííîé ïëîùàäêå
è èìåþò ðàçâèòóþ èíæåíåðíóþ èíôðàñòðóêòó-
ðó, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïîòåðè êîìïîíåí-
òîâ ïðè òðàíñïîðòèðîâêå è õðàíåíèè;

– èñïûòàòåëüíûå ñòåíäû îáåñïå÷èâàþò îò-
ðàáîòêó èçäåëèé è èõ ñèñòåì ñ èìèòàöèåé ðàç-
ëè÷íûõ âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ (âûñîòíîñòü,
òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ, ãèäðîäèíàìèêà, ïîëî-
æåíèå îáúåêòà èñïûòàíèÿ è äð.).

Êðîìå òîãî, íà âîäîðîäíîì êîìïëåêñå ñî-
çäàíû ñèñòåìû óòèëèçàöèè ïàðîâ êîìïîíåíòà
èç åìêîñòåé õðàíèëèùà è âîçâðàòà îñòàòêîâ
êîìïîíåíòîâ èç ñòåíäîâûõ åìêîñòåé â ðåçåðâóà-
ðû õðàíèëèùà. Âñå ýòî ïîçâîëèëî çà ñ÷åò îïòè-
ìèçàöèè ïðîöåññîâ èñïûòàíèé, çàõîëàæèâàíèÿ
è çàïðàâêè, óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåì è âíå-
äðåíèÿ òåõíîëîãèè âîçâðàòà äîâåñòè êîýôôèöè-
åíò èñïîëüçîâàíèÿ æèäêîãî âîäîðîäà ïðè ýêñï-
ëóàòàöèè ñèñòåì ñ 0,2–0,3 äî 0,6–0,7.

Âîäîðîäíîå ïðîèçâîäñòâî ÍÈÈõèììàø ñ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 1000 ò âîäîðîäà â ãîä
îáåñïå÷èâàëî âûðàáîòêó æèäêîãî âîäîðîäà è ïîë-
íîñòüþ çàêðûâàëî ïîòðåáíîñòè ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé îòðàáîòêè âîäîðîäíûõ äâèãàòåëåé è ðàêåò-
íûõ áëîêîâ ïî ðîññèéñêèì ïðîãðàììàì, à òàê-
æå ïîñòàâêó æèäêîãî âîäîðîäà äëÿ âûïîëíåíèÿ
ïðîãðàìì îòðàáîòêè äâèãàòåëåé ÐÄ-0120 è áëî-
êà «Ö» ÐÍ «Ýíåðãèÿ» íà ñòåíäàõ ÍÈÈìàø è
ÓÊÑÑ, çàïóñêîâ ÐÍ «Ýíåðãèÿ» ñ ÓÊÑÑ è ÑÊ íà
êîñìîäðîìå Áàéêîíóð.

Â 1990–2003 ãã. ïðîâåäåíà ÷àñòè÷íàÿ ìî-
äåðíèçàöèÿ ñèñòåì èñïûòàòåëüíîãî êîìïëåêñà

è âîäîðîäíîãî ïðîèçâîäñòâà, îäíàêî âîçðîñøèå
òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì è êà÷åñòâó èñïûòà-
íèé è èçíîñ èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ òðå-
áóþò ðåêîíñòðóêöèè èñïûòàòåëüíûõ ñòåíäîâ è
âîäîðîäíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Íà áàçå âîäîðîäíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû
ÍÈÈõèììàø âûïîëíåí öåëûé ðÿä íàó÷íî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, íàïðàâëåííûõ íà ñîçäà-
íèå âîäîðîäíûõ òåõíîëîãèé:

– ïî èñïûòàíèÿì ÆÐÄ, ÄÓ è èõ ñèñòåì,
îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè èñïûòàíèé è ðàáîò ñ
âîäîðîäîì;

– ïðîöåññîâ ïåðåîõëàæäåíèÿ æèäêîãî âîäî-
ðîäà â êðóïíîðàçìåðíûõ ñèñòåìàõ. Ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé ëåãëè â îñíîâó ñîçäàíèÿ ñèñòåì è
òåõíîëîãèè çàïðàâêè æèäêèì âîäîðîäîì ÐÊÊ
«Ýíåðãèÿ – Áóðàí» íà ÓÊÑÑ è ÑÊ;

– ïîëó÷åíèÿ øóãîîáðàçíîãî âîäîðîäà â ñèñ-
òåìå;

– ïî îòðàáîòêå òåõíîëîãèè áåçäðåíàæíîãî
õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè æèäêîãî âîäîðîäà
ïî òðóáîïðîâîäàì è â òðàíñïîðòíûõ ðåçåðâóàðàõ;

– ïî èñïûòàíèÿì îáðàçöîâ òóðáîäåòàíäåðà
â ñèñòåìàõ îæèæåíèÿ âîäîðîäà, âíåäðåíèå êî-
òîðûõ íà ×èð÷èêñêîì õèìêîìáèíàòå ïîçâîëèëî
óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àãðåãàòîâ îæè-
æåíèÿ 501Ì â 2 ðàçà;

– ïî çàïðàâêå àâòîìîáèëåé ãàçîîáðàçíûì
âîäîðîäîì [9].

Ïåðñïåêòèâíîñòü ðàáîò ïî âîäîðîäíûì òåõ-
íîëîãèÿì â XXI âåêå âèäíà èç øèðîêîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ âîäîðîäà â àýðîêîñìè÷åñêèõ ïðîãðàììàõ
ÑØÀ, Åâðîïû, Êèòàÿ, ßïîíèè è Èíäèè [11].

Ïîìèìî ýòîãî, â ïîñëåäíèå ãîäû âñå áîëåå
îñòðî ñòàâÿòñÿ âîïðîñû ïåðåõîäà ê èñïîëüçîâà-
íèþ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ âîçîáíîâëÿåìûõ èñ-
òî÷íèêîâ ýíåðãèè è âîäîðîäíûõ òåõíîëîãèé â
ýíåðãåòèêå, íà òðàíñïîðòå, â ìåòàëëóðãèè, íåô-
òåïåðåðàáîòêå è äðóãèõ îòðàñëÿõ.

Óêàçàííûå ïðîáëåìû îáñóæäàëèñü íà ìåæ-
äóíàðîäíîì ôîðóìå «Âîäîðîäíûå òåõíîëîãèè äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè» (ã. Ìîñêâà, Ïðåçèäåíò-
îòåëü, ôåâðàëü 2006 ã.) è I Âñåìèðíîì êîíãðåñ-
ñå «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»
(ð. Âîëãà, àâãóñò 2006 ã.), êîòîðûå ïðîâîäèëèñü
â ðàìêàõ ìåðîïðèÿòèé ïðåäñåäàòåëüñòâà Ðîññèè
â Ñàììèòå ñòðàí áîëüøîé âîñüìåðêè (G8). Íà
ôîðóìå è êîíãðåññå ÍÈÈõèììàø áûë ïðåäñòàâ-
ëåí äîêëàäàìè «Ðàçâèòèå âîäîðîäíîé èñïûòà-
òåëüíîé áàçû äëÿ îòðàáîòêè ðàêåòíûõ äâèãàòå-
ëåé, äâèãàòåëüíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê»
è «Ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ñòåíäî-
âûõ èñïûòàíèé íà âîäîðîäíîì òîïëèâå».

Ñ ó÷åòîì ïåðñïåêòèâ ïðèìåíåíèÿ âîäîðîäà
â ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêå, ðàññìîòðåííûõ
íà çàñåäàíèè Ïðåçèäèóìà ÍÒÑ Ðîñêîñìîñà 9 íî-
ÿáðÿ 2005 ã., ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ:

– äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå è ðàç-
âèòèå âîäîðîäíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû
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Âîäîðîäíàÿ ýêîíîìèêà
Áåçîïàñíîñòü âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè

ÍÈÈõèììàø äëÿ âûïîëíåíèÿ Ôåäåðàëüíîé êîñ-
ìè÷åñêîé ïðîãðàììû Ðîññèè äî 2015 ã;

– ïðîâåäåíèå ðåêîíñòðóêöèè ñòåíäîâ äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî ñîçäà-
íèþ ðàçãîííîãî áëîêà ÐÁ ÊÂÒÊ è åãî ñèñòåì;

– îòðàáîòêà ìîäåðíèçèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ
è ðàêåòíîãî ðàçãîííîãî áëîêà ÐÁ ÊÂÒÊ äëÿ ÐÍ
òÿæåëîãî êëàññà «Àíãàðà-À5»;

– ìîäåðíèçàöèÿ âîäîðîäíîãî ïðîèçâîäñòâà
áåç åãî îñòàíîâêè, îáåñïå÷èâàþùàÿ çàìåíó ôè-
çè÷åñêè óñòàðåâøåãî îáîðóäîâàíèÿ è ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà ïîëó÷åíèÿ
âîäîðîäà èç ïðèðîäíîãî ãàçà ñ óìåíüøåíèåì â
1,5–2 ðàçà óäåëüíûõ çàòðàò ýëåêòðîýíåðãèè è
ñòîèìîñòè ïðîäóêòà;

– îòðàáîòêà è âíåäðåíèå òåõíîëîãèè îáåñ-
ïå÷åíèÿ æèäêèì âîäîðîäîì êîñìîäðîìîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì æåëåçíîäîðîæíûõ öèñòåðí òèïà
ÆÂÖ-100 è äð.

Â ïåðñïåêòèâå (2012–2018 ãã.) ïðåäóñìàò-
ðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âîäîðîäíîé ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé áàçû ÍÈÈõèììàø äëÿ îòðàáîòêè:

– âîäîðîäíûõ ñòóïåíåé ìíîãîðàçîâîé ðàêåò-
íî-êîñìè÷åñêîé ñèñòåìû «ÌÐÊÑ-1» ñ çàïðàâ-
êîé â òîïëèâíûå áàêè äî 6500 êã âîäîðîäà (â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî íîðìàì áåçîïàñíîñòè äî-
ïóñêàåòñÿ áåçîïàñíîå ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé
ðàêåòíûõ áëîêîâ íà ñòåíäå Â3 ñ çàïðàâêîé äî
2700 êã âîäîðîäà);

– êîìáèíèðîâàííûõ ýíåðãîóñòàíîâîê íà îñ-
íîâå êèñëîðîäíî-âîäîðîäíûõ ÝÕÃ ïðîòî÷íîãî
òèïà è ÆÐÄ ñ åäèíûìè áëîêàìè õðàíåíèÿ êîì-
ïîíåíòîâ òîïëèâà ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçãîííûì
áëîêàì òèïà «ßñòðåá-Ì»;

– òðàíñïîðòíûõ ìîäóëåé íà îñíîâå âîäîðîä-
íûõ äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê, èñïîëüçóþùèõ
ñîëíå÷íóþ ýíåðãèþ (ÒÌ ÑÒÄÓ), ýíåðãîóñòàíî-
âîê íà îñíîâå êèñëîðîäíî-âîäîðîäíîãî ÝÕÃ äëÿ
ìíîãîðàçîâûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ òèïà
«Êëèïåð» è äðóãèõ ñèñòåì.

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé è ïðîèçâîäñòâåííûé ïî-
òåíöèàë ÍÈÈõèììàø íàðÿäó ñ âûïîëíåíèåì çà-
äà÷ ïî îòðàáîòêå ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè ñ
èñïîëüçîâàíèåì âîäîðîäíîãî òîïëèâà ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü ðåøåíèå çàäà÷ âíåäðåíèÿ âîäîðîäíûõ
òåõíîëîãèé â îòðàñëè íàðîäíîãî õîçÿéñòâà (ýíåð-
ãåòèêà, òðàíñïîðò, ìåòàëëóðãèÿ è äð.).

Çàêëþ÷åíèå

1. Íàçåìíàÿ îòðàáîòêà ðàêåòíûõ äâèãàòå-
ëåé íà êðèîãåííûõ êîìïîíåíòàõ òîïëèâà ìî-
æåò áûòü ïîñòðîåíà íà ïðîâåäåíèè ìîäåëüíûõ
è àâòîíîìíûõ èñïûòàíèé àãðåãàòîâ è ñèñòåì è
êîìïëåêñíûõ èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ ñ ó÷åòîì
ñõåìíûõ îñîáåííîñòåé è ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ
è ñòåíäîâîãî èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

2. Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ ïî
óñëîâèÿì íà âõîäå â äâèãàòåëü è íà âûõîäå èç
ñîïëà êàìåðû òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ
èìèòèðóþùèõ óñòàíîâîê: ïóñêîâûõ áàêîâ ïî

ìàãèñòðàëÿì ïèòàíèÿ îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî è
âûõëîïíûõ äèôôóçîðîâ ñ îòêà÷èâàþùèìè ñðåä-
ñòâàìè â âûõëîïíîì òðàêòå ñòåíäà.

3. Ñèñòåìû äèàãíîñòèêè è àâàðèéíîé çàùèòû
äâèãàòåëÿ ñ ïðèìåíåíèåì óñîâåðøåíñòâîâàííûõ
ìåòîäîâ è ñðåäñòâ êîíòðîëÿ âèáðîñîñòîÿíèÿ äâè-
ãàòåëÿ, ñòåïåíè èçíîñà òðóùèõñÿ ïàð â ÒÍÀ,
òåìïåðàòóðû íà âõîäå â òóðáèíó ÒÍÀ, óòå÷åê
âîäîðîäà èç ñèñòåì äâèãàòåëÿ è ñòåíäà è àïïà-
ðàòóðû ÑÀÇ ïîçâîëÿò óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíò
îõâàòà è ïðåäîòâðàùåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé
â ïðîöåññå èñïûòàíèé.

4. Ïðîâåäåíî îáîñíîâàíèå ïàðàìåòðîâ ïîä-
æèãàþùèõ óñòðîéñòâ, è äàíû ïðèìåðû èñïîëü-
çîâàíèÿ ñèñòåì âîñïëàìåíåíèÿ è äîæèãàíèÿ
âûáðîñîâ âîäîðîäà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñ-
òè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé,
ÄÓ è èõ àãðåãàòîâ.

5. Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà çàïóñêà ñ ðåãóëèðóåìûì
âûâîäîì ðåäóêòîðà ïîäà÷è ãîðþ÷åãî íà ðåæèì ïðè
èñïûòàíèÿõ êàìåðû äâèãàòåëÿ 11Ä57 ïîçâîëèëà
óìåíüøèòü âåëè÷èíó óäàðíîé âîëíû â ïðîöåññå
âîñïëàìåíåíèÿ âûáðîñîâ âîäîðîäà íà 30–40 %.

6. Âíåäðåíèå ìåòîäà óìåíüøåíèÿ ðèñêà èñ-
ïûòàíèé äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè îáåñïå÷èëî
áåçîïàñíîå ïðîâåäåíèå êîìïëåêñíîé ñòåíäîâîé
îòðàáîòêè ðàêåòíûõ áëîêîâ ÊÐÁ è «Ö» ðàêåò-
íîñèòåëåé «GSLV» è «Ýíåðãèÿ».

7. Ðàññìîòðåííûå ïðèíöèïû, ìåòîäû è
óñòðîéñòâà îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè èñïûòà-
íèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè è
îòðàáîòêå ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê è âíåäðå-
íèè âîäîðîäíûõ òåõíîëîãèé â îòðàñëÿõ íà-
ðîäíîãî õîçÿéñòâà.
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We are going to organize a symposium “Composites
and Nanocomposites prepared by the Super Deep Penetra-
tion Method”,  in the “International Conference on “Multi-
functional Materials and Structures” on 28–31 July 2008,
in Hong Kong SAR China.

Superdeep penetration is the unusual physical phenom-
enon which was revealed in 1974 at explorations in the field
of  a nonconventional powder metallurgy. The brightest re-
sult of superdeep penetration (SDP) is the increase in depth
of penetration of powder particles in a solid body in 10-1000
times. Naturally SDP it is realized at impact of clots of space
dust with space stations. The most appreciable result SDP of
operation is damages of control systems of space vehicles.

SDP there is a complex of the physical effects occur-
ring at driving in a material of a barrier of the flow micro-
strikers. At the insertion of a matrix material it is realized
processes of  an additional doping and synthesis. In some
conditions SDP penetration is accompanied by intensive
radiation. Streams of ions of high energy, a high pressure
in zones of penetration, the intensive strain, a doping al-
low rebuilding in pulse regime structure of metal preform
in a composite material. In volume of metal massive pre-
forms there are skeletons from micro- and nanostructures.

Thus, superdeep penetration is the effective scientific
tool and an effective technological path of impulse reorgani-
zation of structure and manufacture of massive metal mate-
rials. Now there is a great many of models of process SDP.
Process of superdeep penetration is successfully tested at
processing metals, alloys, silicates and plastic. It is obvious, a
practical opportunity of creation in volume of materials of
reinforcing zones nano and microstructures in a pulse regime.
Massive nanomaterials can be made,  and the process of  sin-
tering that it hinders, can be removed. These materials have
unusual physical, mechanical and chemical properties. It al-
lows receiving now already new types of materials which
earlier were considered as possible only theoretically.

For those who are interested to submit paper to this
symposium, please send your abstract to the symposium chair-
man directly. Detail information about the conference can be
found in http://www.a-tech.hk/MFMS2008/Index.htm.

In this conference, we will have a special session for
idea exchange between delegations from European Acade-
my of Sciences (EAS) and Chinese Academy of Sciences
(CAS). This aim is to establish strong linkage between sci-
entists and scholars from Western and Eastern countries,

and possibly to establish any concrete collaborations in the
future. In our tentative schedule, we are also planning to
have a technical visit at the last day if possible, to a fa-
mous science and technology centre in Hong Kong or PRD.
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