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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê òåðìîðåãóëèðîâàíèþ

êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, èìåþùèõ â ñâîåì ñîñòàâå
ãàçîâûå ðàêåòíûå äâèãàòåëè (ÃÐÄ). Ïðåäëàãàåìûé
ñïîñîá âêëþ÷àåò â ñåá  èçìåðåíèå, ñðàâíåíèå è
ïîääåðæàíèå òåìïåðàòóð â ïðåäåëàõ èõ âåðõíèõ è
íèæíèõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé â ýëåìåíòàõ ñèñòåìû
ïîäà÷è ðàáî÷åãî òåëà, ÃÐÄ, â çîíàõ ðàçìåùåíè 
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ïîäà÷è è ÃÐÄ íà ýëåìåíòàõ
êîíñòðóêöèè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà. Äàííûå
îïåðàöèè ïðîâîä ò ïðè õðàíåíèè ðàáî÷åãî òåëà è
ïðè åãî ïîäà÷å â ðàáîòàþùèå ÃÐÄ. Ïåðåä
âêëþ÷åíèåì ÃÐÄ â ñëó÷àå, åñëè èçìåðåííûå
òåìïåðàòóðû ïåðåä ìîìåíòîì ïîäà÷è ðàáî÷åãî
òåëà ìåíüøå âåðõíèõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé,
ïðîèçâîä ò ðàçîãðåâ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ïîäà÷è è
ÃÐÄ äî äîñòèæåíè  óêàçàííûìè òåìïåðàòóðàìè
âåðõíèõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé. Ïðè ðàáîòå ÃÐÄ
ïðîèçâîä ò ïîääåðæàíèå òåìïåðàòóð â ýëåìåíòàõ
ñèñòåìû ïîäà÷è è ÃÐÄ íà óðîâí õ èõ âåðõíèõ

äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé. Ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû ÃÐÄ è
ê íà÷àëó ðåæèìà õðàíåíè  ðàáî÷åãî òåëà
ïðîèçâîä ò îõëàæäåíèå ýëåìåíòîâ ñèñòåìû
ïîäà÷è, ÃÐÄ è çîí èõ ðàñïîëîæåíè  íà ýëåìåíòàõ
êîíñòðóêöèè äî íèæíèõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé
òåìïåðàòóð. Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì èçîáðåòåíè 
 âë åòñ  ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû è
íàäåæíîñòè äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê ñ ÃÐÄ â
ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè êîñìè÷åñêîãî
àïïàðàòà. 1 èë.
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(57) Abstract: 
FIELD: heating; transportation.
SUBSTANCE: method includes measurement,

comparison and maintenance of temperatures within
their upper and lower allowed values in elements
of working substance feed system, gas rocket
engines (GRE), within areas of elements of feed
system and GRE on structural elements of
spacecraft. These procedures are carried out
while working substance is stored and delivered
to operating GRE. Before GRE is turned on, if
measured temperatures prior to working substance
feed less than upper limit values, elements of
feed system and GRE are heated until specified
temperatures reaches upper limit values. At
operation of GRE temperatures are maintained in
elements of feed system and GRE at their upper
allowed values. Upon completion of GRE operation

and by starting of working substance storage mode
elements of feed system, GRE and areas thereof on
structural elements are cooled to lower limit
temperatures.

EFFECT: higher performance and reliability of
propulsion systems with gas rocket engines during
long operation of spacecraft.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè êîñìè÷åñêîé òåõíèêè, â ÷àñòíîñòè ê ýêñïëóàòàöèè
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ), èìåþùèõ â ñâîåì ñîñòàâå ãàçîâûå ðàêåòíûå äâèãàòåëè.

Èçâåñòåí ñïîñîá òåðìîðåãóëèðîâàíè  ðàáî÷åãî òåëà ãàçîâîãî ðàêåòíîãî äâèãàòåë  äë 
åãî ãàçèôèêàöèè ïóòåì íàãðåâà îò ýëåêòðè÷åñêîãî èëè ðàäèîèçîòîïíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè
èëè îò áîëåå òåïëûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ÊÀ [1], âûáðàííûé â êà÷åñòâå àíàëîãà è
çàêëþ÷àþùèéñ  â èçìåðåíèè òåìïåðàòóð â îïðåäåëåííûõ òî÷êàõ êîíñòðóêöèè, ñðàâíåíèè
èõ ñ äîïóñòèìûì äèàïàçîíîì èçìåíåíè  òåìïåðàòóð, è â ñëó÷àå âûõîäà òåêóùåãî çíà÷åíè 
òåìïåðàòóðû çà ïðåäåëû äîïóñòèìîãî äèàïàçîíà ïðîâåäåíè  íàãðåâà èëè îõëàæäåíè 
äàííîãî ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè.

Ãàçîâûé ðàêåòíûé äâèãàòåëü (ÃÐÄ) - ýòî ðàêåòíûé äâèãàòåëü, ðàáî÷èì òåëîì êîòîðîãî
 âë åòñ  ãàç [1], ïîñòóïàþùèé èç áàëëîíà âûñîêîãî äàâëåíè  èëè äðóãîãî õðàíèëèùà
(ðåñèâåðà) ðàáî÷åãî òåëà. ÃÐÄ,  âë þùèåñ  ïî ñóùåñòâó ðåàêòèâíûìè ñîïëàìè ñ
óïðàâë þùèìè êëàïàíàìè, ïðîñòû è íàäåæíû â ðàáîòå, îäíàêî èõ óäåëüíûé èìïóëüñ ìàë
(350-700 ì/ñ), ÷òî ñâ çàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì äë  ïîëó÷åíè  ïðèåìëåìîé ìàññû
äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè (ÄÓ) ãàçîâ ñ áîëüøîé ìîëåêóë ðíîé ìàññîé, òàêèõ êàê àçîò,
àðãîí, êðèïòîí, êñåíîí. Ïðè íàãðåâå ðàáî÷åãî òåëà óäåëüíûé èìïóëüñ âîçìîæíî
çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü. Òàê, ïðè íàãðåâå äî 1100 K óäåëüíûé èìïóëüñ ÃÐÄ âîçðàñòàåò
ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå [1].

Íåäîñòàòêîì ïðèâåäåííîãî ñïîñîáà  âë åòñ  òî, ÷òî ïîñëå ïðèâåäåíè  ðàáî÷åãî òåëà â
ãàçîîáðàçíîå ñîñòî íèå åãî òåïëîâà  ýíåðãè  òåð åòñ  ïî ïóòè ê äâèãàòåëþ, ïðè ýòîì
íàãðåâàþòñ  ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè ÊÀ è ñíèæàåòñ  òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà, ÷òî
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ óäåëüíîãî èìïóëüñà ïðè ðàáîòå ãàçîâûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé. Äë 
óìåíüøåíè  òåïëîâûõ ïîòåðü òðåáóåòñ  ïîäâîä äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè îò èñòî÷íèêîâ íà
ÊÀ.

Èçâåñòåí ñïîñîá òåðìîðåãóëèðîâàíè  ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ýëåêòðîíàãðåâíîãî
ãàçîâîãî ðàêåòíîãî äâèãàòåë  [2] äë  ïîäãîòîâêè ðàáî÷åãî òåëà íåïîñðåäñòâåííî â
êàìåðå ñãîðàíè , âûáðàííûé â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà è çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî ïðîâîäèòñ 
èçìåðåíèå, ñðàâíåíèå è ïîääåðæàíèå òåìïåðàòóð â ïðåäåëàõ âåðõíèõ è íèæíèõ
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé â ýëåìåíòàõ ñèñòåìû ïîäà÷è ãàçîîáðàçíîãî ðàáî÷åãî òåëà, â
ýëåìåíòàõ ãàçîâûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé, â çîíàõ ðàçìåùåíè  ñèñòåìû ïîäà÷è ðàáî÷åãî
òåëà ãàçîâûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé íà ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ïðè
õðàíåíèè ðàáî÷åãî òåëà è â ïðîöåññå åãî ïîäà÷è ïðè ðàáîòå ãàçîâûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé.

Â îñíîâå ðàáîòû ýëåêòðîíàãðåâíûõ äâèãàòåëåé (ÝÍÄ) ëåæèò ïðèíöèï ãàçîäèíàìè÷åñêîãî
óñêîðåíè  â ñîïëå ðàáî÷åãî âåùåñòâà, ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòîãî çà ñ÷åò ïîäâîäà ê
äâèãàòåëþ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Ðàáî÷åå âåùåñòâî ðàçîãðåâàåòñ , ïðîõîä  ÷åðåç
òåïëîîáìåííèê, êîòîðûé ðàçîãðåâàåòñ  ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî
âåùåñòâà â ïðèíöèïå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ëþáîå âåùåñòâî. Íàãðåâàòåëüíîìó
ýëåìåíòó ìîãóò áûòü ïðèäàíû ðàçëè÷íûå ôîðìû: ñòåðæíåâà , ïëàñòèí÷àòà , òðóá÷àòà .

Ñõåìà îäíîãî èç ýëåêòðîíàãðåâíûõ äâèãàòåëåé ïðèâåäåíà íà ðèñ.4.3 [2]. Ðàáî÷èé
ïðîöåññ â ÝÍÄ ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàáî÷åå âåùåñòâî, ïîäâîäèìîå ïî
ñèñòåìå ïîäà÷è ðàáî÷åãî òåëà âíóòðü äâèãàòåë , ïîïàäàåò íà íàãðåâàòåëü, êîòîðûé
íàãðåâàåòñ  ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì çà ñ÷åò äæîóëåâà òåïëîâûäåëåíè . Òîê ïîñòóïàåò ïî
òîêîïîäâîäàì, ðàçäåëåííûì èçîë òîðîì. Íàãðåòîå ðàáî÷åå âåùåñòâî óñêîð åòñ  â ñîïëå,
ñîâìåùåííîì ñ êîðïóñîì, è èñòåêàåò â ïðîñòðàíñòâî, ñîçäàâà  ò ãó. Òåïëîâûå ýêðàíû
óìåíüøàþò ïîòåðè òåïëîâîé ýíåðãèè.

Íåäîñòàòêîì óêàçàííîãî ñïîñîáà òåðìîðåãóëèðîâàíè  ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè
ýëåêòðîíàãðåâíîãî ãàçîâîãî ðàêåòíîãî äâèãàòåë   âë åòñ  çíà÷èòåëüíîå ïîòðåáëåíèå
ýíåðãèè â ïðîöåññå ðàáîòû äâèãàòåë  è ñëîæíîñòü ðåàëèçàöèè åãî â êîíñòðóêöèè çà ñ÷åò
íàëè÷è  äîïîëíèòåëüíûõ òåïëîíàïð æåííûõ ýëåìåíòîâ.

Çàäà÷åé ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà  âë åòñ  ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû è
íàäåæíîñòè äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê, ñîäåðæàùèõ ãàçîâûå ðàêåòíûå äâèãàòåëè, çà ñ÷åò
âûõîäà íà âåðõíèå ïðåäåëüíûå òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî ðåæèìà äî ìîìåíòà âêëþ÷åíè  ÃÐÄ
è â ïðîöåññå åãî ðàáîòû, à òàêæå õðàíåíèå ðàáî÷åãî òåëà ìåæäó âêëþ÷åíè ìè ÃÐÄ â
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ãåðìåòè÷íûõ îáúåìàõ ïðè íèæíèõ ïðåäåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ.
Óêàçàííûé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â ñïîñîáå òåðìîðåãóëèðîâàíè 

ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ýëåêòðîíàãðåâíîãî ãàçîâîãî ðàêåòíîãî äâèãàòåë , âêëþ÷àþùåì â
ñåá  èçìåðåíèå, ñðàâíåíèå è ïîääåðæàíèå òåìïåðàòóð â ïðåäåëàõ âåðõíèõ è íèæíèõ
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé â ýëåìåíòàõ ñèñòåìû ïîäà÷è ãàçîîáðàçíîãî ðàáî÷åãî òåëà, â
ýëåìåíòàõ ãàçîâûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé, â çîíàõ ðàçìåùåíè  ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ïîäà÷è
ðàáî÷åãî òåëà è ãàçîâûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé íà ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè êîñìè÷åñêîãî
àïïàðàòà ïðè õðàíåíèè ðàáî÷åãî òåëà è â ïðîöåññå åãî ïîäà÷è ïðè ðàáîòå ãàçîâûõ
ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé, â îòëè÷èå îò èçâåñòíîãî, ïåðåä âêëþ÷åíèåì ãàçîâûõ ðàêåòíûõ
äâèãàòåëåé â ñëó÷àå, åñëè èçìåðåííûå òåìïåðàòóðû ïåðåä ìîìåíòîì ïîäà÷è ðàáî÷åãî
òåëà ìåíüøå âåðõíèõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé, ïðîèçâîä ò ðàçîãðåâ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû
ïîäà÷è ðàáî÷åãî òåëà è ãàçîâûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé äî äîñòèæåíè  óêàçàííûìè
òåìïåðàòóðàìè âåðõíèõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé, äàëåå â ïðîöåññå ïîäà÷è ðàáî÷åãî òåëà ïðè
ðàáîòå ãàçîâûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé ïðîèçâîä ò ïîääåðæàíèå òåìïåðàòóð â ýëåìåíòàõ
ñèñòåìû ïîäà÷è ðàáî÷åãî òåëà è ãàçîâûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé íà óðîâí õ âåðõíèõ
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, à ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû ãàçîâûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé è ê íà÷àëó
ðåæèìà õðàíåíè  ðàáî÷åãî òåëà ïðîèçâîä ò îõëàæäåíèå ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ïîäà÷è
ðàáî÷åãî òåëà, ãàçîâûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé è çîí èõ ðàñïîëîæåíè  íà ýëåìåíòàõ
êîíñòðóêöèè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà äî íèæíèõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð.

Ñóòü íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ïî ñí åòñ  ÷åðòåæîì, íà êîòîðîì ïðèâåäåíà
ïðèíöèïèàëüíà  ñõåìà òåðìîðåãóëèðîâàíè  äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè, âêëþ÷àþùåé ÃÐÄ. Íà
ôèã.1 öèôðàìè îáîçíà÷åíû: 1 - åìêîñòü ñ ðàáî÷èì òåëîì; 2 - óïðàâë þùèé êëàïàí; 3 -
ýëåìåíò êîíñòðóêöèè ÊÀ; 4 - äàò÷èê òåìïåðàòóðû; 5 - ïóñêîâîé êëàïàí äâèãàòåë ; 6 -
ãàçîâûé ðàêåòíûé äâèãàòåëü.

Ñïîñîá òåðìîðåãóëèðîâàíè  ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ñ ãàçîâûìè
ðàêåòíûìè äâèãàòåë ìè îñóùåñòâë åòñ  ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÄÓ
ÊÀ ïåðåä âêëþ÷åíèåì ãàçîâûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé, äî ïîäà÷è ðàáî÷åãî òåëà ïðîâîä ò
èçìåðåíèå è ñðàâíåíèå, ñ òî÷íîñòüþ äî ïîãðåøíîñòè ïðèìåí åìûõ äàò÷èêîâ, òåìïåðàòóð Ò
ñ âåðõíèì Òmax è íèæíèì Òmin ïðåäåëàìè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé â ýëåìåíòàõ ñèñòåìû
ïîäà÷è ãàçîîáðàçíîãî ðàáî÷åãî òåëà, ãàçîâûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé, çîíàõ ðàçìåùåíè 
ñèñòåìû ïîäà÷è ðàáî÷åãî òåëà è ãàçîâûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé íà ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè
êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà. Èç îïûòà ýêñïëóàòàöèè ÊÀ èçâåñòíî, ÷òî äèàïàçîí äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèé òåìïåðàòóð çíà÷èòåëüíî, ò.å. áîëåå ÷åì â 10 ðàç, ïðåâûøàåò ïîãðåøíîñòü
ïðèìåí åìûõ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû, íàïðèìåð äàò÷èêè òèïà ÒÏ 012, 018, 062, 198 ÒÝÏ
012, 018 (ÎÑÒ 92.4269-74), ÷òî ïîçâîë åò íàäåæíî îïðåäåëèòü îáëàñòü äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèé ïðè èçâåñòíîé ïîãðåøíîñòè äàò÷èêîâ. Â ñëó÷àå, åñëè èçìåðåííûå òåìïåðàòóðû
ìåíüøå âåðõíèõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé Ò<Òmax, ïðîèçâîä ò ðàçîãðåâ ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèè äî äîñòèæåíè  óêàçàííûìè òåìïåðàòóðàìè âåðõíèõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé
Ò=Òmax. Ðàçîãðåâ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ïîäà÷è ðàáî÷åãî òåëà è ãàçîâûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé
ìîæåò îñóùåñòâë òüñ  êàê íåïîñðåäñòâåííî, íàïðèìåð ýëåêòðîíàãðåâàòåëåì òèïà ÝÍ
ÑËÈÞ. 681812.003-04 (Òåõíè÷åñêîå îïèñàíèå ñèñòåìû îáåñïå÷åíè  òåïëîâîãî ðåæèìà
êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà "ßìàë-200", Êîðîëåâ: ÐÊÊ Ýíåðãè , 2002 ã., 70ñ.), òàê è
ïîñðåäñòâîì íàãðåâà ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ÊÀ, íàïðèìåð, îò âíåøíåãî òåïëîâîãî
èñòî÷íèêà ëó÷èñòîé ýíåðãèè (Ñîëíöà). Äàëåå, â ïðîöåññå ïîäà÷è ðàáî÷åãî òåëà ïðè
ðàáîòå ãàçîâûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé, ïðîèçâîä ò ïîääåðæàíèå òåìïåðàòóð â ýëåìåíòàõ
êîíñòðóêöèè íà óðîâí õ âåðõíèõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé.

Âëè íèå òåìïåðàòóðû íà ñêîðîñòü èñòå÷åíè  ìîæíî ïîí òü èç ñëåäóþùèõ ðàññóæäåíèé.
Ñêîðîñòü èñòå÷åíè  ðàáî÷åãî âåùåñòâà èç äâèãàòåë  â âàêóóì îïðåäåë åòñ  ïî ôîðìóëå
[3]:

ãäå k=cp/ñν - ïîêàçàòåëü àäèàáàòû; cð, ñν - óäåëüíûå òåïëîåìêîñòè ãàçà ïðè ïîñòî ííîì
äàâëåíèè è îáúåìå ñîîòâåòñòâåííî; µ - îòíîñèòåëüíà  ìîëåêóë ðíà  ìàññà ðàáî÷åãî
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âåùåñòâà, ã/ìîëü, R - ãàçîâà  ïîñòî ííà  ðàáî÷åãî òåëà, [Äæ/êã⋅Ê]; Ò - òåìïåðàòóðà
ðàáî÷åãî òåëà â êàìåðå äâèãàòåë , [Ê]. Êîìïëåêñ µR ïðåäñòàâë åò ñîáîé óíèâåðñàëüíóþ
ãàçîâóþ ïîñòî ííóþ (µR=8,314 Äæ/ìîëü⋅Ê).

Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâè õ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî âåùåñòâà ñêîðîñòü
èñòå÷åíè  ãàçà óâåëè÷èâàåòñ , è âîçìîæíî çàïèñàòü ñîîòíîøåíèå:

ãäå W1, W2 - ñêîðîñòè èñòå÷åíè  ðàáî÷åãî òåëà ïðè òåìïåðàòóðàõ Ò1, Ò2 ñîîòâåòñòâåííî.
Ò ãà äâèãàòåë  îïðåäåë åòñ  âûðàæåíèåì [3]:

ãäå (dm/dt) - ñåêóíäíûé ìàññîâûé ðàñõîä ðàáî÷åãî òåëà. Îòñþäà î÷åâèäíî, ÷òî ðîñò
ñêîðîñòè èñòå÷åíè  W ïîçâîëèò ïîëó÷èòü òó æå ò ãó ïðè ìåíüøåì ðàñõîäå ðàáî÷åãî òåëà
èëè, íàîáîðîò, ïðè ñîõðàíåíèè ìàññîâîãî ðàñõîäà ïîëó÷èòü áîëüøóþ ò ãó.

Ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû ãàçîâûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé è ê íà÷àëó ðåæèìà õðàíåíè 
ðàáî÷åãî òåëà ïðîèçâîä ò îõëàæäåíèå ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ïîäà÷è ðàáî÷åãî òåëà è çîí åå
ðàñïîëîæåíè  íà êîðïóñå êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà äî íèæíèõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé
òåìïåðàòóð Ò=Òmin.

Âëè íèå òåìïåðàòóðû íà âåëè÷èíó óòå÷åê ðàáî÷åãî òåëà ìîæíî ïîí òü èç ñëåäóþùèõ
ðàññóæäåíèé. Ïîòîê ðàáî÷åãî òåëà ÷åðåç òå÷è â ìàòåðèàëå êîíñòðóêöèè ïðè ìîëåêóë ðíîì
ðåæèìå òå÷åíè  èìååò âèä [4]

ãäå k - ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð ôîðìû òå÷è, Ò - òåìïåðàòóðà è Ì - ìîëåêóë ðíà  ìàññà
ðàáî÷åãî òåëà, p1>p0 - äàâëåíè  ñ ðàçíûõ ñòîðîí òå÷è, äë  ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà â ÄÓ
ïðè ýêñïëóàòàöèè ÊÀ â âàêóóìå ð0≈0.

Ñíèçèòü óòå÷êè Q2<Q1 ðàáî÷åãî òåëà ÷åðåç èìåþùóþñ  òå÷ü â âàêóóì ïðè õðàíåíèè
ìåæäó âêëþ÷åíè ìè ÃÐÄ âîçìîæíî, ñíèæà  äàâëåíèå p2<p1 èëè òåìïåðàòóðó T2<T1

ðàáî÷åãî òåëà â ìàãèñòðàë õ ÄÓ

Ïðè ïîñòî ííîé ìàññå ðàáî÷åãî òåëà â ìàãèñòðàëè ôèêñèðîâàííîãî îáúåìà èç
óðàâíåíè  ñîñòî íè  èäåàëüíîãî ãàçà [4] èìååì

Ïîäñòàâë   ð2 èç (6) â (4), ïîëó÷èì

Â ñëó÷àå õðàíåíè  ðàáî÷åãî òåëà ìåæäó âêëþ÷åíè ìè ÃÐÄ ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ñ
40°Ñ äî 5°Ñ (ñ 313 K äî 278 K) ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ òå÷è â Q2/Q1=0,831, ÷òî îçíà÷àåò
ñíèæåíèå òå÷è íà 16,3%.

Óâåëè÷èâ â ïðîöåññå ðàáîòû äâèãàòåëåé òåìïåðàòóðó ðàáî÷åãî òåëà â êàìåðå,
íàïðèìåð, ñ Òmin=273 K äî Tmax=313 K, ìîæíî óâåëè÷èòü ñêîðîñòü èñòå÷åíè  â

ðàçà. Òîãäà äë  ñîçäàíè  òîé æå ò ãè, ÷òî èìåëà ìåñòî áûòü áåç ïîäîãðåâà ðàáî÷åãî
òåëà, ïîòðåáóåòñ  ðàñõîä òîïëèâà â (1,07)-1=0,93 ðàçà ìåíüøå. Èíûìè ñëîâàìè, äë 
ïðîâåäåíè  àïïàðàòîì òðåáóåìûõ ìàíåâðîâ â òå÷åíèå âñåãî ðàñ÷åòíîãî ñðîêà àêòèâíîãî
ñóùåñòâîâàíè  ïîòðåáóåòñ  íà 7% ìåíüøå ðàáî÷åãî òåëà. Äë  àïïàðàòîâ òèïà "ßìàë" ñ
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çàïàñîì ðàáî÷åãî òåëà ~120 êã, ðàññ÷èòàííûõ íà ~12 ëåò àêòèâíîãî ñóùåñòâîâàíè ,
ïîäîãðåâ ïðèâåäåò ê ýêîíîìèè ~0,84 êã èëè ïîð äêà 10 ìåñ öåâ ðàáîòû ÊÀ.
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Ñïîñîá òåðìîðåãóëèðîâàíè  ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ñ

ðàñïîëîæåííûìè íà íèõ ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèè äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè ñ ãàçîâûìè
ðàêåòíûìè äâèãàòåë ìè, âêëþ÷àþùèé â ñåá  èçìåðåíèå, ñðàâíåíèå è ïîääåðæàíèå
òåìïåðàòóð â ïðåäåëàõ âåðõíèõ è íèæíèõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé â ýëåìåíòàõ ñèñòåìû
ïîäà÷è ãàçîîáðàçíîãî ðàáî÷åãî òåëà, â ýëåìåíòàõ ãàçîâûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé, â çîíàõ
ðàçìåùåíèé ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ïîäà÷è ðàáî÷åãî òåëà è ãàçîâûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé íà
ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ïðè õðàíåíèè ðàáî÷åãî òåëà è â ïðîöåññå
åãî ïîäà÷è ïðè ðàáîòå ãàçîâûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïåðåä
âêëþ÷åíèåì ãàçîâûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé â ñëó÷àå, åñëè èçìåðåííûå òåìïåðàòóðû ïåðåä
ìîìåíòîì ïîäà÷è ðàáî÷åãî òåëà ìåíüøå âåðõíèõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé, ïðîèçâîä ò
ðàçîãðåâ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ïîäà÷è ðàáî÷åãî òåëà è ãàçîâûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé äî
äîñòèæåíè  óêàçàííûìè òåìïåðàòóðàìè âåðõíèõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé, äàëåå â ïðîöåññå
ïîäà÷è ðàáî÷åãî òåëà ïðè ðàáîòå ãàçîâûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé ïðîèçâîä ò ïîääåðæàíèå
òåìïåðàòóð â ýëåìåíòàõ ñèñòåìû ïîäà÷è ðàáî÷åãî òåëà è ãàçîâûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé íà
óðîâí õ âåðõíèõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, à ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû ãàçîâûõ ðàêåòíûõ
äâèãàòåëåé è ê íà÷àëó ðåæèìà õðàíåíè  ðàáî÷åãî òåëà ïðîèçâîä ò îõëàæäåíèå ýëåìåíòîâ
ñèñòåìû ïîäà÷è ðàáî÷åãî òåëà, ãàçîâûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé è çîí èõ ðàñïîëîæåíè  íà
ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà äî íèæíèõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé
òåìïåðàòóð.
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