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ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ, РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ И СРЕДСТВ
ГАЗИФИКАЦИИ, ХРАНЕНИЯ ВОДОРОДА ВЫСОКОЙ ЧИСТОТЫ, ИСПОЛЬЗУЕМОГО
В КАЧЕСТВЕ ТОПЛИВА В ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ ГЕНЕРАТОРАХ

В кос ми чес ких и ле та тель ных ап па ра тах, глу бо ко вод ных объ ек тах, ав то мо биль -
ных аг ре га тах ши ро кое при ме не ние на хо дят во до род но кис ло род ные элект ро хи ми -
чес кие ге не ра то ры, обес пе чи ва ю щие вы ра бот ку элект ро э нер гии и по лу че ние во ды.
Сис те ма энер го пи та ния этих объ ек тов вклю ча ет в се бя как не пос ре д ствен но
элект ро хи ми чес кий ге не ра тор, так и сис те му хра не ния и под го тов ки ре а ген тов, в
том чис ле и ём ко ст ное обо ру до ва ние с сис те мой по да чи во до ро да с раз лич ны ми
теп ло фи зи чес ки ми па ра мет ра ми. Со об ща ет ся об опы те ОАО «УралК ри о Маш» по
соз да нию сис тем хра не ния и обес пе че ния во до ро дом элект ро хи ми чес ких ге не ра то -
ров кос ми чес ких объ ек тов.
Клю че вые сло ва: Элект ро хи ми чес кий ге не ра тор сис те мы энер го пи та ния кос ми -
че�ско го объ ек та (ЭХГ СЭП КО). Сис те ма хра не ния и под го тов ки ре а ген тов
(СХПР). Ра кет но�кос ми чес кий комп лекс. Ём кость�хра ни ли ще жид ко го во до ро да.
Ре си вер га зо об раз но го во до ро да. Газ голь дер во до ро да. Транс пор ти ров щик�зап рав -
щик во до ро да. Га зи фи ка тор во до ро да. Стар то вый комп лекс. Мон таж но�ис пы та -
тель ный комп лекс.
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RESEARCH OF PROCESSES, THE DEVELOPMENT OF METHODS AND MEANS OF 
GASIFICATION, STORAGE OF HIGH PURITY HYDROGEN USED AS FUEL 
IN ELECTROCHEMICAL GENERATORS

In the aerospace and aircraft, deep sea objects, road aggregates are widely used
hydrogen�oxygen electrochemical generators providing generation of electricity and water
reception. The system of energy supply these objects consists of both directly electrochemical
generator and storage system and preparation of reagents, including the tank equipment
with a system of supply hydrogen with different physical parameters. It is reported about the
experience of «UralКrioMash» on creation storage system and to provide electrochemical
generators of space objects by hydrogen.
Keywords: Electrochemical generator power supply system of the space object (ECG PSS
SO). Storage and preparation of reagents system (SPRS). Rocket and space complex. Storage
tanks of liquid hydrogen. Receiver of gaseous hydrogen. Gasholder of hydrogen.
Transporter�tanker of hydrogen. Gasificator hydrogen. Launch complex. Assembly and test
complex.

1. ВВЕ ДЕ НИЕ

В пос лед нее де ся ти ле тие в США, Гер ма нии, Япо -
нии, Ве ли коб ри та нии, Рос сии ак тив но ве дут ся ра бо ты
по ис поль зо ва нию во до ро да в ка че ст ве топ ли ва для
во до ро до кис ло род ных элект ро хи ми чес ких ге не ра то -
ров (ЭХГ) сис тем энер го пи та ния (СЭП) как транс �
по рт ных средств, так и ста ци о нар ных ус та но вок в раз -
лич ных от рас лях про мыш лен нос ти: в энер ге ти ке кос -
ми чес ких ко раб лей и ап па ра тов; в энер ге ти ке мор�
с ких ко раб лей�ап па ра тов пог ру же ния; элект роп ри во -
дах ав то мо би лей и вспо мо га тель ных ма шин (ка ров,
пог руз чи ков, трак то ров). 

Обя за тель ной сос тав ной частью лю бо го ти па
энер го ус та нов ки на ос но ве ЭХГ яв ля ет ся сис те ма
хра не ния и под го тов ки ре а ген тов (СХПР) [1]. Эти
сис те мы мо гут быть клас си фи ци ро ва ны сле ду ю щим
об ра зом:

1. СХПР с га зо об раз ны ми ре а ген та ми, в ко то рых
топ ли во (во до род) и окис ли тель (кис ло род) хра нят ся в
ви де сжа тых га зов и по да ют ся не пос ре д ствен но в ЭХГ.

2. СХПР с кри о ген ны ми ре а ген та ми (во до род и
кис ло род), в ко то рых топ ли во и окис ли тель хра нят ся
в сжи жен ном сос то я нии и пе ред по да чей в ЭХГ га зи -
фи ци ру ют ся.

В схем но�конструк тив ном от но ше нии на и бо лее



прос той яв ля ет ся СХПР с га зо об раз ны ми ре а ген та -
ми, так как они хра нят ся в го то вом к по да че в ЭХГ ви -
де. Та кая СХПР в прин ци пе сос то ит из шар�бал ло нов
вы со ко го дав ле ния (15�50 МПа) с объ ё мом до 
1 м3 каж дый и сис те мы ре ду ци ро ва ния.

На и бо лее су ще ст вен ным не дос тат ком, ог ра ни чи -
ва ю щим при ме не ние бал лон ной сис те мы СХПР, яв -
ля ет ся боль шая от но си тель ная мас са ме тал ли чес ких
бал ло нов на 1 м3 га за.

На и бо лее ком па кт на и схем но дос та точ но прос та
СХПР с кри о ген ным хра не ни ем во до ро да и кис ло ро -
да, сос тоящая из кри ос та та и сис те мы га зи фи ка ции.
Од на ко в этой конструк ции воз ни ка ет проб ле ма удер -
жа ния во до ро да и кис ло ро да в сжи жен ном сос то я нии
при дли тель ном хра не нии для пре до тв ра ще ния по терь
ре а ген та. По те ри жид ко го во до ро да в кри ос та те
СХПР к то му же всле д ствие не из беж но го теп лоп ри -
то ка при во дят к уве ли че нию при ме сей азо та, кис ло -
ро да в ос та ю щей ся мас се ре а ген та. По э то му кри о ген -
ный спо соб хра не ния во до ро да ис поль зу ет ся в энер го -
ус та нов ках, в ко то рых по ус ло ви ям эксплу а та ции
СХПР ре а ген ты мо гут быть зап рав ле ны не пос ре д -
ствен но пе ред на ча лом ра бо ты. Дли тель ность неп ре -
рыв ной ра бо ты та ких ус та но вок сос тав ля ет нес коль ко
со тен ча сов. Им при су щи от но си тель но не боль шие
мас сы. 

Раз ра бот ка но вых сис тем ра кет но�кос ми чес кой
тех ни ки при ве ла к не об хо ди мос ти соз да ния на бор ту
кос ми чес ких объ ек тов в ка че ст ве ис точ ни ков элект -
ро э нер гии элект ро хи ми чес ких ге не ра то ров, ис поль зу -
ю щих кис ло род и во до род, пос лед ний из ко то рых хра -
нит ся в ба ках СХПР как при док ри ти чес ких, так и
зак ри ти чес ких его па ра мет рах. 

Это выд ви ну ло проб ле му раз ра бот ки и соз да ния
на зем ных кри о ген ных комп лек сов, вклю ча ю щих сред -
ства дос тав ки кри о ген ных ком по нен тов топ ли ва и
окис ли те ля, дли тель но го их хра не ния и по да чи в сис -
те му энер го пи та ния кос ми чес ко го объ ек та на ра кет -
но�кос ми чес ком комп лек се [2�6].

В за ви си мос ти от за дач, ре ша е мых кос ми чес ким
объ ек том, предъ яв ля ют ся со от ве т ству ю щие тре бо ва -
ния к ре а ген там, по да ва е мым в сис те му их хра не ния и
под го тов ки кос ми чес ко го объ ек та или не пос ре д ствен но
на элект ро хи ми чес кий ге не ра тор энер го мо ду ля [2,4].
Так, при под го тов ке ра кет но�кос ми чес кой сис те мы на
стар то вой по зи ции кри о ген ный комп лекс дол жен
обес пе чить как зап рав ку бор то вых ба ков СХПР сис -
те мы энер го пи та ния кос ми чес ко го объ ек та жид ким
во до ро дом и кис ло ро дом, соз да ние в них ра бо че го
дав ле ния, так и не пос ре д ствен ную по да чу га зо об раз -
ных ре а ген тов на энер го мо дуль для за пус ка ЭХГ СЭП
кос ми чес ко го ап па ра та.

При от ра бот ке элект ро хи ми чес ко го ге не ра то ра
сис те мы энер го пи та ния кос ми чес ко го ап па ра та в мон -
таж но�ис пы та тель ном кор пу се ор би таль но го ко раб ля
(МИК ОК) тре бу ет ся по да ча га зо об раз ных ре а ген тов
не пос ре д ствен но на ЭХГ как в ла бо ра то рии СЭП, так
и на ра бо чее мес то кос ми чес ко го объ ек та при дав ле -
нии во до ро да на вхо де в энер го мо дуль до 2,5 МПа и
мак си маль ном рас хо де до 2,0 кг/ч в те че ние 5�6 су ток.

Ос но во по ла га ю щи ми тре бо ва ни я ми, ко то рые предъ -
�яв ля ют ся к ре а ген там СЭП кос ми чес ко го объ ек та
(КО), яв ля ют ся чис то та во до ро да и кис ло ро да: на уров -
не, со от ве т ствен но, 99,999 и 99,99 % об. для по да ва е мых
не пос ре д ствен но на ЭХГ СЭП КО и на уров не, со от ве т -
ствен но, 99,9999 и 99,999 % об. для по да ва е мых не пос -
ре д ствен но в ба ки СХПР СЭП ОК.

Су ще ст вен ное вли я ние на энер ге ти чес кую ха рак -
те рис ти ку ЭХГ ока зы ва ют, по ми мо чис то ты ре а ген -
тов, так же дав ле ния, тем пе ра ту ры и рас ходы по да ва е -
мых во до ро да и кис ло ро да. Вы со кие требования к
чис то те ре а ген тов объ яс ня ют ся на коп ле ни ем при ме -
сей на элект ро дах ЭХГ, что сни жа ет его энер ге ти че�
с кую ха рак те рис ти ку. Для уда ле ния при ме сей, об ра -
зо вав ших ся на элект ро дах, осу ще с твля ют их про дув ку
чис тым ре а ген том (во до ро дом или кис ло ро дом, со от -
ве т ствен но). Это при во дит к не оп рав дан ным по те рям
ре а ген тов и к дес та би ли за ции кос ми чес ко го объ ек та в
по ле те при сбро се ре а ген тов в кос ми чес кое прост ра н -
ство в про цес се про ду вок. 

Всле д ствие сту пен ча то го из ме не ния ди на ми че�
с кой наг руз ки ЭХГ СЭП кос ми чес ко го объ ек та рас -
ход ре а ген тов, по да ва е мых на ЭХГ при его от ра бот ке
в МИК ОК или при за пус ке на стар то вой по зи ции,
так же име ет слож но из ме ня ю щу ю ся во вре ме ни ха -
рак те рис ти ку. 

Вли я ние на воль там пер ную ха рак те рис ти ку топ -
лив но го эле мен та ЭХГ пар ци аль но го дав ле ния во до -
ро да пот ре бо ва ло под дер жа ния его дав ле ния пе ред
энер го мо ду лем в 1,1…2,5 МПа в те че ние дли тель но го
пе ри о да вре ме ни. 

Со во куп ность этих тре бо ва ний при ве ла к не об хо -
ди мос ти соз да ния сис те мы хра не ния и га зи фи ка ции
во до ро да при докритических или зак ри ти чес ких его
па ра мет рах как на бор ту кос ми чес ко го объ ек та, так и
на на зем ных стар то вых и мон таж но�ис пы та тель ных
комп лек сах. 

2. ЭКС ПЕ РИ МЕН ТАЛЬ НАЯ ОТ РА БОТ КА 
ОБЕС ПЕ ЧЕ НИЯ ЧИС ТО ТЫ ВО ДО РО ДА ПРИ ЕГО
ГА ЗИ ФИ КА ЦИИ И ХРА НЕ НИИ В ГА ЗО ОБ РАЗ НОМ
СОС ТО Я НИИ

В со от ве т ствии с тех ни чес ки ми тре бо ва ни я ми,
предъ яв ля е мы ми к ре а ген там топ лив ных эле мен тов
элект ро хи ми чес ких ге не ра то ров, хра ня щим ся как в
кри о ген ном сос то я нии в кри ос та тах, так и в га зо об -
раз ном сос то я нии — в газ голь де рах или ре си ве рах,
необходимо обеспечение ка че ст вен ного и ко ли че ст -
вен ного со дер жа ния при ме сей в во до ро де и кис ло ро де
в те че ние все го вре ме ни ра бо ты элект ро хи ми чес ко го
ге не ра то ра. 

Целью экс пе ри мен таль ной от ра бот ки этих тре бо -
ва ний на штат ном обо ру до ва нии яви лось по лу че ние
дан ных, их ана лиз и под го тов ка ре ко мен да ций по тех -
но ло гии обес пе че ния чис то ты во до ро да, по да ва е мо го
из хра ни ли ща жид ко го во до ро да на ЭХГ СЭП кос ми -
чес ко го ап па ра та.

Прог рам ма экс пе ри мен та пре дус мат ри ва ла сле -
ду ю щие эта пы:
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– от ра бот ка тех но ло гии обес пе че ния чис то ты во -
до ро да при док ри ти чес ком и зак ри ти чес ком его дав ле -
ни ях в ём кос ти при от бо ре жид кос ти из ём кос ти�хра -
ни ли ща и пос ле ду ю щей га зи фи ка ции, комп ри ми ро ва -
ния и за пол не ния бал ло нов и газ голь де ра СХПР ЭХГ
СЭП;

– от ра бот ка тех но ло гии обес пе че ния чис то ты во -
до ро да при док ри ти чес ких и зак ри ти чес ких его па ра -
мет рах в ём кос ти при от бо ре во до ро да из «по душ ки»
ём кос ти и за пол не ния им бал ло нов или газ голь де ра.

При ис пы та ни ях ис поль зо вал ся жид кий во до род
мар ки «Б» по ОСТ В�113�03�502�86, в ко то ром со -
дер жа ние при ме сей азо та и кис ло ро да значи тель но
пре вы ша ло нор ми ру е мые по ка за те ли нор ма тив ных до -
ку мен тов. С это го же за во да отг ру жал ся од нов ре мен но
и жид кий во до ро д мар ки «А» со зна чи тель но мень шим
со дер жа ни ем в нём при ме сей азо та и кис ло ро да, чем в
во до ро де мар ки «Б». Прак ти чес ки по ка за те ли при ме -
сей по кис ло ро ду сос тав ля ли менее (5–8)·10–8 % об.
и по азо ту —10–7 % об.

Дос то вер ность ре зуль та тов, по лу чен ных в про цес -
се про ве де ния экс пе ри мен таль ных ра бот, подт ве рж да -
ет ся вы со ким клас сом точ нос ти ис поль зо ван ных ана -
ли за то ров при ме сей. При про ве де нии ра бот приме�
нялся ана ли за тор «Мик рох ром» как на за во де�про из -
во ди те ле жид ко го во до ро да, по лу ча е мо го при элект -
ро ли зе во ды, так и на ис пы та тель ной ба зе в РФ. На
базу водород дос тав лял ся в же лез но до рож ной цис -
тер не ЖВЦ�100М2.

Учи ты вая, что ос нов ная цель экс пе ри мен та —
от ра бот ка прин ци пи аль ной тех но ло гии по лу че ния га -
зо об раз но го во до ро да для пот ре би те ля чис то той не
ме нее 99,9999 % об. (сум ма при ме сей не бо лее
1·10–4 % об.), в ём кость с жид ким во до ро дом экс пе -
ри мен таль ной ус та нов ки вно си лась рас чёт ная пор ция
га зо об раз но го азо та в сос та ве ге ли е воазот ной сме си
(ге лий — для уст ра не ния при мер за ния азо та к стен -
кам труб ки) из пе ре нос но го пя ти лит ро во го бал ло на.
Сос тав га зо вой сме си сос та вил: 50,00 % об. — ге -
лий, 49,75 % об. — азот, 0,25 % об. — кис ло род.
При этом дав ле ние в ём кос ти с жид ким во до ро дом с
объ ё мом 6,6 м3 равнялось 0,04 МПа, на чаль ное дав -
ле ние в бал ло не — 1,0 МПа, ко неч ное — 0,07 МПа.
Гра нич ная раст во ри мость кис ло ро да и азо та при Т=21,1 К
сос та ви ла: по кис ло ро ду — 7,86·10–8 % об, по азо ту —
6,05·10–5 % об.

Рас чёт по ка зал, что ко ли че ст во вне сен но го азо та
на хо дит ся вы ше уров ня раст во ри мос ти для дан но го
объ ё ма жид ко го во до ро да, т. е. га ран ти ро ван но имел -
ся мак си маль но заг ряз нен ный жид кий во до род с твер -
дым азо том в осад ке. 

Ре зуль та ты ана ли за ка че ст ва жид ко го во до ро да в
ём кос ти пос ле вне се ния в не го при ме си азо та сос та -
ви ли: по кис ло ро ду — (1,9...2,4)·10–6 % об., по азо ту
— (2,2...2,7)·10–4 % об.

В хо де экс пе ри мен та про во ди лись две се рии за -
ме ров, в каж дом из них — по пять из ме ре ний.

Оп ре де ле ние кон це нт ра ции при ме сей осу щест�
вля лось по ме то ди ке, раз ра бо тан ной в со от ве т ствии с
ОСТ 92�324�86 и ГОСТ 8467�82.

Пог реш ность по ка за ний ана ли за то ра «Мик рох ром»
сос та ви ла: по кис ло ро ду в ин тер ва ле (8·10–8...1·10–3) %
об. — 30 %; по азо ту в ин тер ва ле (4·10–7...5·10–3) %
об. — 30 %.

2.1. За пол не ние бал ло нов га зо об раз ным во до ро дом,
от би ра е мым из га зо во го объ ё ма ём кос ти�хра ни ли ща

Прин ци пи аль ная схе ма за пол не ния во до ро дом
бал лон ной рам пы (реси вер ной) в ре зуль та те от бора
га за из «по душ ки» ём кос ти�хра ни ли ща предс тав ле на
на рис. 1. Ём кость�хра ни ли ще жид ко го во до ро да (тех -
ни чес кие ха рак те рис ти ки предс тав ле ны в табл. 1) бы -
ла зап рав ле на жид ким во до ро дом при дав ле нии в со -
су де 0,1�0,15 МПа. По окон ча нии зап рав ки про из во -
дил ся сброс па ров во до ро да из ём кос ти до ус та нов ле -
ния дав ле ния в ней на уров не 0,03 МПа и за тем осу ще -
с твля лось тер мос та ти ро ва ние в те че ние пя ти ча сов.

Рис. 1. Схема заполнения водородом баллонной
рампы при отборе газа из «подушки» ёмкости: 

1 — ёмкость; 2, 3 — внутренний и внешний
теплообменники; 4 — компрессор теплоносителя;

5 — блок компрессоров заполнения баллонов; 
6 — запорная арматура; 7 — баллонная рампа; 

П1�П5 — пробоотборники
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Таб ли ца 1. Тех ни чес кие ха рак те рис ти ки ём кос ти
жид ко го во до ро да экс пе ри мен таль ной ус та нов -
ки с внут рен ним теп ло об мен ни ком

На пер вом эта пе экс пе ри мен та ис сле до ва лось вли -
я ние рав но вес ных па ра мет ров сос то я ния во до ро да в
ём кос ти при подъ ё ме дав ле ния и в про цес се сбро са па -
ров во до ро да из ём кос ти как при док ри ти чес ких, так и
при зак ри ти чес ких его па ра мет рах на со дер жа ние при -
ме сей в во до ро де, на хо дя щем ся в «по душ ке» ём кос ти.

Подъ ём дав ле ния па ров во до ро да в ём кос ти осу -
ще с твлял ся пос ре д ством внут рен не го теп ло об мен ни -
ка 2, че рез ко то рый про пус кал ся во до род в ка че ст ве
гре ю щего га за — теп ло но си те ля, по да ва е мо го в кон -
тур теп ло об мен ни ка комп рес со ром. Рас ход ные ха рак -
те рис ти ки комп рес со ра при дав ле ниях наг не та ния
5,0;10,0 МПа предс тав ле ны на рис. 2.

Пер во на чаль но про из во дил ся подъ ём дав ле ния в
ём кос ти от ес те ст вен но го теп лоп ри то ка до ве ли чи ны
0,1 МПа и пос ле это го осу ще с твлял ся ана лиз га за из
«по душ ки» ём кос ти, ко то рый от би ра л ся про бо от бор -
ни ком П2 при нез на чи тель ном дре на же га за че рез вен -
тиль 6.3 (се рия за ме ров из пя ти ста биль ных ана ли зов).

Пос ле за вер ше ния ана ли зов на со дер жа ние при -
ме сей в во до ро де вклю ча лась цир ку ля ция теп ло но си -
те ля (гре ю ще го га зо об раз но го во до ро да) в теп ло об -
мен ни ке АТ�1, и дав ле ние в ём кос ти под ни ма лось до
0,2 МПа. При этом на комп рес со ре гре ю ще го га за дав -
ле ние вса сы ва ния сос тав ля ло 0,2 МПа, дав ле ние наг -
не та ния — 5,0 МПа, рас ход теп ло но си те ля�во до ро да
че рез теп ло об мен ник — 8,4 нм3/ч (рис. 2). Про из во -

дил ся сле ду ю щий ана лиз га за на со дер жа ние при ме сей
азо та и кис ло ро да в во до ро де из «по душ ки» ём кос ти (се -
рия из пя ти ста биль ных ана ли зов). Цик лы «подъ ём дав -
ле ния — ана лиз га за из «по душ ки» ём кос ти» вы пол ня -
лись по доб ным об ра зом пос ле до ва тель но при дав ле ни ях
в ём кос ти: 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,8; 1,3 МПа.

Пос ле по лу че ния дан ных о со дер жа нии при ме сей
в во до ро де при дос ти же нии кри ти чес ко го дав ле ния
Ркр=1,3 МПа (рав но вес ная Ткр=33 К и r³rкр³30 кг/м3),
ког да весь объ ём ём кос ти был за пол нен од но фаз ным
жид ким во до ро дом, пер во на чаль но про во дил ся об рат -
ный про цесс в ви де цик лов «сброс дав ле ния — ана -
лиз га за из «по душ ки» ём кос ти» пос ле до ва тель но для
дав ле ний в ём кос ти 0,8; 0,4; 0,2; 0,1.

Ре зуль та ты из ме ре ний при ве де ны в таб л. 2.

Таб ли ца 2. Со дер жа ние при ме сей в во до ро де в ём -
кос ти при теп ло под во де от внут рен не го теп ло -
об мен ни ка с га зо вым теп ло но си те лем при раз -
лич ных дав ле ни ях

Примечание: *) Подъём давления водорода в ёмкости. **) Сброс
давления водорода из ёмкости.

Наименование параметра 
Величина 
параметра

Геометрический объём сосуда, м3 8,0

Рабочее давление в сосуде, МПа 1,8
Количество заправляемого
жидкого водорода в ёмкость, кг

475

Тип теплоизоляции
Многослойно�в

акуумная
Потери жидкого водорода 
от испарения, % в сутки

1,0

Материал ёмкости:
– сосуда 
– оболочки

Сталь
12Х18Н10Т
Сталь 09Г2С

Габаритные размеры ёмкости, мм:
– длина
– ширина
– высота

5200
3500
4900

Способ выдачи водорода 
из ёмкости

Верхний, 
из «подушки»

ёмкости
Площадь поверхности внутреннего
теплообменника, м3 3,3

Масса ёмкости, кг 11550

Величина вакуума в межстенном
пространстве ёмкости в холодном
состоянии, мм рт. ст.

9×10–6

Рис. 2. Расходные характеристики компрессора 
на линии греющего газа при давлениях 
нагнетания, МПа: 1 — 5,0; 2 — 10,0

Объём
водорода в
ёмкости, м3

Давление в
ёмкости,

МПа

Содержание примесей в
водороде в газовой

«подушке» ёмкости, % об.
О2 N2

*6,6 0,1 1,0×10–7 1,7×10–5

6,4 0,2 5,5×10–7 3,3×10–5

6,2 0,3 8,6×10–7 5,8×10–5

5,8 0,4 2,8×10–7 7,4×10–5

5,4 0,8 2,0×10–7 4,5×10–5

**5,0 1,3 2,2×10–6 4,8×10–4

4,3 0,8 <4,0×10–8 <3,0×10–7

3,8 0,4 <4,0×10–8 <3,0×10–7

3,4 0,2 <4,0×10–8 <3,0×10–7

3,2 0,1 <4,0×10–8 <3,0×10–7

34

Технические газы, № 2, 2012



На вто ром эта пе экс пе ри мен тов производи лось
за пол не ние бал лон ной рам пы, со дер жа щей де сять
бал ло нов объ ё ма ми 10 м3 каж дый, из го тов лен ных из
ста ли 16ГС, га зо об раз ным во до ро дом до дав ле ния
12,0 МПа.

Пред ва ри тель но осу ще с твля лось «по лос ка ние»
бал лон ной рам пы га зо об раз ным во до ро дом до по лу -
че ния со дер жа ния при ме сей: кис ло ро да — не бо лее
1,0×10–6 % об., азо та — не бо лее 1,0×10–4 % об.

Дав ле ние на вхо де комп рес со ра сос тав ля ло
0,35�0,4 МПа и под дер жи ва лось цир ку ля ци ей в кон ту -
ре теп ло об мен ни ка АТ�1. Для оп ре де ле ния при ме сей
азо та и кис ло ро да в во до ро де пос лед ний от би рал ся
про бо от бор ни ка ми П3, П4, П5.

На зак лю чи тель ном эта пе экс пе ри мен та осу ще с -
т�влял ся ана лиз во до ро да, зап рав лен но го в бал ло ны
рам пы, на со дер жа ние в нём при ме сей азо та и кис ло -
ро да. Эти ана ли зы вы пол ня лись че рез один и два ме -
ся ца пос ле их за пол не ния. Ре зуль та ты ил лю ст ри ру -
ют ся табл. 3.

Ана ли зи руя предс тав лен ные в таб ли це ре зуль та ты
экс пе ри мен тов, мож но сде лать сле ду ю щие вы во ды:

– При ис па ре нии жид ко го во до ро да в ём кос ти за
счёт теп ло под во да от внут рен не го теп ло об мен ни ка с га -
зо вым теп ло но си те лем со дер жа ние при ме сей азо та и
кис ло ро да в га зо вой «по душ ке» ём кос ти при док ри ти -
чес ких дав ле ни ях и рав но вес ных им тем пе ра ту рам на
по ря док ни же, чем со дер жа ние при ме сей в жид ком во -
до ро де.

– Пос ле дос ти же ния зак ри ти чес ких па ра мет ров во -
до ро да в ём кос ти (Ркр³1,3 МПа, Ткр³33 К; rкр³30 кг/м3)
со дер жа ние при ме сей в во до ро де ока зы ва ет ся близ -
ким со дер жа нию при ме сей в жид ком во до ро де в на -
чаль ный мо мент вре ме ни пос ле за пол не ния ём кос ти,
так как во до род в ём кос ти на хо дит ся в од но фаз ном
жид ком сос то я нии.

– При сбро се дав ле ния во до ро да в
ём кос ти и дос ти же ния рав но вес ной тем -
пе ра ту ры ни же кри ти чес ких зна че ний
при r³rкр про ис хо дит об ра зо ва ние жид -
кой и га зо вой фаз во до ро да в ём кос ти.
При этом со дер жа ние при ме сей азо та и
кис ло ро да в во до ро де в га зо вой «по душ -
ке» ём кос ти зна чи тель но ни же (по кис -
ло ро ду — на по ря док, по азо ту — на два
по ряд ка), чем со дер жа ние при ме сей в га -
зо об раз ном во до ро де в «по душ ке» ём -
кос ти в на чаль ный мо мент вре ме ни пос -
ле за пол не ния ём кос ти жид ким во до ро -
дом.

– При хра не нии га зо об раз но го во до -
ро да в бал ло нах в те че ние 30 и 60 су ток с
мо мен та их за пол не ния кон це нт ра ция
при ме сей в во до ро де несколько снижает -
ся.

2.2. За пол не ние бал ло нов рес и вер ной
га зо об раз ным во до ро дом пос ре д ством
от бо ра жид кос ти из ём кос ти с пос ле ду -
ю щей её га зи фи ка ци ей и комп ри ми ро -

ва ни ем
Ём кость�хра ни ли ще жид ко го во до ро да (тех ни чес -

кие ха рак те рис ти ки предс тав ле ны в табл. 4) зап рав -
ля лась од ной тон ной во до ро да при избыточном
давлении в ём кос ти 0,05 МПа. Пос ле про ве де ния
тер мос та ти ро ва ния в те че ние пя ти ча сов осу ще с -
твлял ся над дув га зо вой по лос ти ре зер ву а ра с по -
мощью ис па ри те ля ём кос ти 2 (рис. 3) до дав ле ния в
со су де 1,3 МПа.

Таб ли ца 4. Тех ни чес кие ха рак те рис ти ки ём кос ти
жид ко го во до ро да экс пе ри мен таль ной ус та нов -
ки с внеш ним ис па ри те лем�теп ло об мен ником

Наименование параметра 
Величина 
параметра

Геометрический объём 
сосуда, м3 16

Рабочее давление в сосуде,
МПа 

1,6

Мак си маль ное ко ли че ст во
зап рав ля е мо го жид ко го во -
до ро да в ём кос ть, кг

950

Тип теплоизоляции Многослойно�вакуумная

По те ри жид ко го во до ро да
от ис па ре ния, % в сут ки

1,2

Материал ёмкости:
– сосуда 
– оболочки

Сталь 12Х18Н10Т
Сталь 09Г2С

Способ выдачи 
водорода из ёмкости

Ниж ний, с над ду вом
от внеш не го 
ис па ри те ля
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Таб ли ца 3. Со дер жа ние при ме сей кислорода и азота в во до ро де
в рес и вер ной при от бо ре га за из «по душ ки» ём кос ти

Наименование
этапа

Содержание
примесей в

подушке
ёмкости, % об.

Содержание
примесей 
на входе в

баллоны, % об.

Содержание
примесей 

в баллонах, 
% об.

О2 N2 О2 N2 О2 N2

До заполнения
баллонов
водородом

6,6×10–8 4,8×10–7 8,2×10–8 5,7×10–7

После заполнение
баллонов
водородом

5,5×10–7 3,4×10–5 3,6×10–7 4,8×10–5 3,8×10–7 3,5×10–5

После хране�
ние водорода 
в баллонах в
течение месяца

1,9×10–7 3,0×10–5

При хранении
водорода в
баллонах в течение
двух месяцев

1,4×10–7 1,6×10–5



Пе ред над ду вом га зо вой по лос ти ре зер ву а ра при
дав ле ния 0,05 МПа про из во дил ся ана лиз при ме сей
азо та и кис ло ро да в жид ком во до ро де, на хо дя щем ся в
ём кос ти, ко то рый от би рал ся про бо от бор ни ком П1
(табл. 5).

В даль ней шем осу ще с твля лась вы да ча жид ко го
во до ро да из ём кос ти при не рав но вес ных его па ра мет -
рах при дав ле нии 1,3 МПа (при двух фаз ном сос то я -
нии во до ро да) во внеш ний ис па ри тель�теп ло об мен -
ник 3. Ис па рив ший ся во до род по да вал ся в блок комп -
рес со ров, с по мощью ко то рых за ка чи вал ся в бал лон -
ные рам пы до дав ле ния 12,0 МПа. При за кач ке бал -
ло нов ис поль зо ва лись комп рес со ры мо де лей
6,3МК�70/15�400 и 4,0МК�70/15�400.

В про цес се за кач ки бал ло нов га зо об раз ный во до -
род из тру боп ро во да наг не та ния от би рал ся для ана ли -

зов про бо от бор ни ком П4. От бор во до ро да для ана ли -
за при ме сей в нём про из во дил ся из бал ло нов про бо -
от бор ни ком П5. 

Таб ли ца 5. Со дер жа ние при ме сей в во до ро де в рес и -
вер ной при от бо ре жид кос ти из ём кос ти, га зи фи ка -
ции и комп ри ми ро ва ния

Ре зуль та ты измерения при ме сей предс тав ле ны в
табл. 5.

На за вер ша ю щем эта пе экс пе ри мен тов оп ре де -
ля лось со дер жа ние при ме сей азо та и кис ло ро да в га -
зо об раз ном во до ро де, зап рав лен ном в бал ло ны рам -
пы, в про цес се его 30�су точ но го хра не ния.

Ана ли зи руя предс тав лен ные в таб лицах 2 и 5 ре -
зуль та ты экс пе ри мен тов, мож но зак лю чить, что со -
дер жа ние при ме сей азо та и кис ло ро да в га зо об раз ном
во до ро де, зап рав лен ном в бал ло ны, вы ше, чем не по�
с ре д ствен но в жид ком во до ро де в пер во на чаль ный мо -
мент вре ме ни.

Уве ли че ния со дер жа ния при ме сей в га зо об раз ном
во до ро де, зап рав лен ном в бал ло ны, в про цес се 30�ти
су точ но го хра не ния практически не наб лю да лось.

3. РАЗ РА БОТ КА МЕ ТО ДОВ И СРЕДСТВ 
ГА ЗИ ФИ КА ЦИИ, ХРА НЕ НИЯ ВО ДО РО ДА 
ПРИ ПО ДА ЧЕ В СХПР СЭП

В СХПР СЭП ап па ра та кос ми чес ко го наз на че ния
хра ни ли ще во до ро да предс тав ля ет со бой шар�бал ло -
ны объ ё мом до 1м3 и ра бо чим дав ле ни ем 3,5�4,0 МПа,
ко то рые в штат ном ре жи ме ис поль зу ют ся как кри о�
с та ты с сис те мой га зи фи ка ци и, а при под го тов ке и от -
ра бот ке ЭХГ СЭП в на зем ных ус ло ви ях — в ка че ст ве
газ голь де ров.

Зап рав ка шар�бал ло нов СХПР СЭП жид ким и га -

Рис. 3. Схема заполнения газообразным водородом
баллонов посредством отбора жидкости из

ёмкости, газификации и компримирования газа: 
1 — ёмкость; 2 — испаритель наддува «подушки»

ёмкости; 3 — испаритель�теплообменник; 
4 — блок компрессоров заполнения баллонов; 

5 — запорная арматура; 6 — баллонная рампа; 
П1�П5 —пробоотборники
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Наимено�
вание
этапа

Содержание
примесей в

жидком
водороде в

ёмкости, % об.

Содержание
примесей на

входе в
баллоны, %

об.

Содержание
примесей 

в баллонах, 
% об.

О2 N2 О2 N2 О2 N2

До запол�
нения
баллонов
водо�родо
м

3,6×10–7 2,2×10–5 5,3×10–7 2,5×10–5 8,9×10–7 9,5×10–5

По окон�
чании за�
полнения
баллонов
водоро�до
м

4,3×10–7 2,8×10–5 6,3×10–7 3,1×10–5 1,4×10–6 9,7×10–5

При хра�
нении во�
дорода в
баллонах 
в течение
месяца

— — — — 1,3×10–6 9,4×10–5



зо об раз ным во до ро дом с за дан ны ми па ра мет ра ми про -
во дит ся в мон таж но�ис пы та тель ном или стар то вом
комп лек се из ста ци о нар ных или транс по рт ных ём кос -
тей�хра ни лищ жид ко го во до ро да (рис. 4), газ голь де ров
га зо об раз но го во до ро да (рис. 5), ре си ве ров  ста ци о -
нар но го или транс по рт но го ис пол не ния (рис. 6).

Тре бу е мые па ра мет ры во до ро да, по да ва е мо го из
на зем ных хра ни лищ в СХПР СЭП, обес пе чи ва ют ся
тех но ло ги чес ким комп лек сом сис тем хра не ния, тран�
с пор ти ро ва ния, га зи фи ка ции и за пол не ния хра ни лищ,
раз ра бо тан ных с учё том ос но во по ла га ю щих прин ци -
пов обес пе че ния чис то ты во до ро да, сфор му ли ро ван -
ных по ре зуль та там экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ний
[7, 8].

На стар то вом комп лек се РКС «Н1�Л3» под го -
тов ка и зап рав ка ба ков СХПР СЭП лун но го ор би -
таль но го ко раб ля во до ро дом про из во ди лась из ав то -
мо биль ных зап рав щи ков�га зи фи ка то ров (фо то 7).
При этом для под го тов ки ба ков пе ред их за пол не ни ем
и пря мой по да чи на ЭХГ пе ред стар том га зо об раз но го
во до ро да жид кость из транс по рт ной ём кос ти (рис. 8)
га зи фи ци ро ва лась в ис па ри те ле 3 и по да ва лась в га -
зо вую «по душ ку» ём кос ти. Тех ни чес кие ха рак те рис -
ти ки ём кос ти предс тав ле ны в табл. 6.

Из «по душ ки» ём кос ти га зо об раз ный во до род
пос ту пал в теп ло об мен ник 4, где с по мощью наг ре ва -
те ля 6 и вен ти ля то ра 7 по дог ре вал ся до за дан ной тем -
пе ра ту ры и даль ше пос ту пал в СХПР СЭП ЛОК для
«по лос ка ния» ба ков вы со ко чис тым во до ро дом и пря -
мой по да чи на ЭХГ в пе ри од под го тов ки РКС к пус ку
[9].

Даль ней шее раз ви тие ра кет но�кос ми чес кой тех ни -
ки и соз да ние но вых, бо лее сов ре мен ных РКС пос та ви -
ли за да чу сооружения на зем ных зап ра воч ных комп лек -

1

2

4

52

3

3

3

Рис. 4. Комплекс по заправке баков СХПР СЭП лунного
орбитального корабля РКС «Н1�ЛЗ» на стартовом

комплексе: 1 — завод�производитель водорода; 
2 — ж/д цистерны для транспортирования жидкого

водорода; 3 — автомобильные
заправщики�газификаторы жидкого водорода 
на станции перелива; 4 — дозаторы жидкого

водорода; 5 — СХПР СЭП ОК

Рис. 5. Комплекс по отработке ЭХГ СЭП
орбитального корабля в МИК ОК: 1 —

завод�производитель водорода; 2 — ж/д цистерны
для транспортирования водорода; 3 —

автомобильные транспортировщики; 4 —
технологическая ёмкость; 5 — газификатор

жидкого водорода; 
6 — газгольдер газообразного водорода; 

7 — арматурный отсек

Рис. 6. Комплекс по заполнению газообразным
водородом баков СХПР СЭП ЛОК РКС «Н1�Л3» на
технической позиции: 1 — завод�производитель

жидкого водорода; 2 — ж/д цистерны для
транспортирования жидкого водорода; 

3 — газификатор жидкого водорода; 4 — блок
компрессоров; 5 — транспортная ресиверная

газообразного водорода; 6 — редукционный блок
управления и контроля; 7 — арматурный блок; 

8 — СХПР СЭП ОК

Фото. 7. Общий вид автомобильного
заправщика�газификатора жидкого водорода
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сов, обес пе чи ва ю щих дли тель ное хра не ние вы со ко чис -
то го во до ро да в СХПР СЭП ОК при зак ри ти чес ких па -
ра мет рах и его по да чу со слож но�из ме ня ю щей ся рас -
ход ной ха рак те рис ти кой в про цес се предс тар то вой под -
го тов ки ЭХГ СЭП ОК [10, 11].

Таб ли ца 6. Тех ни чес кие ха рак те рис ти ки зап рав -
щи ка�га зи фи ка то ра жид ко го во до ро да

Для обес пе че ния зап рав ки ба ков СХПР СЭП ОК
во до ро дом при зак ри ти чес ких па ра мет рах бы ло раз ра -
бо та но нес коль ко схем ных ре ше ний.

Од но из них предс тав ле но на рис. 9. Жид кий во до -
род из ём кос ти�хра ни ли ща 1 в за дан ном ко ли че ст ве
по да вал ся в до за тор 2 при док ри ти чес ком дав ле нии.
Дос ти же ние за дан ной ве ли чи ны зак ри ти чес ко го дав -
ле ния в ба ке СХПР СЭП обес пе чи ва лось ис па ре ни ем
во до ро да в га зи фи ка то ре 3 [8].

Этот спо соб, нес мот ря на его прос то ту, имел ряд
не дос тат ков. Один из них ка са л ся не у дов лет во ри тель -
но го обес пе че ния слож но ме ня ю щей ся во вре ме ни
рас ход ной ха рак те рис ти ки по да ва е мо го во до ро да не -
пос ре д ствен но на ЭХГ при переменной энер ге ти чес кой
наг руз ке [1, 4]. Под дер жи вать дав ле ние в ём кос ти при
дли тель ной по да че во до ро да на ЭХГ при док ри ти чес ких
па ра мет рах всле д ствие зна чи тель ных теп лопри то ков с та -
кой рас ход ной ха рак те рис ти кой ре а ген та бы ло тех ни чес ки

проб ле ма тич но. По э то му при от ра бот ке ЭХГ СЭП кос ми -
чес ко го объ ек та в на зем ных ус ло ви ях ста ли со дер жать ре а -
гент в ём кос тях�хра ни ли щах при док ри ти чес ких па ра мет рах

с ми ни маль ной ве ли чи ной
теп лоп ри то ков к не му пе ред
по да чей во до ро да на ЭХГ [10,
11] или в газ голь дер с пос ле -
ду ю щей по да чей на энер го мо -
дуль [7].

Для по да чи во до ро да
на ЭХГ СЭП КО из газ -
голь де ров (рис. 10,а) или
бал ло нов (рис. 10,б) за -
пол не ние их ве дут пу тем
не пос ре д ствен ной га зи фи -
ка ции при не вы со ких ра бо -
чих дав ле ниях 2,5�3,0 МПа
или при ис поль зо ва нии
комп ри ми ро ва ния сжи ма -
ют во до род до ра бо че го
дав ле ния 30,0�40,0 МПа. 

Схе ма по да чи во до ро да
не пос ре д ствен но из ём кос -
ти�га зи фи ка то ра на ЭХГ
СЭП КО при зак ри ти че�
с ких па ра мет рах предс тав -
ле на на рис. 10,в.

При хра не нии жид кос -
ти в ём кос ти пос то ян но го

объё ма под дав ле ни ем вы ше кри ти чес ко го и рав но -
вес ной тем пе ра ту ре во до род предс тав ля ет со бой од -
но фаз ную сре ду, ко то рая в за ви си мос ти от пер во -
на�чаль ной ве ли чи ны удель но го объё ма v0 мо жет
быть бли же к сос то я нию или жид кос ти, или га за. По
ме ре уда ле ния жид кос ти из ём кос ти плот ность ос тав -
шей ся мас сы жид кос ти сни жа ет ся. Для сох ра не ния
дав ле ния пос то ян ным или под дер жа ния его в за дан -

Наименование параметра
Величина
параметра

Геометрический объём сосуда, м3 10

Рабочее давление в сосуде, МПа 1,0

Количество заправляемого
жидкого водорода в ёмкость, кг

540

Тип изоляции ёмкости
Многослойно�
порошково�ва

куумная

Величина вакуума 
в теплоизоляционной 
полости ёмкости, мм.рт.ст.

2·10–4

Потери жидкого водорода 
от испарения, % в сутки

1,73

Темп роста давления паров 
водорода в сосуде ёмкости 
при транспортировке 
с 0,02 до 0,5 МПа, ч

140

Максимальный расход 
газообразного водорода на выходе 
из теплообменника, м3/ч

до 150

Температура газообразного
водорода на выходе 
из теплообменника, °С

25�45

Материал сосуда 
Сталь

12Х18Н10Т

Материал оболочки Сталь 09Г2С

Масса агрегата, кг 4000
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Рис. 8. Схема автомобильного
заправщика�газификатора жидкого водорода: 1—

внутренний сосуд; 2 — теплоизоляция; 3 —
испаритель; 4 — теплообменник; 5 — газовая

«подушка» сосуда; 6 — подогреватель; 
7 — вентилятор; 8 — магистраль «слива�налива»
водорода; 9 — магистраль газосброса водорода; 10
— предохранительные устройства; 11 — фильтр

Рис. 9. Схе ма зап рав ки
ба ков СХПР СЭП га зо об -
раз ным во до ро дом при
зак ри ти чес ком дав ле -
нии: 1 — ём кость�хра -
ни ли ще для жид ко го во -

до ро да; 2 — до за тор
во до ро да; 3 — га зи фи -
ка тор; 4 — бак СХПР

СЭП; 5�7 — тру боп ро -
во ды; 8�10 — за пор ная
ар ма ту ра; 11 — рас хо -

до мер



ном ди а па зо не тем пе ра ту ра ос тав шей ся жид кос ти
долж на со вре ме нем уве ли чи вать ся. Сле до ва тель но, в
сис те му хра не ния не об хо ди мо по да вать теп ло [12].
Часть это го теп ла бу дет пос ту пать в ре зер ву ар че рез
изо ля цию  ём кос ти. Для по да чи до пол ни тель но го ко -
ли че ст ва теп ла ис поль зу ет ся ре ге не ра тив ный наг рев,

при ко то ром взя тый из то го же ре зер ву а ра во до род
по да ёт ся во внут рен ний теп ло об мен ник ём кос ти, где
по дог ре ва ет ся поч ти до тем пе ра ту ры ок ру жа ю щей
сре ды.

Схе ма га зи фи ка ции жид ко го во до ро да при зак ри -
ти чес ких па ра мет рах предс тав ле на на рис. 10,в. Га зи -
фи ка тор жид ко го во до ро да (фо то 11) предс тав ля ет
со бой, сог лас но рис. 10,в, сис те му, сос то я щую из ём -
кос ти 1; внут рен не го теп ло об мен ни ка 2; внеш них ис -
па ри те лей�теп ло об мен ни ков 3, 4; за пор но�ре гу ли ру -
ю щей ар ма ту ры, фильт ров 5. Тех ни чес кие ха рак те -
рис ти ки ём кос ти�га зи фи ка то ра жид ко го во до ро да
предс тав ле ны в табл. 7.

Таб ли ца 7. Тех ни чес кие ха рак те рис ти ки ём кос -
ти�га зи фи ка то ра жид ко го во до ро да на зак ри -
ти чес кие па ра мет ры

В схе ме пре дус мот ре ны два воз мож ных спо со ба
вы во да сис те мы на за дан ные зак ри ти чес кие па ра мет ры:

– Объ ём ный прог рев жид ко го во до ро да в ём кос -
ти сто рон ним ис точ ни ком га за (по да ют во внут рен ний

Наименование параметра
Величина
параметра

Рабочая среда
Водород
жидкий

Вместимость сосуда, м3 2,0

Рабочее давление в сосуде, МПа 2,5

Максимальная масса водорода 
в ёмкости, кг

126

Потери жидкого водорода 
от испарения, % в сутки

1,0

Тип изоляции
Многослойно�в

акуумная 

Материал сосуда 
Сталь

12Х18Н10Т

Материал оболочки Сталь 09Г2С

Максимальный расход водорода из
ёмкости, кг/ч

2,16

Масса ёмкости, кг 3300

Габаритные размеры ёмкости, мм:
– длина
– ширина
– высота

1700
1700
2835

Фото 11. Общий вид газификатора жидкого
водорода на закритические параметры
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Рис. 10. Принципиальные схемы подачи водорода в
СХПР СЭП КО: а — в режиме подачи водорода в
СХПР СЭП из газгольдера; б — в режиме подачи

водорода в СХПР СЭП из баллонов; в — в режиме
непосредственной подачи водорода в СХПР СЭП;
1 — ёмкость; 2 — внутренний теплообменник;

3 — испаритель; 4 — внешний теплообменник; 5
— фильтр; 6 — газгольдер�хранилище(а); 

6 — компрессор(б); 7 — ресивер�хранилище



теп ло об мен ник наг ре тый га зо об раз ный газ�во до род
из дру гих тех но ло ги чес ких сис тем).

– Объ ём ный прог рев жид ко го во до ро да га зом,
взя тым из той же ём кос ти (часть во до ро да из ём кос ти
от би ра ют, производят наг рев во внеш нем теп ло об -
мен ни ке 3 и по да ют во внут рен ний теп ло об мен ник 2
ём кос ти, где наг ре тый во до род от да ет теп ло и за тем
сбра сы ва ет ся в дре наж). При дос ти же нии в ём кос ти
за дан ной зак ри ти чес кой ве ли чи ны дав ле ния осу ще �
с твля ют вы да чу во до ро да пот ре би те лю, про из во дя его
наг рев в теп ло об мен ни ке 4.

В про цес се вы да чи во до ро да из ём кос ти для со�
х ра не ния пос то ян но го его давления или из ме не ния в
пре де лах ре гу ли ру е мо го ди а па зо на, часть во до ро да,
пред наз на чен но го для пот ре би те ля, пос ле наг ре ва в
теп ло об мен ни ке 4 с за дан ным рас хо дом по да ют в теп -
ло об мен ник 2 с пос ле ду ю щим пе ре пус ком в об щую ма -
ги ст раль. При от су т ствии не об хо ди мос ти под во да теп -
ла в ем кость во до род бу дет нап рав лять ся не пос ре д-
ствен но в ЭХГ СЭП КО. В при ня той схе ме про цесс
теп ло под во да бу дет но сить диск рет ный ха рак тер, т.е.
с целью под дер жа ния ра бо че го дав ле ния в ём кос ти в
за дан ном ди а па зо не осу ще с твля ют оп ти ми зи ро ван -
ный теп ло под вод ме то дом двух по зи ци он но го пе ре�
к лю че ния на спа да ю щей или воз рас та ю щей кри вой
дав ле ния. Та кой ме тод ве де ния ра бо че го про цес са
поз во ля ет иск лю чить конт роль ную сис те му уп рав ле -
ния по ко ли че ст ву под во ди мо го в ём кость теп ла. 

4. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

Про ве ден ные на уч но�ис сле до ва тельс кие ра бо ты
по изу че нию ре жи мов га зи фи ка ции, за пол не ния газ -
голь де ров и бал ло нов, а так же дли тель но го хра не ния
в га зо об раз ном сос то я нии как при док ри ти чес ких, так
и зак ри ти чес ких па ра мет рах во до ро да поз во ли ли раз -
ра бо тать прин ци пы га зи фи ка ции и хра не ния вы со ко -
чис то го во до ро да, ис поль зу е мо го в ка че ст ве топ лива
для элект ро хи ми чес ких ге не ра то ров сис тем энер го пи -
та ния раз лич ных ап па ра тов кос ми чес ко го и на зем но го
наз на че ния. Соз дан ные в ОАО «УралК ри о Маш» на
ос но ве этих прин ци пов аг ре га ты и сис те мы для транс -
пор ти ро ва ния, хра не ния и зап рав ки во до ро дом ба ков
СХПР СЭП и обес пе че ния по да чи вы со ко чис то го во -
до ро да на элект ро хи ми чес кий ге не ра тор, удов лет во -
ря ют тре бо ва ни ям, предъ яв ля е мым к сов ре мен но му
обо ру до ва нию, ис поль зу е мо му как в на ци о наль ных
кос ми чес ких прог рам мах, так и в на ци о наль ных прог -

рам мах на ших за ру беж ных парт не ров.
Дос тиг ну тые ре зуль та ты поз во ля ют про дол жать

даль ней шее со вер ше н ство ва ние су ще ст ву ю ще го обо -
ру до ва ния, в том чис ле, и обо ру до ва ния но во го по ко -
ле ния для транс пор ти ро ва ния, хра не ния и га зи фи ка -
ции жид ко го во до ро да.
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