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1. ВВЕДЕНИЕ

На раз ных ста ди ях под го тов ки к за пус ку или пос -
ле по лёт но го обс лу жи ва ния ор би таль но го ко раб ля пе -
ред на зем ны ми стар то вым или по са доч ным комп лек -
са ми ста вит ся за да ча при ё ма во до ро да, на хо дя ще го ся
в ём кос тях сис те мы хра не ния и под го тов ки ре а ген тов
сис тем энер го пи та ния ор би таль но го ко раб ля (СХПР
СЭП ОК) при зак ри ти чес ких па ра мет рах, в тех но ло -
ги чес кие на зем ные ста ци о нар ные или транс по рт ные
сис те мы и аг ре га ты [1�3]. 

В за ви си мос ти от прог рам мы по лё та ор би таль но -

го ко раб ля пер во на чаль ное ко ли че ст во во до ро да в
ём кос тях СХПР СЭП ОК мо жет быть раз лич но: 50,
75 или 100 %. Во до род в ём кос тях СХПР ха рак те ри -
зу ет ся со от ве т ству ю щи ми дав ле ни ем, тем пе ра ту рой,
плот ностью, мо жет на хо дить ся в ви де жид кос ти, па -
ро жид ко ст ной сме си, на сы щен но го па ра и га за. 

При дос ти же нии в ём кос тях в про цес се сбро са
дав ле ния при эва ку а ции во до ро да кри ти чес ких его па -
ра мет ров (пе ре ход че рез ли нию на сы ще ния в Т�s�ди -
аг рам ме во до ро да) мо жет воз ни кать  од но фаз ное или
двух фаз ное сос то я ния во до ро да в ём кос тях СХПР
СЭП ОК, что яв ля ет ся оп ре де ля ю щим фак то ром при
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раз ра бот ке тех но ло гии эва ку а ции во до ро да из ём кос -
тей ор би таль но го ко раб ля. 

2. ИС СЛЕ ДО ВА НИЕ ПРО ЦЕС СА ЭВА КУ А ЦИИ
ВО ДО РО ДА ИЗ ЁМ КОС ТИ�ХРА НИ ЛИ ЩА ПРИ
ЗАК РИ ТИ ЧЕС КИХ ПА РА МЕТ РАХ

При док ри ти чес ких па ра мет рах во до ро да в ём кос -
ти (Т<Ткр<33 К; Р<Ркр£1,3 МПа, плот ность rкр>30
кг/м3) наб лю да ет ся его двух фаз ное сос то я ние жид -
кость�пар в ём кос ти. В этом слу чае для эва ку а ции во -
до ро да из ем кос ти конструк тив но пре дус мат ри ва ют ся
ма ги ст ра ли сли ва и над ду ва�дре на жа. При этом со от -
ве т ствен но рас счи ты ва ют ся ком му ни ка ции сли ва и
дре на жа.

При зак ри ти чес ких па ра мет рах во до род предс тав -
ля ет со бой од но фаз ную сре ду в ём кос ти. В за ви си мос -
ти от пер во на чаль но го сос то я ния пе ред эва ку а ци ей он
мо жет быть бли зок к жид кос ти, па ру или га зу. 

В свя зи с этим ком му ни ка ции на пол не ния�сли ва,
над ду ва�дре на жа на зем ных ма ги ст ра лей долж ны быть
рас счи та ны на со от ве т ству ю щие па ра мет ры при эва -
ку а ции во до ро да. 

В хо де экс пе ри мен та ём кость за пол ня лась жид -
ким во до ро дом до впол не оп ре де лён но го ко ли че ст ва,
ха рак те ри зу ю ще го ко эф фи ци ент за пол не ния, при на -
чаль ном дав ле нии в ём кос ти 0,13 МПа и рав но вес ной
тем пе ра ту ре 21,1 К.

С по мощью теп ло об мен ни ка 2 (см. рис. 1) в ём -
кос ти осу ще с твлял ся прог рев во до ро да до дос ти же ния
ниж ней гра ни цы дав ле ния сра ба ты ва ния пре дох ра ни -
тель ных кла па нов — 2,6 МПа. При этом фик си ро ва -
лась тем пе ра ту ра во до ро да в ём кос ти по дат чи ку 7.2 и
мас са — по дат чи ку 8. 

При ко эф фи ци ен те за пол не ния ём кос ти 0,85 на -
чаль ные па ра мет ры во до ро да пе ред эва ку а ци ей сос -
тав ля ют: дав ле ние — 2,6 МПа, тем пе ра ту ра — 31,2
К. Сос то я ние во до ро да в ём кос ти оце ни ва ет ся как
жид кость мень шей плот нос ти по срав не нию с пер во -
на чаль ным мо мен том (Р=0,13 МПа, Т=21,1 К, плот -
ность  r=59,4 кг/м3).

В пер во на чаль ный мо мент эва ку а цию во до ро да
осу ще с твля ют пос ре д ством дре на жа во до ро да из ём -
кос ти пос ле отк ры тия за пор но го вен ти ля 6.2 и пос ле -
ду ю щей по да чей в теп ло об мен ник 3 и да лее на дре -
наж ную све чу. Сос то я ние во до ро да в ма ги ст ра ли
сбро са фик си ру ет ся по дат чи ку тем пе ра ту ры Т3, а не -
пос ре д ствен но в ём кос ти — по дат чи ку тем пе ра ту ры
Т2 и дат чи ку дав ле ния 9.

При дос ти же нии в ём кос ти дав ле ния во до ро да 0,7
МПа и тем пе ра ту ры про дук та выше 33 К он пе рей дёт
в двух фаз ное сос то я ние «жид кость�пар». По яв ле ние
па ро вой фа зы в ём кос ти фик си ру ет дат чик тем пе ра ту -
ры Т3. 

За тем при дав ле нии во до ро да в ём кос ти ни же 0,7
МПа осу ще с твля ют его слив из ём кос ти в дре наж ную
ём кость 5 и да лее по да ют в теп ло об мен ник 4 и дре -
наж ную све чу. Под дер жа ние дав ле ния в ём кос ти при
сли ве во до ро да осу ще с твля ют пос ре д ством сто рон не -

го над ду ва или теп ло под во дом гре ю ще го га за че рез
теп ло об мен ник 2. Окон ча ние сли ва во до ро да из ём -
кос ти фик си ру ет ся дат чи ком тем пе ра ту ры Т1.

Прак ти чес кий ин те рес предс тав ля ет эва ку а ция
во до ро да из ём кос ти в слу чае пер во на чаль но го за пол -
не ния её про дук том на 50 % (К=0,5). При этом пер -
во на чаль ные па ра мет ры во до ро да в ём кос ти сос та вят:
дав ле ние — 2,6 МПа, тем пе ра ту ра — 38,7К, плот -
ность r£30 кг/м3. Во до ро д в ём кос ти бу дет на хо дить ся
в ви де па ра. 

Как и в пре ды ду щем слу чае, эва ку а цию во до ро да
из ём кос ти в пер во на чаль ный мо мент вре ме ни осу ще -
с твля ют пу тём его дре на жа до дос ти же ния дав ле ния
1,3 МПа и тем пе ра ту ры ³ 33 К. Тем пе ра ту ра во до ро да
при пе ре хо де че рез ли нию на сы ще ния на Т�s�ди аг -
рам ме при Р=1,3 МПа сос тав ля ет бо лее 33 К и плот -
ность 28,8 кг/м3. Во до ро д в ём кос ти бу дет в ви де па -
ра. Сле до ва тель но, эва ку а цию во до ро да из ём кос ти в
даль ней шем про дол жа ют за счёт его сбро са че рез
дре наж ную ма ги ст раль в теп ло об мен ник 3 и на дре -
наж ную све чу до дос ти же ния в ём кос ти ми ни маль но го
дав ле ния 0,13 МПа. 

Ре зуль та ты рас чёт но го оп ре де ле ния па ра мет ров
во до ро да при его на чаль ных зак ри ти чес ких сос то я ни -
ях при ве де ны в табл. 1.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки при
эвакуации водорода из ёмкости (V=2 м3, Рр=2,6

МПа) при закритических параметрах: 
1 — ёмкость; 2 — внутренний теплообменник

ёмкости; 3 — теплообменник дренажной
магистрали; 4 — теплообменник сливной

магистрали; 5 — сливная ёмкость; 6 — запорная
арматура; 7 — датчики температуры; 8 — датчик

массы водорода; 9 — датчик давления
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Таб ли ца 1. Па ра мет ры во до ро да при эва ку а ции из
ём кос ти при на чаль ных зак ри ти чес ких сос то я ни ях

Примечание: ж — жидкость; п�ж — пар�жидкость;  г — газ.

3. РАЗ РА БОТ КА МЕ ТО ДОВ И СРЕДСТВ 
ЭВА КУ А ЦИИ ВО ДО РО ДА ИЗ БА КОВ СЭП ЭХГ
ОК В НА ЗЕМ НУЮ СИС ТЕ МУ ПРИ Ё МА 
РЕ А ГЕН ТОВ

Прин ци пи аль ная схе ма хра не ния и под го тов ки ре -
а ген тов (во до ро да) сис те мы энер го пи та ния ор би таль -
но го ко раб ля (СХПР СЭП ОК) предс тав ле на на рис. 2.

Кри о ген ные ба ки СХПР СЭП ОК зап рав ля ют
жид ким во до ро дом в ко ли че ст ве 59,3 кг каж дый (зап -
рав ка 100 %) или в ко ли че ст ве 29,7 кг (зап рав ка 
50 %) при дав ле нии в ём кос тях 0,13 МПа. Воз мо жен
ва ри ант, ког да один из ба ков зап рав ля ют на 100 %, а
вто рой бак — на 50 % (75 %) от пол ной зап рав ки
СХПР СЭП ОК) [6].

В даль ней шем за счёт теп ло под во да гре ю ще го га -
за во внут рен ний теп ло об мен ник ба ка или элект ро -
наг ре ва осу ще с твля ют подъ ём дав ле ния в них до рав -
но вес ных па ра мет ров: дав ле ния — 2,6 МПа, тем пе -
ра ту ры — 31,2 К при 100 % зап рав ки ба ков. В слу -
чае зап рав ки ба ков на 75 % име ем ис ход ное сос то я -
ние во до ро да в пер вом ба ке: дав ле ние — 2,6 МПа,
тем пе ра ту ра — 31,2 К; во вто ром ба ке: дав ле ние —
2,6 МПа, тем пе ра ту ра — 38,7 К [4,5]. 

Рис. 2. Схема эвакуации водорода из ёмкостей
системы хранения и подготовки реагентов системы

энергопитания орбитального корабля: 
1 — ёмкости СХПР СЭП ОК; 2 — теплообменники

ёмкостей СХПР СЭП ОК; 3 — теплообменник
дренажной магистрали; 4 — теплообменник сливной

магистрали; 5 — дренажная сливная ёмкость; 
6.1, 6.1' — вентили сливной магистрали ёмкости;

6.2, 6.2' — вентили дренажной магистрали ёмкости;
6.3, 6.3' — вентили магистрали теплообменника

ёмкости; 6.4, 6.4' — вентили магистралей
наполнения ёмкости на 50 %; 6.5 — вентиль

дренажной магистрали теплообменника;
7.1, 7.1' — термодатчики сливной магистрали
ёмкости; 7.2, 7.2' — термодатчики ёмкости; 
7.3 — термодатчик дренажной магистрали; 

7.4 — термодатчик сливной магистрали; 8, 8' —
датчики массы водорода в ёмкостях; 9, 9' —

датчики давления водорода в ёмкости

1 2 3 4 5 6 7
0,85 118,8 59,4 34 2,6 31,2 ж

0,80 111,8 55,9 36 2,6 32,5 ж

0,75 104,8 52,4 38 2,6 33,9 п�ж

0,70 97,9 48,9 41,2 2,6 35,2 п�ж

0,65 90,9 45,4 44,4 2,6 36,1 п�ж

0,6 83,9 41,9 48,1 2,6 37,1 п�ж

0,55 76,9 38,4 52,4 2,6 37,8 пар

0,5 69,9 34,9 57,6 2,6 38,7 пар

0,4 55,9 27,9 72,0 2,6 40,5 газ

0,3 41,9 20,9 96,0 2,6 43,7 газ

0,25 34,9 17,5 115 2,6 46,5 газ

8 9 10 11 12

0,7 56,8 ж 113,8 5,2
0,85 53,6 ж 107,2 4,6
1,0 49,8 ж 99,6 5,2

1,12 43,8 п�ж 87,6 10,3

1,2 41,1 п�ж 82,3 8,6

1,27 36,5 п 73,0 10,8

1,3 33,6 п 67,1 9,8

1,31 28,8 г 57,6 12,3

1,2 21,2 г 46,3 9,6
9,6 12,7 г 38,4 3,5

0,80 10,6 г 31,2 3,7
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Таб ли ца 2. Теп ло фи зи чес кие па ра мет ры во до ро да
в ба ках СЭП ОК при эва ку а ции в на зем ную сис те -
му сли ва ре а ген тов

При ме ча ние: ж — жид кость; р. ж — рас ши рив шаяся жид -
кость; п�ж — па р� жид кость; г — газ; п�ж (ж.ф.) —
пар�жидкость (жидкая фаза); п�ж (п.ф.) —пар�жидкость
(паровая фаза).

В пер во на чаль ный мо мент вре ме ни осу ще с твля -
ют дре наж во до ро да из ба ка 1 с на и боль шей мас сой
во до ро да до дос ти же ния дав ле ния и дру гих па ра мет -
ров фа зо во го раз де ле ния во до ро да. Так, для пер во го
ба ка па ра мет ры фа зо во го раз де ле ния сос та вят: дав -
ле ние — 0,7 МПа, тем пе ра ту ра — ме нее 33 К.

Для вто ро го ба ка при 50 % его зап рав ки име ем
пер во на чаль ные па ра мет ры эва ку а ции во до ро да: дав -
ле ние — 26,5 МПа и тем пе ра ту ру в ём кос ти — 38,7
К. По сво е му сос то я нию во до род по лу ча ет ся в ви де
па ра.

В про цес се сбро са во до ро да из ём кос ти до дос ти -
же ния па ра мет ров фа зо во го раз де ле ния (дав ле ние —
1,3 МПа, тем пе ра ту ра — бо лее 33 К) име ем во до ро д
в ба ке в ви де га за.

В даль ней шем осу ще с твля ют слив во до ро да из
пер во го ба ка в слив ную ём кость 5 с пос ле ду ю щей по -
да чей во до ро да на теп ло об мен ник 4 и дре наж ную све -
чу [7,8]. По окон ча нии сли ва во до ро да из этого бака
про из во дят дре наж га за из обо их ба ков на дре наж ный
теп ло об мен ник 3 и дре наж ную све чу.

Ре зуль та ты ис сле до ва ний про цес са эва ку а ции
во до ро да из ём кос ти при на чаль ных зак ри ти чес ких
па ра мет рах (см. табл. 2) поз во ля ют пра виль но оце -
нить тех ни чес кие ха рак те рис ти ки сис те мы дре на жей
и сли ва во до ро да из ем кос ти, обес пе чить бе зо пас ные
ре жи мы в про цес се эва ку а ции во до ро да. 

4. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

Про ве ден ные ис сле до ва ния по изу че нию ре жи -
мов эва ку а ции во до ро да, на хо дя ще го ся в ём кос тях
сис те мы энер го пи та ния ор би таль но го ко раб ля при
зак ри ти чес ких па ра мет рах, поз во ли ли раз ра бо тать
ос но во по ла га ю щие прин ци пы бе зо пас но го при ё ма
во до ро да из ба ков в на зем ные ста ци о нар ные и
транс по рт ные сис те мы как на стар то вом, так и по са -
доч ном комп лек сах ор би таль но го ко раб ля. 

Соз дан ные на ОАО «УралК ри о Маш» с учё том
этих прин ци пов сис те мы и аг ре га ты обес пе чи ва ют
вы пол не ние тре бо ва ний, предъ яв ля е мых к сов ре -
мен но му пар ку обо ру до ва ния, ис поль зу е мо го 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 нё -
ров. 
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