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Äëÿ òåïëîçàùèòû ñîâðåìåííûõ ÆÐÄÌÒ 
ïðèìåíÿþò â îñíîâíîì âíóòðåííåå çàâåñíîå 
è ðàäèàöèîííîå îõëàæäåíèå. Èñïîëüçîâàíèå 
ïðîòî÷íîãî ðåãåíåðàòèâíîãî îõëàæäåíèÿ êîì-
ïîíåíòàìè òîïëèâà êðàéíå çàòðóäíèòåëüíî 
èç-çà ìàëûõ ðàñõîäîâ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà, 
ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ïîâåðõíîñòè îõëàæ-
äåíèÿ [1]. Âíóòðåííåå îõëàæäåíèå ñîçäàåòñÿ 
ïóòåì îðãàíèçàöèè íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïðè-
ñòåíî÷íîãî ñëîÿ çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ èçáûòêà â 
ýòîì ñëîå îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ òîïëèâà. Â 
çàâèñèìîñòè îò ïðåäåëüíîé äîïóñòèìîé òåì-
ïåðàòóðû ìàòåðèàëà êîðïóñà êàìåðû ÆÐÄÌÒ 
è ðàçìåðíîñòè (òÿãè) äâèãàòåëÿ ðàñõîä êîìïî-
íåíòîâ òîïëèâà íà çàâåñó ìîæåò äîñòèãàòü 40%. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÆÐÄÌÒ, ðàáîòàþùèõ íà 
òîïëèâå ÀÒ + ÍÄÌÃ, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çà-
âåñû ïðåèìóùåñòâåííî ïðèìåíÿåòñÿ îêèñëè-
òåëü. Ýòî îáóñëîâëåíî íåñêîëüêèìè ôàêòîðàìè: 
ðàñõîä îêèñëèòåëÿ äëÿ äàííîé ïàðû âñåãäà 
áîëüøå ðàñõîäà ãîðþ÷åãî, ÷òî ïîçâîëÿåò ëåã÷å 
ñôîðìèðîâàòü ðàâíîìåðíóþ ïî îêðóæíîñòè 
æèäêîñòíóþ ïëåíêó; ÀÒ îáëàäàåò õîðîøèìè 
îõëàæäàþùèìè ñâîéñòâàìè, îáóñëîâëåííûìè 
ïðîöåññàìè äèññîöèàöèè, à òàêæå íèçêîé 
òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ; ÍÄÌÃ ïðè íàãðåâå 
ïîäâåðãàåòñÿ êîêñîâàíèþ è ýêçîòåðìè÷åñêèì 
ðåàêöèÿì ðàçëîæåíèÿ. 
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ПРИ ПОМОЩИ ГАЗОВОЙ ЗАВЕСЫ
Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âîçìîæíîñòè ðàáîòû 

ÆÐÄÌÒ ïî ñõåìå ñ ãàçîâîé çàâåñîé. Ïðåèìóùåñòâîì äàííîé ñõåìû, â ñðàâíåíèè ñ äðó-
ãèìè, ÿâëÿåòñÿ óïðîùåíèå êîíñòðóêöèè – ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî îäíà äâóõêîìïîíåíòíàÿ 
ôîðñóíêà è îòñóòñòâóþò ìàëîðàñõîäíûå ñòðóéíûå ôîðñóíêè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàâåñíîãî 
îõëàæäåíèÿ. Âñåãî áûëî èñïûòàíî ÷åòûðå âàðèàíòà îïûòíûõ êîíñòðóêöèé, îòëè÷àþ-
ùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ìàòåðèàëîì, äëèíîé è òîëùèíîé ýêðàíà çàâåñû, à òàêæå ïëîùàäüþ 
ïåðåïóñêíûõ îòâåðñòèé/ùåëè äëÿ îòáîðà îêèñëèòåëüíîãî ãàçà íà îõëàæäåíèå ñòåíêè 
êîðïóñà êàìåðû. Íà îñíîâàíèè ïðîâåä¸ííûõ èñïûòàíèé ñäåëàí âûâîä î ïðèíöèïèàëüíîé 
âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè â ÆÐÄÌÒ ñõåìû ñìåñåîáðàçîâàíèÿ ñ ãàçîâîé çàâåñîé. Íî ïðè 
ýòîì ðåñóðñ è îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè (â ÷àñòíîñòè, ðàñõîäíûé êîìïëåêñ), ïîëó÷åííûå 
íà îïûòíûõ êîíñòðóêöèÿõ ñ ãàçîâîé çàâåñîé, óñòóïàþò ïîëó÷åííûì íà òðàäèöèîííûõ 
êîíñòðóêöèÿõ. Àíàëèç ñíèæåíèÿ ðàñõîäíîãî êîìïëåêñà ïðè ðåàëèçàöèè ñõåìû ñìåñåîáðàçî-
âàíèÿ ñ ãàçîâîé çàâåñîé ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ çàìåäëåíèå õèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé íà õîëîäíîé ñòåíêå ýêðàíà, à òàêæå äîïîëíèòåëüíàÿ îêðóæíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü 
â ïðèñòåíî÷íîé ñëîå, îáðàçóþùàÿñÿ ïðè ðåàëèçàöèè íîâîé ñõåìû. 

 Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÆÐÄÌÒ, ñìåñåîáðàçîâàíèå, îãíåâûå èñïûòàíèÿ.
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Ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ÆÐÄÌÒ äëÿ ìàòåðèà-
ëà êîðïóñà ÆÐÄÌÒ íàèáîëåå äîñòóïíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ íèîáèåâûé ñïëàâ (íàïðèìåð, Íá5Â2ÌÖ 
èëè Ñ103) ñ çàùèòíûì ïîêðûòèåì íà îñíîâå 
ÌîSi2. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà íèî-
áèåâîãî ñïëàâà Íá5Â2ÌÖ â îêèñëèòåëüíîé ñðå-
äå îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè çàùèòíîãî 
ïîêðûòèÿ ÌîSi2 è ñîñòàâëÿåò 1600 °Ñ... 1700 °Ñ, 
ïðè ýòîì äëÿ ãàðàíòèðîâàííîãî îáåñïå÷åíèÿ 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè èç ýòèõ ìà-
òåðèàëîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðåêîìåíäóåòñÿ 
íå áîëåå 1450 °Ñ [2]. 

Äëÿ ÆÐÄÌÒ íà òîïëèâå ÀÒ+ÍÄÌÃ òÿãîé 
äî 500 Í ñìåñåîáðàçîâàíèå ìîæåò áûòü îð-
ãàíèçîâàíî ïðè ïîìîùè îäíîé öåíòðàëüíîé 
äâóõêîìïîíåíòíîé ôîðñóíêè, à äëÿ ñîçäàíèÿ 
çàâåñû ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå ñòðóéíûå 
ôîðñóíêè (îò 6 äî 12), ðàñïîëîæåííûå íà ïå-
ðèôåðèè ñìåñèòåëüíîé ãîëîâêè.  Òàêàÿ ñõåìà 
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå 
1, ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Ïðè 
ýòîì ïðàêòè÷åñêè âåñü îêèñëèòåëü è ãîðþ÷åå 
íàïðàâëÿþòñÿ íà ñòåíêó êàìåðû è ó÷àñòâóþò â 
åå òåïëîçàùèòå, òàê êàê ïðîäóêòû ïåðâè÷íûõ 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ãîðåíèÿ èìåþò îòíîñè-
òåëüíî íèçêóþ òåìïåðàòóðó [3]. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ 
ñî ñòðóéíî-öåíòðîáåæíûìè ôîðñóíêàìè

Èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà â êàìåðàõ 
ÆÐÄÌÒ íà òîïëèâå ÀÒ+ÍÄÌÃ ñ ìîíîôîð-
ñóíêîé è íàðóæíûì êîíóñîì îêèñëèòåëÿ ïî-
êàçàëè íàëè÷èå ïîäêîíóñíîé çîíû îáðàòíûõ 
òîêîâ, ïðèìûêàþùåé ê òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè 
ñìåñèòåëüíîé ãîëîâêè ñ òåìïåðàòóðîé, íå ïðå-
âûøàþùåé 400 Ê [4]. Â ñîñòàâ ãàçîâ ýòîé çîíû 
ïðåèìóùåñòâåííî âõîäÿò ïàðû îêèñëèòåëÿ. Ïî 
ìåðå íàêîïëåíèÿ ïàðîâ îêèñëèòåëÿ â ïîäêîíóñ-
íîé çîíå îáðàòíûõ òîêîâ ïðîèñõîäèò «ïðîðûâ» 
ãàçîâ â îñíîâíîå îãíåâîå ïðîñòðàíñòâî, êîòî-
ðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ íåãàòèâíûì âîçäåéñòâèåì 
íà ñîâìåñòíûé êîíóñ ðàñïûëà è ìîæåò ÿâëÿòü-
ñÿ èñòî÷íèêîì íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé â 
êàìåðå ñãîðàíèÿ. Ñïåöèàëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ 
îêèñëèòåëüíîé çàâåñû ïðè ïîìîùè äàëüíî-
áîéíûõ ñòðóé, ðàçðûâàþùèõ ïåëåíó ôîðñóíêè, 
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïîñòîÿííûé ãàçîîáìåí 
ìåæäó ïîäêîíóñíîé çîíîé è îñíîâíûì îãíåâûì 
ïðîñòðàíñòâîì, ÷òî ïîâûøàåò ñòàáèëüíîñòü ðà-
áî÷èõ ïðîöåññîâ [5]. Êðîìå òîãî, äàëüíîáîéíûå 
ñòðóè ïîäâîäÿò îêèñëèòåëü íà ñòåíêó êàìåðû â 
ñå÷åíèå ïåðåä ñîïëîì, îáåñïå÷èâàÿ òåïëîâóþ 
çàùèòó êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ. Ýòî òåõíè÷åñêîå 
ðåøåíèå ðåàëèçîâàíî â ñõåìå ñìåñåîáðàçîâà-
íèÿ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 1. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîíî-
ôîðñóíêè ñ íàðóæíûì êîíóñîì îêèñëèòåëÿ â 
ïîäêîíóñíîé çîíå èìååòñÿ ðàáî÷åå òåëî äëÿ 
îêèñëèòåëüíîé çàâåñû, êîòîðîìó íåîáõîäèìî 
îðãàíèçîâàòü óïðàâëÿåìûé ïðîõîä â îñíîâíîå 
îãíåâîå ïðîñòðàíñòâî. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî 
âàðèàíòà áûëà ðàçðàáîòàíà ñõåìà ñìåñåîáðà-
çîâàíèÿ ñ ãàçîâîé çàâåñîé (ðèñóíîê 2). Ïðèí-
öèï ðàáîòû ñëåäóþùèé: ñîâìåñòíûé êîíóñ 
îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî íàïðàâëÿåòñÿ íà ýêðàí, 
ïðè ýòîì ÷àñòü îêèñëèòåëÿ, èñïàðÿÿñü èëè îò-
ðàæàÿñü îò ýêðàíà, ïîïàäàåò â ïîäêîíóñíóþ 
çîíó îáðàòíûõ òîêîâ À, îòêóäà ÷åðåç îòâåðñòèÿ 
â ýêðàíå (èëè ùåëü ìåæäó ýêðàíîì è äíèùåì 
ñìåñèòåëüíîé ãîëîâêè) íàïðàâëÿåòñÿ â çàçîð 
ìåæäó ñòåíêîé è ýêðàíîì; îñíîâíàÿ ÷àñòü 
òîïëèâà â âèäå ïåëåíû ñîâìåñòíîãî êîíóñà 
ïîïàäàåò íà ýêðàí, îõëàæäàåò åãî ïðîäóêòàìè 
ïåðâè÷íûõ ðåàêöèé ãîðåíèÿ è ñìåøèâàåòñÿ 
çà òîðöîì ýêðàíà ñ îêèñëèòåëüíîé çàâåñîé. 
Âåëè÷èíó ðàñõîäà ãàçà íà çàâåñó òåîðåòè÷åñêè 

ìîæíî ðåãóëèðîâàòü, èçìåíÿÿ ïëîùàäü îêîí â 
ýêðàíå ëèáî êîíôèãóðàöèåé ýêðàíà â ðàéîíå 
êîíòàêòà ñîâìåñòíîãî êîíóñà ðàñïûëà ñ ýêðà-
íîì (ââåäåíèå îãðàíè÷èâàþùåãî áóðòà èëè 
íàêëîííîé êàíàâêè). Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî 
íîâîé ñõåìû – óïðîùåíèå êîíñòðóêöèè, òàê 
êàê â íåé ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî îäíà äâóõêîì-
ïîíåíòíàÿ ôîðñóíêà è îòñóòñòâóþò ìàëîðàñ-
õîäíûå ñòðóéíûå ôîðñóíêè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
çàâåñû. 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ ñ ãàçîâîé çàâåñîé

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ 
âîçìîæíîñòè ðàáîòû ÆÐÄÌÒ ïî ñõåìå ñ ãàçî-
âîé çàâåñîé áûëè ïîäãîòîâëåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå óçëû, ïîëó÷åííûå äîðàáîòêîé èìåþ-
ùèõñÿ îïûòíûõ êîíñòðóêöèé (ÎÊ). Ïåðâîíà-
÷àëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ èìåëà äâóõêîìïîíåíòíóþ 
êîàêñèàëüíóþ ôîðñóíêó ñ íàðóæíûì êîíóñîì 
îêèñëèòåëÿ è âîñåìü ïåðèôåðèéíûõ ñòðóéíûõ 
ôîðñóíîê îêèñëèòåëüíîé çàâåñû ñ çàùèòíûì 
ýêðàíîì. Ïðè äîðàáîòêå ñòðóéíûå ôîðñóíêè 
çàâåñû íå óñòàíàâëèâàëèñü, ýêðàí çàìåíåí 
íà ìîäåðíèçèðîâàííûé ñ ïåðåïóñêíûìè îò-
âåðñòèÿìè, ôîðñóíêà îêèñëèòåëÿ çàìåíåíà 
íà àíàëîãè÷íóþ ôîðñóíêó ñ óâåëè÷åííûì 
ðàñõîäîì. Îáùèé âèä ÎÊ ïîñëå äîðàáîòêè 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 3. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà-
÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ êîðïóñ 
êàìåðû è ñìåñèòåëüíàÿ ãîëîâêà íå ìåíÿëèñü. 
ÎÊ ñîñòîèò èç ñìåñèòåëüíîé ãîëîâêè, èìåþùåé 
äâóõêîìïîíåíòíóþ ôîðñóíêó ñ íàðóæíûì êî-
íóñîì îêèñëèòåëÿ, è òåõíîëîãè÷åñêîãî ñòàëü-
íîãî êîðïóñà êàìåðû, â êîòîðîì ó÷àñòîê îêîëî 
êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ îõëàæäàåòñÿ âîäîé. 
Öèëèíäð è íà÷àëüíûé ó÷àñòîê ñîïëà íå èìå-
þò íàðóæíîãî îõëàæäåíèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïî 
òåìïåðàòóðàì íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ÒÏÖ1-3 
áûëà âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü îöåíêó ðàâíî-
ìåðíîñòè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè, 
êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò êà÷åñòâî îðãàíèçàöèè 
çàâåñû. Â ÎÊ-1 ýêðàí èçãîòàâëèâàëñÿ èç ñòàëè 
12Õ18Í10Ò, èìåë äëèíó 47 ìì è íà òîðöå ñî ñòî-
ðîíû êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ èìåë öåíòðîâî÷íîå 
êîëüöî ñ ÷åòûðüìÿ ðåáðàìè øèðèíîé 0,5 ìì. 
Êðåïëåíèå ýêðàíà ê ñìåñèòåëüíîé ãîëîâêå îñó-
ùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè ñâàðî÷íûõ ïðèõâà-
òîê. Â íà÷àëüíîé çîíå ýêðàíà, êîíòàêòèðóþùåé 
ñ çîíîé îáðàòíûõ òîêîâ, áûëè âûïîëíåíû 16 
ïåðåïóñêíûõ îòâåðñòèé ∅ 7 ìì.
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Ðèñ. 3.  Îáùèé âèä ÎÊ-1 êàìåðû ÆÐÄÌÒ

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû 
â òàáëèöå 1 è íà ðèñóíêå 4.

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

¹ÎÊ
ÒÏÖ1
(max),

°Ñ

ÒÏÖ2
(max),

°Ñ

ÒÏÖ3
(max),

°Ñ

ÒÏÖ4
(max),

°Ñ
β,  ñ

Òñò.í,  
°Ñ

ÎÊ-1 210 320 370  157,6 1495

ÎÊ-1À 700 540 780 740 156,5 1530

ÎÊ-2 360 410 350  142,2 1401

ÎÊ-2À 410 390 430 750 146,0 1436

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû çàìåðà òåìïåðàòóðû ñòåíêè êîðïóñà 
êàìåðû

Ïðè ïðîâåäåíèè îãíåâîãî èñïûòàíèÿ ÎÊ-1 
íà 25 ñåêóíäå çà ñðåçîì ñîïëà ïîÿâèëèñü ÿðêèå 
âñïûøêè,  ïîýòîìó áûëî ïðîèçâåäåíî àâàðèé-
íîå âûêëþ÷åíèå. Äåôåêòàöèÿ ïîêàçàëà,  ÷òî 
ïðè÷èíîé âñïûøåê ÿâèëîñü ïîäãîðàíèå òîðöà 
ýêðàíà â ðàéîíå îäíîãî èç öåíòðèðóþùèõ ðå-

áåð íà ãëóáèíó äî 4 ìì è â øèðèíó äî 10 ìì,  
êðîìå òîãî,  íà ïîâåðõíîñòè ýêðàíà íà ó÷àñòêå 
îò ïåðåïóñêíûõ îòâåðñòèé äî òîðöà èìåëèñü 
öâåòà ïîáåæàëîñòåé îò ñâåòëî-æåëòûõ äî òåìíî-
ôèîëåòîâûõ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë,  ÷òî 
îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí ëîêàëüíîãî ïîäãàðà 
ýêðàíà ìîãëî áûòü âîçìóùåíèå â ïðèñòåíî÷íîì 
ñëîå,  âûçâàííîå ðåáðîì,  à òàêæå,  âîçìîæíî,  
íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî îêèñëèòåëÿ â ãàçîâîé 
çàâåñå. Ïîýòîìó â ÎÊ-1À öåíòðîâî÷íîå êîëüöî 
íå óñòàíàâëèâàëè,  à äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè 
ïåðåïóñêà îòâåðñòèÿ âûïîëíèëè ïðîäîëãî-
âàòûìè (8 îòâåðñòèé 7õ15 ìì),  ÷òî ïðèâåëî ê 
óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè ïåðåïóñêíûõ îòâåðñòèé 
íà 23% è óìåíüøåíèþ äëèíû ýêðàíà íà 4 ìì. 
Ïðè ïðîâåäåíèè îãíåâîãî èñïûòàíèÿ ÎÊ-1À íà 
38,5 ñåêóíäå áûëî ïðîèçâåäåíî àâàðèéíîå âû-
êëþ÷åíèå èç-çà ïðåâûøåíèÿ ïîêàçàíèé îäíîé 
èç òåðìîïàð ÒÏÖ ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû 750 °Ñ.  
Äåôåêòàöèÿ ÎÊ  ïîêàçàëà íàëè÷èå ïîäãîðàíèÿ 
òîðöà ýêðàíà â ïëîñêîñòè âõîäîâ îêèñëèòåëÿ 
è ãîðþ÷åãî íà ãëóáèíó äî 4 ìì è â øèðèíó äî 
8 …15 ìì,  êðîìå òîãî,  íà ïîâåðõíîñòè ñòåíêè 
çà ìåñòàìè ïîäãàðîâ èìåëèñü èíòåíñèâíûå 
öâåòà ïîáåæàëîñòåé.   Àíàëîãè÷íî ïåðâîìó èñ-
ïûòàíèþ íà ïîâåðõíîñòè ýêðàíà íà ó÷àñòêå 
îò ïåðåïóñêíûõ îòâåðñòèé äî òîðöà èìåëèñü 
öâåòà ïîáåæàëîñòåé îò ñâåòëî-æåëòûõ äî òåìíî-
ôèîëåòîâûõ (ðèñóíîê 5).

Ðèñ. 5. Ñîñòîÿíèå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïîñëå 
èñïûòàíèÿ (ðàçâ¸ðòêà)

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îãíåâûõ èñïûòàíèé ÎÊ-1 
è ÎÊ-1À ïîêàçàë,  ÷òî ñõåìà ñìåñåîáðàçîâà-
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íèÿ ñ ãàçîâîé çàâåñîé âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíà ê 
ðàâíîìåðíîñòè ïîäâîäà êîìïîíåíòîâ òîïëèâà 
- òàê âñå ïîäãàðû ýêðàíîâ áûëè ðàñïîëîæåíû 
â ïëîñêîñòè ïîäâîäà îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî. 
Ïîýòîìó äëÿ äàëüíåéøåé ïðîâåðêè âîçìîæ-
íîñòè ðåàëèçàöèè ñõåìû ñ  ãàçîâîé çàâåñîé 
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü 
ýêðàíà â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ,  ÷òî ìîæåò áûòü 
îñóùåñòâëåíî çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ åãî äëèíû è 
ïðèìåíåíèÿ áîëåå æàðîñòîéêîãî ìàòåðèàëà. 

Ñ ýòîé öåëüþ áûëà ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà 
ÎÊ-2,  â êîòîðîé ýêðàí áûë âûïîëíåí èç ìîëèá-
äåíîâîãî ñïëàâà ÂÌ-1 ñ ñèëèöèäíûì ïîêðûòè-
åì,  à åãî äëèíà óìåíüøåíà íà 12 ìì (ðèñóíîê 6). 
ÎÊ-2 òàê æå êàê è ÎÊ-1,  ïîëó÷åíà äîðàáîòêîé 
ñóùåñòâóþùåé ìàòåðèàëüíîé ÷àñòè.

Ðèñ. 6. Îáùèé âèä ÎÊ-2 è ÎÊ-2À êàìåðû ÆÐÄÌÒ

Ýêðàí èç ìîëèáäåíà èìåë òîëùèíó 2 ìì,  
ýòî îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè òåõíîëîãèè 
ïîëó÷åíèÿ çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ,  äëÿ èñêëþ-
÷åíèÿ îñòðûõ êðîìîê íà òîðöàõ. Òàê êàê ìî-
ëèáäåí è ñòàëü èìåþò ñèëüíî ðàçëè÷àþùèåñÿ 
êîýôôèöèåíòû òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ,  
òî êðåïëåíèå ýêðàíà âûïîëíÿëîñü ïðè ïîìî-
ùè øòèôòîâ,  êîòîðûå äîïóñêàëè íåáîëüøîé 
ëþôò ýêðàíà îòíîñèòåëüíî ñòàëüíûõ øòèô-
òîâ,  ñîåäèíåííûõ ñâàðêîé ñ êîðïóñîì êàìåðû.   
Âñåãî áûëî ïðèìåíåíî øåñòü øòèôòîâ: ÷åòûðå 
âõîäíûõ ñî ñòîðîíû ñìåñèòåëüíîé ãîëîâêè è 
äâà âûõîäíûõ – ñî ñòîðîíû êðèòè÷åñêîãî ñå÷å-
íèÿ. Îæèäàëîñü,  ÷òî âûõîäíûå øòèôòû ìîãóò 
âíåñòè íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ïðèñòåíî÷íûé 
ñëîé,  ïîýòîìó èõ êîëè÷åñòâî âûáðàíî ìèíè-
ìàëüíî âîçìîæíûì è ðàçìåùåíû îíè,  ñ ó÷åòîì 
ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùèõ èñïûòàíèé,  â íàèìåíåå 
íàïðÿæåííîì ìåñòå - â ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé ïëîñêîñòè âõîäíûõ ïàòðóáêîâ îêèñëè-
òåëÿ è ãîðþ÷åãî. Áûëî ïðîâåäåíî äâà îãíåâûõ 
èñïûòàíèÿ (ñìîòðè òàáëèöó 1). Ïî ðåçóëüòàòàì 
àíàëèçà ïåðâîãî èñïûòàíèÿ ÎÊ-2 èç-çà íèçêîé 

âåëè÷èíû ïîëó÷åííîãî ðàñõîäíîãî êîìïëåêñà 
áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îãðàíè÷èòü ïîñòóïëåíèå 
îêèñëèòåëÿ ïîä ýêðàí. Äëÿ ýòîãî íà òîðåö ýêðàíà 
ñî ñòîðîíû ôîðñóíêè áûëà óñòàíîâëåíà âòóëêà 
(ñìîòðè ðèñóíîê 6). Ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè 
ìîëèáäåíîâîãî ýêðàíà ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñåðèè 
îãíåâûõ èñïûòàíèé íå èçìåíèëîñü: íà íàðóæíîé 
è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòÿõ îòñóòñòâóþò ñëåäû 
ýðîçèè è öâåòîâ ïîáåæàëîñòåé (ðèñóíîê 7).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêðàíîâ èç ìîëèáäåíà 
ñîõðàíÿëàñü öåëîñòíîñòü êîíñòðóêöèè,  îäíàêî 
îòìå÷àëèñü áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ðàñõîäíîãî 
êîìïëåêñà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÎÊ  ñî ñòàëüíûìè 
ýêðàíàìè, à òàêæå îòíîñèòåëüíî äðóãèõ ñõåì 
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ (160,8 ñ).  Íàèáîëåå âåðîÿò-
íîé ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ ïîëíîòû ñãîðàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ çàìåäëåíèå ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ íà 
õîëîäíîé ïîâåðõíîñòè ìîëèáäåíîâîãî ýêðàíà. Â 
òðàäèöèîííîé ñõåìå ñìåñåîáðàçîâàíèÿ òåïëîòà 
èç òåïëîíàïðÿæåííîé îáëàñòè (êðèòè÷åñêîå 
ñå÷åíèå è çîíà âòåêàíèÿ) ïåðåíîñèòñÿ ïî ìà-
òåðèàëó êîðïóñà êàìåðû íà öèëèíäðè÷åñêóþ 
÷àñòü è â ñîïëî. Ãîðÿ÷àÿ ïîâåðõíîñòü èíòåí-
ñèôèöèðóåò õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ãîðåíèÿ òî-
ïëèâà, õîëîäíàÿ íàîáîðîò - çàìåäëÿåò. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñõåìû ñìåñåîáðàçîâàíèÿ ñ ãàçîâîé 
çàâåñîé ýêðàí íå èìååò ýôôåêòèâíîãî êîíòàêòà 
ñ êîðïóñîì êàìåðû è íå ïîëó÷àåò òåïëà, à ñîîò-
âåòñòâåííî, õóæå îõëàæäàåò òåïëîíàïðÿæåííóþ 
îáëàñòü. Îäíàêî, ïðè ýòîì ñíèæåíèå ïîëíîòû 
ñãîðàíèÿ êîìïåíñèðóåò óõóäøåíèå îõëàæäåíèÿ, 
÷òî ñîõðàíÿåò òåïëîâîå ñîñòîÿíèå êîðïóñà êà-
ìåðû íà òîì æå óðîâíå.

Ðèñ. 7. Ôîòîãðàôèÿ ìîëèáäåíîâîãî ýêðàíà ïîñëå îãíåâûõ 
èñïûòàíèé

Äîïîëíèòåëüíûìè ôàêòîðàìè,  ñïîñîáñòâóþ-
ùèìè ñíèæåíèþ ïîëíîòû ñãîðàíèÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ãàçîâîé çàâåñû ÿâëÿþòñÿ: íàëè÷èå 
«ðåçêîãî»,  ñòóïåí÷àòîãî ïåðåõîäà ïðèñòåíî÷íîãî 
ñëîÿ ñ ýêðàíà íà ñòåíêó êàìåðû,  êîòîðûé èç-çà 
âëèÿíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ  ôàêòîðîâ (íåñîîñíîñòü 
ýêðàíà îòíîñèòåëüíî ñòåíêè; ñîñòîÿíèå âû-
õîäíîé êðîìêè ýêðàíà; âçàèìîäåéñòâèå ñ ïî-
òîêîì ãàçà èç-ïîä ýêðàíà è ò.ï.)  ïðèâîäèò ê 
äîïîëíèòåëüíûì âîçìóùåíèÿì,  ïåðåìåííûì 
â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè; íåðàâíîìåðíîå òå-
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÷åíèå ãàçîâ èç çîíû îáðàòíûõ òîêîâ,  êîòîðîå 
çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìå-
òðîâ è ôàêòè÷åñêîãî òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ 
êîíñòðóêöèè,  ïðè ýòîì ìàëûé ðàñïîëàãàåìûé 
ïåðåïàä äàâëåíèé  ìåæäó çîíîé îáðàòíûõ òîêîâ 
è îñíîâíûì îãíåâûì ïðîñòðàíñòâîì íå ïîçâî-
ëÿåò îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíîñòü ïî îêðóæíîñòè; 
âûõîäíûå øòèôòû êðåïëåíèÿ ýêðàíà âûçûâàþò 
äîïîëíèòåëüíóþ íåðàâíîìåðíîñòü èç-çà ëîêàëü-
íîãî ðàçðóøåíèÿ ïðèñòåíî÷íîãî ñëîÿ.

Êðîìå òîãî,  âîçìîæíî,  îòáîð ãàçà èç ïîä-
êîíóñíîé çîíû îêàçûâàë íåãàòèâíîå âëèÿíèå 
íà ñîâìåñòíóþ æèäêîñòíóþ ïåëåíó òîïëèâà.

Ìîëèáäåíîâûé ýêðàí èìååò â 10 ðàç ìåíüøåå 
òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå â îñåâîì íàïðàâëåíèè, 
÷åì ñòàëüíîé, è êîðî÷å íà 12 ìì. Ýòè ôàêòî-
ðû è îáóñëîâèëè áîëåå íèçêóþ òåìïåðàòóðó 
ìîëèáäåíîâîãî ýêðàíà. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíà 
ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà îæèäàåìîé òåìïåðàòóðû 
âíóòðåííåé ñòåíêè â êðèòè÷åñêîì ñå÷åíèè 
(ïàðàìåòð Òñò.í), ïîëó÷åííàÿ ïî âåëè÷èíå ïîäî-
ãðåâà âîäû â òåõíîëîãè÷åñêîì êîðïóñå êàìåðû. 
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îãíåâûõ 
èñïûòàíèé ñî ñòàëüíûìè è ìîëèáäåíîâûìè 
ýêðàíàìè (ñìîòðè òàáëèöó 1 è ðèñóíîê 4) ïî-
êàçàë, ÷òî îæèäàåìàÿ Òñò.í äëÿ ÎÊ ñ ìîëèáäåíî-
âûì ýêðàíîì íà 100 °Ñ ìåíüøå, ÷åì äëÿ ÎÊ ñî 
ñòàëüíûì ýêðàíîì – ÷òî õîðîøî êîððåëèðóåòñÿ 
ñ âåëè÷èíîé ðàñõîäíîãî êîìïëåêñà; îêðóæíàÿ 
òåìïåðàòóðíàÿ ðàâíîìåðíîñòü çàìåòíî ëó÷øå ó 
ÎÊ ñ ìîëèáäåíîâûì ýêðàíîì – òàê êàê ìîëèá-
äåíîâûé ýêðàí êîðî÷å, ïîýòîìó ïðèñòåíî÷íûé 
ñëîé óñïåâàåò ëó÷øå âûðîâíÿòüñÿ ïîñëå ñëèÿ-
íèÿ ïîòîêîâ çà òîðöîì ýêðàíà.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ðàáîò ìîæíî 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

- ïîäòâåðæäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæ-
íîñòü ðåàëèçàöèè â ÆÐÄÌÒ ñõåìû ñìåñåîáðà-
çîâàíèÿ ñ  ãàçîâîé çàâåñîé;

- ðåñóðñ è îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè (ðàñ-
õîäíûé êîìïëåêñ)  ÎÊ  ñ ãàçîâîé çàâåñîé óñòó-
ïàþò òðàäèöèîííûì êîíñòðóêöèÿì;

- îñíîâíîé ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ ðàñõîäíîãî 
êîìïëåêñà ïðè ðåàëèçàöèè ñõåìû ñìåñåîáðàçî-
âàíèÿ ñ ãàçîâîé çàâåñîé ÿâëÿåòñÿ çàìåäëåíèå 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íà õîëîäíîé ñòåíêå ýêðàíà,  
à òàêæå äîïîëíèòåëüíàÿ îêðóæíàÿ íåðàâíîìåð-

À. Í. Êîâàëåíêî, Þ. Â. Áë³øóí. Åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ ðîáî÷îãî ïðîöåñó 
â ÐÐÄÌÒ òÿãîþ 400Í, îðãàí³çîâàíå çà äîïîìîãîþ ãàçîâî¿ çàâ³ñè

Ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ ìîæëèâîñò³ ðîáîòè 
ÐÐÄÌÒ çà ñõåìîþ ç ãàçîâîþ çàâ³ñîþ. Ïåðåâàãîþ äàíî¿ ñõåìè, â ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè, 
º ñïðîùåííÿ êîíñòðóêö³¿ – çàñòîñîâóºòüñÿ ò³ëüêè îäíà äâîêîìïîíåíòíà ôîðñóíêà ³ 
â³äñóòí³ ìàëîâèòðàòí³ ñòðóìåíåâ³ ôîðñóíêè äëÿ ôîðìóâàííÿ çàâ³ñíîãî îõîëîäæåííÿ. 
Âñüîãî áóëî âèïðîáóâàíî ÷îòèðè âàð³àíòè äîñë³äíèõ êîíñòðóêö³é,  ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ 
ñîáîþ ìàòåð³àëîì, äîâæèíîþ ³ òîâùèíîþ åêðàíó çàâ³ñè, à òàêîæ ïëîùåþ ïåðåïóñêíèõ 
îòâîð³â/ù³ëèíè äëÿ â³äáîðó îêèñëþâàëüíîãî ãàçó íà îõîëîäæåííÿ ñò³íêè êîðïóñó êàìåðè. Íà 

íîñòü â ïðèñòåíî÷íîé ñëîå,  îáðàçóþùàÿñÿ ïðè 
ðåàëèçàöèè íîâîé ñõåìû;

- äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàâíîìåðíîé â îêðóæ-
íîì íàïðàâëåíèè çàâåñû ïðåäïî÷òèòåëüíåé è 
ýôôåêòèâíåé èñïîëüçîâàòü æèäêîñòíûå ñòðóè 
èëè ïëåíêè,  ÷åì ãàç.

Ñëåäóåò îòìåòèòü,  ÷òî äëÿ ïðîâåðêè ñõåìû 
ñ ãàçîâîé çàâåñîé ÎÊ  áûëè ïîëó÷åíû äîðà-
áîòêîé ñóùåñòâóþùèõ óçëîâ. Ýòî ñóùåñòâåííî 
îãðàíè÷èëî ðàçðàáîòêó è ïðèìåíåíèå íîâûõ 
êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé,  ÷òî â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè ïîâëèÿëî íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. 
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