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ЗАГАЛЬНА, ХАРАКТЕРИСТИКА РСРОТ!

Актуальність теми. Господарське освоєння світового океа­

ну в значній мірі залежить від досконалості використовуєш* 

підводних технічних засобів /ТГО/. Одним з конструктивних за­

ходів, що гарантують безпечну експлуатацію ГПЗ є розробка на­

дійної системи аварійного життєзабезпечення, складним елемен­

том якої е аварійне джерело енергії. Значні маси і габарити 

використовуємо джерел /свинцево-кислотні, срібно-цинкові,ні­

келево-кадмієві та інші типи акумуляторних батарей/ визнача­

ють невелику автономність систем життєзабезпечення, що обме­

жує можливість їх використання. Розробка високоефективних 

джерел енергії здатна суттєво підвищити аварійний енергоре- 

сурс і е одним із напрямів удосконалення підводних технічних 

засобів.

Перспективним є створення аварійних джерел теплової і 

електричної енергії на основі різюос типів екзотермічних хі­

мічних реакцій, з яких найбільш значними за тепловим ефектом 

і найбільш прийнятними для практичної реалізації є реакції 

взаємодії ряду лужних і лужно-земельних металів /літій, нат­

рій, кальцій/ з газоподібними галогеномісткими сполуками /xnst 
дони, шестифториста сірка/. Джерела енергії, основані на окис­

ленні лужних металів, (функціонально повністю автономні. Від­

сутність будь-яких шкідливих впливів на навколишнє середовище 

визначав їх екологічну чистоту.

Матеріали, наведені в дисертації, є ска адовсю частиною 

комплексних досліджень автономних джерел енергії підводних 

технічних засобів, що проводяться під керівництвом Заслужено­

го діяча науки і техніки України, д-ра техн.наук, професора 

Левенберга В.Д. Лзуяьтати поперёдніх /в  рамках даного нау­

кового напряму/ досліджень знайшли своє відображення в ряді 

дисертаційних робіт, монографій.

Л^сертаційна робота виконувалась відповідно де координа­

ційних планів:

1. Міжвузівська програма науково-доеліджх робіт на 1986- 

1990 pp. "Шельф" /напрямок Ш - "ТЬхнічні засоби комплексного 

освоєння морських родовищ нафти і газу"/.

2. Програма робіт Чорноморського філіалу КГГГ АН СРСР з 

проблем водного транспорту на 1909-2000 pp. /розділ Ш - "Zfea»
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спортна енергетика"/.

3. Координаційний план ВДР вищих учбових закладів у га­

лузі суднобудування на 1986-1990 pp.

ТЬким чином, завдання розробки високоефективних аварій­

них джерел енергії підводних технічних засобів на основі окис­

лення лужних металів актуальне і має теоретичний та практич­

ний інтерес.

Мета роботи і задачі досліджень. Метою роботи є дослід­

ження ефективності аварійних джерел енергії на основі окис­

лення лужних металів, розробка рекомендацій для їх проекту­

вання. Це зумовило необхідність розробки конструкції і ство­

рення математичної моделі джерел теплової та електричної енер­

гії; розробки алгоритмів і реалізуших програм визначення оп­

тимальних параметрів; розробки і створення експериментального 

зразка джерела енергії на основі окислення металів, а також 

установки для його дослідження; виконання експериментальних 

робіт з дослідження основних характеристик джерела та його 

елементів; вироблення рекомендацій по вибору параметрів ава­

рійних джерел теплової і електричної енергії на основі окис­

лення лужних металів.

Наукова новизна роботи полягає в розробці математичної 

моделі принципово нової конструкції аварійного джерела енер­

гії; в отриманні експериментальних характеристик зразка дже­

рела енергії; у визначенні параметрів аварійних джерел тепло­

вої і електричної енергії на основі окислення лужних металів.

Практична цінність роботи - в розробці рекомендацій по 

вибору параметрів аварійних джерел енергії на основі окислен­

ня лужних металів стосовно сучасних і перспективних конструк­

цій підводних технічних засобів; розробці алгоритмів і реалі- 

зуючих програм, які дають змогу визначити ефективність та оп­

тимальні параметри джерел теплової і електричної енергії на 

основі окислення металів.

Достовірність висновків і рекомендацій підтверджується 

прийнятою точністю отримання експериментальних характеристик 

джерела енергії, результатами експериментальних досліджень 

ефективності джерела енергії, задовільною узгодженістю експе­

риментальних і теоретичних результатів.

Впровадження результатів досліджень здійснюється шляхом 

розробки рекомендацій по вибору параметрів аварійних джерел
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теплової і електричної енергії, основаних на окисленні лужних 

металів, дяя підводних апаратів типу 1ИНРО-2 і ОСА-З-ЄОО, а 

також джерел енергії для аварійних систем енергопостачання во­

долазних дзвонів і декомпресійних камер глибоководних водо­

лазних комплексів, які передано зацікавленим організаціям.

Апробація роботи. Основні результати досліджень доповіда­

лись на Ш науково-технічній конференції "Алферьевские чтения" 

/Н. Новгород, 1990/, на міжвузівській конвенції "Подготовка 

и сжигание топлив в судових установках" /Миколаїв, Ї99І/» на 

6-й науково-технічній конференції "Проблемы создания новой 

техники для освоения шельфа" /Горький, 1909/, на науково-тех­

нічних конференціях професорсько-викладацького складу Микола­

ївського кораблебудівного інституту /Миколаїв, 1990-1992 /  та 

ін.

СЬобистий внесок автора полягає в розробці математичної 

моделі і реалізуючих програм визначення оптимальних парамет­

рів аварійних джерел енергії на основі окислення металів; в 

розробці і створенні експериментального зразка джерела енергії; 

в розробці експериментальної установки та проведенні дослід­

жень характеристик зразка джерела енергії; отриманні опти­

мальних параметрів аварійних джерел теплової і електричної 

енергії на основі окислення лужних металів.

Автор захищає розроблену шляхом математичного и оделюван- 

ня методику визначення ефективності аварійних джерел теплової 

і електричної енергії, основаних на окисленні лужних металів; 

результати визначення оптимальних параметрів аварійних джерел 

енергії; результати експериментальних досліджень зразка дже­

рела енергії.

Публікації.По темі дисертації опубліковано 12 робіт, у 

тому числі І авторське свідоцтво.

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається із вве­

дення* п’ яти розділів, висновків, рекомендацій, списку літе­

ратури із 148 найменувань, додатка.

Робота містить ЧЗ>В сторінок машинописного тексту, II 

таблиць і 56 рисунків.

ЗМ ІСТ Р Ф  о т а

містить обгрунтування актуальності теми, викла­

дення основних передумов для постановки мети і задач дослід­
жень.
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В першому розділі показано, що визначальною тенденцією в 

розвитку аварійних джерел енергії на основі окислення лужних 

металів е підвищення їх ефективності шляхом зниження маси і 

габаратів.

Перспективним напрямом слід вважати використання у скла­

ді аварійних джерел пристроїв прямого перетворювання енергії 

в електричну, зокрема рідиннометалевих термоелектричних гене­

раторів на основі -глинозему /РМ1ЕГ/, які мають високі 

значення коефіцієнта корисної дії.

Використання для передачі тепла від хімічного реактора 

/реакційної камери/ до перетворювача енергії регульованих теп­

лових труб дозволяє поліпшити масогабаритні показники ВЛЕГ і 

знизити витрати електричної потужності на власні потреби ус­

тановки.

Важливим шляхом підвищення ефективності джерел енергії є 

зниження втрат тепла в навколишнє середовище, що досягається 

використанням найбільш ефективних сучасних теплоізоляційних 

матеріалів.

Надійне ініціювання хімічної реакції /попереднє плавлен­

ня та нагрів лужного металу до температури початку окислення/ 

протягом короткого проміжку часу можливе за рахунок застосу­

вання високоекзотермічних термітних сполук. Використання ефек­

тивних сумішей піротехнічних речовин здатне забезпечити на­

дійне приведення джерела енергії до робочого стану при міні­

мальних масі та габаритах самої системи нагріву.

Інтенсивне корозійне руйнування стінок хімічного реакто­

ра і контактуючого теплообмінного обладнання при високих ро­

бочих температурах розплавленими лужними металами та їх соля­

ми зумовлює необхідність удосконалення використовуєм!» кон­

струкційних матеріалів.

Одним із основних напрпагів зниження маси і габаритів 

джерел енергії потрібно вважати удосконалення процесу хіміч­

ної взаємодії реагентів всередині реакційної камери. Rutfo- 

нальна конструкція інжекційного пристрою, компоновка хімічно­

го реактора, оптимальні режими та умови експлуатації здатні 

суттєво вплинути на повноту вигоряння лужного металу, отже і 

на кількість виділеного тепла.

Викладені принципи підвищення ефективності покладено в 

основу конструкції джерела теплової і електричної енергії,ос-
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нованого на окисленні лужних металів, розробленої у Миколаїв­

ському кораблебудівному інституті і захищеної авторським сві­

доцтвом СРСР № І759І07 від 1.05.92 р. /рис.І/.

Показана необхідність про­

ведення комплексу робіт відпо­

відно до мети і завдань до­

сліджень дисертації.

У ДРУГОМУ РОЗДІЛІ (ВВО­

ДИТЬСЯ розроблена математична 

модель аварійного джерела енер­

гії /див.рис.І/, на засаді 

якої можливе визначення Рого 

ефективності і вибір оптималь­

них параметрів.

Рйс.І. Аварійне джерело 

теплової та електричної енергії 

на основі окислення лужних ме­

талів:

І-міцний корпус; 2 - теплова 

ізоляція; 3 - реакційна камера;

4 і 5 - термогенерат _>ри; б - 

теплові труби; 7 - ємність з 

окислювачем

Враховуючи цільове призначення, у рояі модельованих розгляда­

лись джерела, призначені як для спільного генерування елек­

тричної і теплової енергії, так і для вироблення тільки елек­

тричної енергії,

Штома маса джерела енергії розглядалась як критерій ефек­

тивності:
М

m  -------- ----- .

де m  - питома маса, кг/(кВт.г); . М  - маса ддареяа енергії, 

кг; Ыт і Ne ~ генерована теплова і електрична потужність,кВт; 

Vo, - коефіцієнт врахування витрат електричної енергії на влас­

ні потреби; - автономність, г.

Маса джерела енергії /у  вигляді суми мас елементів, що
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його складають /  :

М  - И Р ♦ M ot+ K U  * М Рк + И „ ъ+ М т * М тг + М п * М Л. 

де М р , Мо* , М п* , М «  , М-ъ , И , ,  М тг, М п і М *-  маси 

реагента /лужного металу/, окислювача, міцного корпуса, реак­

ційної камери, теплової ізоляції, теплових труб, термоелек­

тричних генераторів, піротехнічної речовини, додаткового об­

ладнання , кг.

Взаємозв’ язок параметрів елементів здійснювався на осно­

ві відомих теоретичних і експериментальних досліджень з ура­

хування* вестацімарності процесів, зумовленої характером ро­

боти реакційної камери.

Маса заряду лужного металу визначалась із залежності:

-  З Ь О О (Ц т

? ’ Ґ4- и  Х-ЧрХ" ” Я К )

де 1 * - коефіцієнт відносних теплових втрат хімічного ре­

актора; - теоретична кількість тепла, що виділяється про­

тягом реакції; кДж/кг; Я" ~ кількість тепла, що виділяється 

піротехнічним матеріал»!. кДк/кг; К„ - коефіцієнт повноти 

хімічної реакції.

При визгаченні габаритних розмірів хімічного реактора 

враховувалась подібність процесів,яхі мають місце всередині 

йото /підйом пухирців газу в ровпваві лужного металу/, анало­

гічним процесом в калошах барботажних апаратах. Коефіцієнт 

запасу об’єму реактора вибирався як найбільве іа значень, от­

риманих протягом розрахунків газомісткості варів рідкого ме­

талу і продуктів реакції. Отримане значення не повинно бути 

меншим за величину коефіцієнта запасу, яка визначається при 

горизонтальному розміщенні джерела енергії.

Величина коефіцієнта теплових втрат fc враховує втра­

ти з поверхні джерела в навколишнє середовище 0„ /з  цилін­

дричної Q H і сферичної Qc<p частин/ і залишкову кількість 

тепла Q s •
Втрати тепла в навколишнє середовище знаходяться шляхом 

розв’язання методом скінчених різниць за локально-одновимір » 

ною схемою з розщепленням по просторових змінних рівняння теп­

лопровідності 9 внутрішніми джерелами тепла:
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'ЗТ* Э , ^  -эТ s '1 ^  /  ̂ .Л  ^T- \ + Q
i f 9 * F 7  ^  ^  4<"

ТЬплові втрати з циліндричної частини джерела визнача -

ються інтегруванням по часу теплопотоків з бокової поверхні

хімічного реактора протягом строку автономності:

Q '= 3600 \ c i C k ) d t * 5 b O O  2.
TterwовиГ- потік п гіТ'КСіііі-иє середовище у даний часовий 

момент знаходиться інтегруванням теплових потоків з кожної

елементарної ділянки по довжині циліндричної частини:

Сlet') -
О i-'<

де . n - кількість елементарних ділянок по часу і довжині;

лТ , лх - розмір елементарних ділянок; t]e o ,t  ) - значення

лінійного теплового потоку в навколишнє середовище з елемен­

тарної ділянки в даний момент часу» Вт/м,

Втрати тепла зі сферичних частин Qc<*> визначаються ін­

тегруванням по часу теплових потоків з торцевих поверхонь 

хімічного реактора.

Залишкова втрачаєш кількість тепла Qg знаходиться із 

розрахунку тепла, що лишається в продуктах реакції, корпусі 

реактора, теплових трубах на мстдант припинення функіг онуван- 

ня джерела.

Якщо початково задане значення не перевищує у ме­

жах встановленої тсчності величину XU * отриману із розра­

хунку, то визначені масогабаритні характеристики вважаються 

істинними. Інакше розраховані параметри уточнюються методом

ітерації.

Маси кожуха система відведення тепла, запірної та ре­

гулюючої арматури, блоків розподілення енергії та іншого об­

ладнання враховуються при розрахунку у вигляді додаткової 

маси.

При визначені ефективності джерела енергії на його ха­

рактеристики накладається ряд обмежень, зумовлених скінченою 

величиною швидкості хімічної реакції, максимальною потуж­

ністю, що передається тепловими трубами, геометричною впису­

вані стю теплових труб з р озмі ще жми на них ЙПЕГ в переріз 

реакційної камери.



05меження по горінно досягається дотриманням рівності 

кількостей газу, що вигорає при поверхневій взаємодії з луж­

ним металом, та окислювача, що подається в реакційну камеру:

^  Л Ь *  D r Fs С С с -  С „ )  ■ 

S>r
де G ок - витрачання окислювача, кг/с; 5>г ~ густина газу, 

кг/м ; NJu* - дифузійюій критерій фсельта; Т>г - коефіці­

єнт дифузії, м /с ; Fs - площа "живого" пшеречного пере­

різу, м ; сі* - характерний розмір, м; С *. і С , _ концен­

трація газу біля поверхні поділу фаз і на відстані від неї.

Характеристики теплових труб визначаються при дотриман­

ні нерівності:

Q ,т £ Q  v-p, Q  їв, Q  у , Q  к »

де Q ^ t - теплове навантаження однієї труби, Вт; Q vP - капі­

лярні обмеження, Вт; - обмеження у зв’ язку із зам­

кненням парового потоку, Вт; - обмеження через виніс

рідини з гнота паром, Вт; Q *  - обмеження по кипінню, Вт.

Розроблега математична модель стала основою алгоритму, 

реалізованого у вигляді програми алгоритмічною мовою ФОРТ­

РАН- 77 стосовно персональних комп’ютерів, сумісних з ІВМ 

PC/AT.

Виконана перевірка адекватності свідчить про задовільну 

відповідність розрахункових характеристик джерела енергії і 

його складових елементів наявним експериментальним даним, що 

дозволяє зробити висновок про можливість використання роз­

робленої математичної моделі в подальших теоретичних дослід­

женнях ефективності джерел енергії.

У третьому розділі міститься опис розробленого експери­

ментального зразка джерела теплової енергії на основі окис­

лення лужних металів і установки для йото дослідження, наво­

дяться результати експериментальних досліджень, методика їх 

проведення і визначення похибки вимірювань.

Вихідними хімічними реагентами для дослідження вибрано 

металічний літій і технічний сорт пзестифтористої сірки. Л я  

початкового нагріву реакційної камери використовувався залі- 

зоалюмінієвий терміт " AL + Е«»Ов ". Відведення тепла від 

джерела енергії здійснювалось із зовнішньої цилівдричної ча­

стини реактора трубчастим теплообмінником.

Роботи по дослідженно характеристик експериментального

- 10 -
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зразка джерела енергії проводились в три етапи. ІЬ перш ему

етапі здійснювався комплекс пуско-налагоджувальних і поперед- 

ніх досліджень, який включав перевірку працездатності та на­

лагодження контрольно-вимірювального обладнання, проведення 

індивідуального градуювання ротаметра по шестифгористій сір­

ці, відпрацьовування питань техніки безпеки, проведення се­

рії досліджень характеристик піротехнічних зарядів.

На другому етапі отримано характеристики експерименталь­

ного зравка джерела енергії, досліджено надійність ініціюван­

ня реакції піротехнічним зарядом, стійкість роботи інжекцій­

ного пристрою, знайдено повноту окислення лужного металу,виз­

начено стан елементів експериментального зразка.

Для вивчення впливу орієнтації джерела енергії у просторі 

на його характеристики була проведена серія досліджень експе­

риментального зразка при кутах нахилу його центральної осі 

45 і 90°, які склали зміст третього етапу.

Проведено експериментальні дослідження розробленого зраз­

ка джерела енергії, що дозволило з’ ясувати основні закономір­

ності процесів, ккі мають місце протягом функціонування, от­

римати кількісну інформацію про динаміку формування темпера­

турних полів, теплових потоків та ін.

Експериментальний зразок проекгуванся на максимальну 

енергоємність 2,2 кВт.г, з якої тепло, що виділялося термітом, 

становило 1 0 ...II %. Fo6ота джерела характеризувалась наяв­

ні ст ю трьох режимів. Перший - режим початкового нагріву та 

ініціювання реакції піротехнічне» речовиною, другий - режим 

хімічної реакції, третій - режим відведення тепла від залиш­

кових продуктів.

Тривалість режиму псяаткового нагріву відповідала часу 

горіння термітного заряду 7 Е . . .3 0  сЛ  По його закінченні 

середньоїнгеграяьна по об’єму температура реакційної камери 

становила 460...470 К. Встановлене витрачання окислювача за­

безпечувало протягом другого режиму виділення теплової енер­

гії потужнієте 6000...7000 Вт.

На рис. 2 і 3 наведено деякі результати експериментальних 

досліджень зразка джерела енергії.

Поряд з отриманням основних характеристик експерименталь­

ного зразка джерела енергії велика увага приділялась вивченкю 

теплового стану його основних елементів, у першу чергу, реак-
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Qt . к Вт-г

Рйс.2. ІЬпяова енергія, що відводиться від 

експериментального зразка:

-------  розрахунок;

°  - експеримент

ftre.3. Кількість тепла, яке відведено від експерименталь­

ного зразка протягом експерименту:

*------розрахунок, о - експеримент;

------ розрахункова енергоємність зразка
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ційної камери, протягом горіння металу і відведення тепла зід 

продуитів реакції. ЇЬ рис.4 наведена залежність температури 

від часу в різних точках по висоті обичайки хімічного реакто­

ра.

Т,К

Віс.4 .  Температура в різних точках реакційної камери

Нзрівномірність температурного псия реакційної камери, 

яка мала місце як в осьовому напрямі, так і по периметру пе­

рерізу, свідчила про різний перебіг хімічної реакції в об’ємі 

реактора в наслідок постійного переміщення гони горіння. Пе­

репад температур на обичайці сягав свого максимального зна­

чення 400. ..450К наприкінці реакції. При цьому лінійна не­

рівномірність становила 2600...3200 К/м.

Повнота хімічної реакції визнавалась двома методами - 

шляхом вимірювання сумарної кількості окислювача, що надходив 

до реакціїної камери, і зважуванням хімічного реактора перед 

і після досліду.

Визначувана величина мало залежала від кута нахилу зраз­

ка джерела енергії. Прийняте для подальших розрахунків зна­

чення повноти окислення металічного літію шестифтористою сір­

кою становило Кл « 0,92.

Експериментальний зразок витримав шість випробувань. Піс­

ля кожного з них проводився його розбір з мето» очищення ре­

акційної камери, перевірки стану головних алемьктіз, додатко-
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вого препарування та ін. Хімічний реактор після видалення 

продуктів реакції, незважаючи на певне корозійне руйнування 

стінок, був придатним для позторного використання. Фореуноч* 

ней  пристрій потребував заміни через труднощі очищення від 

затверділих залишкових продуктів та часткове оплавлення от­

ворів перфорації.

У четвертому розділі наводяться результати теоретичних 

досііджень ефективності аварійних джерел теплової і електрич­

ної енергії га основі окислення лужних металів.

Вибір параметріз аварійних джерел енергії підзодних тех­

нічних засобів здійснювався на основі розв’язання задачі оп- 

тимізації, яка потягала в обчисленні комплексу значень пара­

метрів, що забезпечували для заданої потужності і автоном­

ності мінімальні значення питомої маси при обласних і функ- 

ціональних обмеженнях.

Відповідно до розробленої математичної моделі при вирі­

шенні опткмізаційної задачі у роті цільової функції викорис­

товувалась сума питомої маси джерела енергії і функції штра­

фу, введення якої здійснювалось:

при перевищенні поточної кількості теплових труб . над 

розрахунковою;

в разі, коди зтчення поточної величини площі "иивого" 

поперечного перерізу реакційної камери було меншим за зна­

чення, ще визначалось -3 обмежень по поверхневому горінню;

при перевищенні поточною потужністю, що передається теп­

ловими трубами, максимально можливого дая даної кількості 

труб значення: л

р с О г т + Р С * 1) :  m  -*■ К» 51 С ; СхХ
і-ч

де m  - поточне значення питомої маси джерела; Р С О  _  функ- 

ція штрафу; К* - параметр функції штрафу; С; - штрафні 

елементи.

Питома маса джерела взагалі е функцією ряду параметрів, 

з яких діаметр міцного корпуса d  , к і л т е п л о в и х  

труб а, , температура "горячих" спаїв їр і товщина 

шару теплової ізоляції розглядал сь як ттимізовані,реш­

та приймала постійні, залежні від конкретних варіантів, зна­
чення.

Значення основних постійних величин:
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температура навколишнього середовища - Toe = 277 К, розрахун­

ковий тиск на міцни? корпус - Рос = 3,9 MTfe, густина матеріа­

лу корпусу - 5 W  = 4500 кг/м3, межа плинності матеріалу

= 1000 МПа, теплопровідність ізоляції -Хо=0,03 Вт/(м.к), 

густина ізоляції - = 740 кг/м3, діаметр теплових труб -

clT = 0,018 м, густина скрапленого окислювача - j?o< = 

в 1000кг/ м3.

Розв’язання задачі штимізації проводилось методом випад­

кового пошуку за умов безперервної зміни значень оптимізова- 

них параметрів.

Визначення ефективності проводилося для джерел енергії, 

основаних на взаємодії літію з шестифтористою сіркою та хлор- 

пентафторетаном /хладен-ІІ5/. Повнота окислення літію шести- 

фтористою сіркою дорівнювала за підсумками експериментальних 

досліджень 0,92. Повнота вигоряння літію при окисленні його 

хладоном - 115 може знаходитись в інтервалі значень від 0,7 

до 1,0. Враховуючи безпосередню залежність від цього парамет­

ра автономності джерела, а також експлуатаційне призначення 

/аварійне енергопостачання/, вибрана для розрахунків величина 

становила Кп = 0,7.

Результати дослідження ефективності джерел енергії при 

різній розрахунковій орієнтації у простбрі наведені на рис.5, 

Як випливає з розрахунків, залежно від заданої потужності і 

автономності розбіжність у значеннях визначеного критерію 

ефективності може сягати 2 ...4 0  %.

Вибір параметрів аварійних джерел теплової і електричної 

енергії підводних технічних засобів проводився в діапазонах 

значень автономності /  г = 20 ...8Э  г / і генерованої потуж­

ності /  Ne = 200...600 Вт, Кг = N-r/Ne = 10 ...20 /, харак­

терних для джерел даного функціонального призначення. Варію­

вання параметрами, які оптимізувалися, здійснювалося в таких 

межах: d  = 0 ,20 ...1 ,25  м, S*»s = 0,005»..0,025 м, Тг =

= 800... 1200 К, пт в 2 ...100 . Залежність питомої маси і оп­

тимальних габаритів джерел енергії від автономності наводить­

ся на рисіб.

Дня прийнятого діапазону потужностей і автономності пи­

тома маса має зтачення 1 ,0 . . .1 ,8  кг/(кВт.г) для окислювача 

SF6 і 1 ,4 . . .2 ,7  кгДкВт.г') для окислювача С, FsCl
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Рис.5. Залежність питомої маси джерела теплової 

та електричної енергії від розрахункової 

орієнтації:

а - окислювач S Fb ; б - окислювач C,Fscl у 

_____  - кут нахилу 0 ° ; ________- кут на­

хилу 90°

Рільші значення питомої маси /на 45 ..,60  % при однакових 

значеннях генерованих потужностей і автономності/ джерела 

енергії, основаного на окисленні літію хладоном-115, обумов­

люються збільшенням діаметра на 8 ...25  %, довжини - на 9 . . .  

. . .  33 %ш

З метою визначення ступеня впливу оптимальних параметрів 

на значення питомої маси кожен з них послідовно варіювався в 

певному діапазоні своїх значень при фіксуванні решти в опти­

мальній точці /рис.%  Дня розглянутого діапазону потужностей і 

автономності найбільш впливовими параметрами є діаметр міц­

ного ксрпуса і кількість теплових труб. Вплив температури "га­

рячих" спаїв РМТЕГ і товщини ізоляції менш суттєвий /  відхи­

лення їх значень від оптимальних приводить до росту питомої 

маси не більш ніж та 8. ..1 6  V .

Варіювання параметрами, що оптимизувалися,при визначенні 

ефективності аварійних джерел електричної енергії, проводило­

ся в межах: d  = О ,І...0 ,3 м, * 0 ,005 ...0 ,025 м, Т г *

= 800...1200 К, п , = 2 .,.20 . Мінімальні значення питомої 

маси для окислювача SF*. становлять 2 ,1 ...5 ,1  кгДкВт.г) , 

для окислювача 0 3F,cl - 2 ,9 ...6 ,9  кгДкВт г ) /рис.ЗЛ



ffce. 6. Залежність масогабаритних показників джерел 

теплової та електричної енергії від автоном­

ності:

а - окислювач SF6 І б * окислювач - СгР5СІ

Протягом досліджень визначалась такає ефективність ава­

рійних джерел енергії, розташованих всередині міцного корпу­

са підводного апарату. Питома маса таких джерел на 15 ...40  % 

менша від аналогічних за енергоємністю, що мають власний міц­

ний корпус.

У п’ ятому розділі наведено результати вибору параметрів 

аварійних джерел енвргії для підводмос апаратів типу ЇИНРО-2 

і ОСД-3-600. Показано, що застосування дтарел , а"°тггрцттчА£-
"Т Т и Б іїТ в .  Стефаника

А Н  України

m,
к г/с к 8 т  г  і - 17 -



Рис.7. Вплив параметрів, що оптимізуються, 

на питому масу джерел теплової та 

електричної енергії /окислювач SF6/ :  

а -  •! = 20 г; б - 'с  = вО г

- 18-
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Fkic. 8. Залежність масогабаритних показників джерел 

електричної енергії від автономності: 

а - окислювач bF6 ; б - окислювач Сгг4с 1

енергії на основі окислення лужних металів замість традицій­

них акумуляторних батарей дозволяє зменшити масу аварійного 

джерела для ТИНРО-2 в 4 . . .б ,5 раза, для ОСА-3-600 - в 2 ,5 .. .  

. . . 3 , 5  раза. Використання джерел електричної і теплової енер­

гії даного типу дає змогу при незмінних у порівнянні з ви­

хідним варіантом масі та автономності додатково виробляти

1 ,9 , . .3 ,5 /Ш РО-Я/ і 1 ,3 . . . 2 ,1 кВт /ОСА-3-600/ теплової 

енергії.
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Визначено масогабаритні характеристики аварійних джерел 

теплової та електричної енергії для водолазних комплексів.Пи­

тома маса джерел становить І ,І .. .2 ,3  кг/(кВт.г) .

Результати досліджень і рекомендації передано зацікавле­

ним організаціям.

ОСНОВНІ ВИСНОВКИ ТА РЕКСМЕВДАЦЛ

І. Розроблена математична модель аварійних джерел тепло­

вої і електричної енергії на основі окислення лужних металів 

дозволяє визначати їх масогабаритні характеристики та опти­

мальні параметри у широкому діапазоні значень автономності і 

вироблюваної потужності.

2'. Розроблено і створено експериментальний зразок джере­

ла енергії та установку, яка дає змогу проводити його комп­

лексне дослідження. Результати проведених експериментальних 

досліджень підтверджують основні теоретичні положення роботи.

3. Експериментально підтверджено працездатність розроб­

леної конструкції реакційної камери, системи початкового на­

гріву, системи інжекції окислювача при різній орієнтації дже­

рела енергії у просторі. Отримано зтчення повноти хімічного 

реагування металічного літію з шестифгористою сірков.

4. У діапазоні зтчень автономності 2 0 .. .  80 годин, ви­

роблюваної електричної і теплової потужності, відповідно,

200...600 Вт і 2 . . .1 2  кВт питома маса аварійних джерел тепло­

вої і електричної енергії ка основі окислення металічного лі­

тію становить 0 .7 .. .1 ,8  кг/(кВт.г> для окислювача "шестифто- 

риста сірка" і 1 ,1 .. .2 ,7  кг/(кВт.г) Для окислювача "хладон - 

115".

5. Питома маса аварійних джерел електричної енергії для 

значень генерованої електричної потужності 200...600 Вт і 

автономності 20...80  годин становить І,7 . . . 5 , І кг/(>Вт.г) 

/окислювач SF6 /  і 2 ,4 . . .6 ,9  кг/(кВт.г) /окислювач C.f^CІ /,

6. Питома часа і оптимальні значення параметрів джерел 

енергії залежать від розрахункової орієнтації у просторі. З 

ростом енергоємності вплив кута нахилу на характеристики енер­

гетичного модуля знижується.

7. Застосування джерел електричної енергії на основі 

окислення лужних металів замість традиційних акумуляторних ба- 

тчгіе': дозволяє зменшити масу аварійного джерела енергії для
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підводного апарата ТИНРО-2 в 4 . . .5 ,5  раза, для підводного 

апарата ОСА-3-600 - в 2 ,5 .. .3 ,5  раза. Використання аварій­

них джерел теплової і електрично? енергії у складі підвод­

них апаратів дає змогу при незмінній, у порівнянні з вихід­

ним варіантом, масі та автономності додатково генерувати

1 , 9 . . . 3 , 5 /ТИНРО-2/ і 1 ,3 . . . 2 ,1 кВт /0С/-3-600/ теплової 

енергії, що свідчить про перспективність їх використання 

у складі підводних технічних засобів.
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