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УПРАВЛЕНИЕ ДАВЛЕНИЕМ ВЫТЕСНЕНИЯ АММИАКА  
В ТОПЛИВНЫХ СИСТЕМАХ ЖРДМТ 

 
Рассмотрена возможность регулирования давления насыщенных паров водоаммиачных растворов в вы-
теснительных системах подачи при использовании эффектов экзотермической реакции растворения воды 
в аммиаке. Проведен анализ термодинамических процессов в растворах при подпитке одним из компо-
нентов в энергоизолированных системах. 
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Введение 

Вытеснительные системы подачи имеют ряд 

преимуществ, таких, например, как простота и на-

дежность конструкции, которые определяют их эф-

фективное применение в энергетических устройст-

вах различного назначения. Наиболее рационально 

использовать вытеснительные и сомовытеснитель-

ные системы в автономных устройствах, а именно в 

ЖРДМТ и ГРДУ космических летательных аппара-

тов. Аммиак и компоненты на основе аммиака, об-

ладающие повышенным давлением насыщенных 

паров при нормальных условиях, могут использо-

ваться в качестве горючего в ЖРДМТ или рабочего 

тела в ГРДУ [1]. 

 
1. Формулирование проблемы 
 
В процессе опорожнения бака с аммиаком, как 

показали экспериментальные исследования, проис-

ходит монотонное падение давления вытеснения 

(рис. 1, кривая б). 

Увеличение объема газовой подушки сопровож-

дается интенсивным испарением аммиака и, как 

следствие, понижением температуры его насыщен-

ных паров. Но при эксплуатации в реальных усло-

виях, как правило, требуется либо поддержание по-

стоянного давления подачи в топливной системе, 

либо его изменение в заданном диапазоне. Давление 

насыщенных паров аммиака существенно зависит от 

его температуры. Однако в автономных устройст-

вах, где применение дополнительных систем подог-

рева не оправдано, повысить температуру рабочего 

тела в баке, а, значит, и давление вытеснения, воз-

можно при использовании в аммиачных системах 

дополнительных жидкостей, растворяющихся в ам-

миаке с выделением тепла (вода, гидразин и др.). 

 
Рис. 1. Изменение давления насыщенных паров 

аммиака и водоаммиачного раствора в процессе 
самовытеснения 

 
2. Решение проблемы 
 
Значительное количество тепла выделяется в ре-

зультате экзотермической реакции при смешении 

(растворении) аммиака с водой [2] или другими 

компонентами, при этом температура образующего-

ся раствора и давление его насыщенных паров зна-

чительно повышаются (рис. 1, кривая а). Использо-

вание этих эффектов в энергоизолированных топ-

ливных системах позволяет регулировать давление в 

газовой подушке по заданному алгоритму и, что не 

менее важно, автоматизировать процесс поддержа-

ния давления вытеснения. 
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Чтобы оценить эффективность самовытесни-

тельных систем питания на основе аммиачных рас-

творов, определить диапазон регулирования давле-

ния вытеснения, необходимо произвести теоретиче-

ский анализ термодинамических процессов в них. 

 
2.1. Термодинамические параметры системы 
вода – аммиак 
 
Тепловой эффект или теплота q  растворения 

аммиака в воде определяется в зависимости от со-

стояния компонентов до смешения. Если принять, 

что давление и температура компонентов до раство-

рения соответственно равны давлению и температу-

ре раствора после их смешения, то теплота раство-

рения определится как разность энтальпий i  рас-

твора и компонентов 1i  и 2i  перед смешением [2]: 

   21 iC1iCiq  , (1) 

где q  – интегральная теплота растворения; 

1i , 2i , i  – энтальпии первого, второго компо-

нента и образовавшегося раствора соответственно; 

C  – концентрация раствора; 
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где 
3NHM , OH2

M  – масса аммиака и воды. 

Теплота растворения является функцией темпе-

ратуры и концентрации (рис. 2) [2]. 

Видно, что при добавлении воды в аммиак, т.е. 

уменьшении его концентрации от 1 до ≈ 0,8, энталь-

пия раствора снижается, при этом выделяется значи-

тельное количество тепла и повышается давление 

насыщенных паров раствора. При уменьшении кон-

центрации аммиака с 0,8 до ≈ 0,55 происходит 

уменьшение темпа тепловыделения, которое может 

иметь практическое применение в вытеснительных 

системах подачи. При концентрации от 0,55 до 0,4 

наблюдается незначительное изменение энтальпии 

при этом возможно снижение давления в рабочем 

растворе при повышении его температуры. Следует 

отметить также несимметричность диаграммы, что 

определяет принципиальную разницу при расчете 

систем вытеснения с добавлением аммиака или воды. 

 
Рис. 2. Теплота растворения аммиака  
в воде при температуре K323T   

 
2.2. Определение термодинамических  
параметров при смешении двух растворов 
 
Учитывая, что в результате смешения аммиака и 

воды выделяется теплота, то из уравнения (1) можно 

получить энтальпию водоаммиачных растворов: 

   qiC1iCi 21  . (2) 

Выражение (2) позволяет построить семейство 

изотерм и изобар, характеризующих изменение 

всех термодинамических параметров водоаммиач-

ных растворов в зависимости от концентрации С. 

Такие данные общеизвестны [4] и представлены на 

рис. 3.  

 
Рис. 3. Зависимость энтальпии водоаммиачного  

раствора от концентрации var)T,p(   
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При определении термодинамических парамет-

ров системы при смешении двух водоаммиачных 

растворов предполагаем, что система энергоизоли-

рована, следовательно, теплообмен между компо-

нентами и баком, баком и окружающей средой от-

сутствует. Энергетический баланс смешения водо-

аммиачных растворов при условии, что система на-

ходится в адиабатических условиях и не совершает 

внешней работы, можно выразить равенством [3]: 

  12
12

1
1 ii

CC
CCii 



 ,         (3) 

где 1i , 2i , i  – энтальпии первого, второго и обра-

зовавшегося растворов; 

1C , 2C , C  – концентрации аммиака в первом, 

втором и образовавшемся растворах соответственно. 

В случае подпитки водоаммиачного раствора с 

концентрацией 2C  чистой водой уравнение (3) 

принимает вид: 

  OH2
2

OH 22
ii

C
Cii  ,        (4) 

так как 0C1  , а OH1 2
ii  , 

где OH2
i  – энтальпия воды. 

В случае подпитки раствора с концентрацией 

2C  чистым аммиаком уравнение (3) трансформиру-

ется следующим образом: 

  
33 NH2

2
NH ii

1C
1Cii 



 ,  (5) 

так как 1C1  , а 
3NH1 ii  , 

где 
3NHi  – энтальпия аммиака. 

Энтальпия образующегося при смешении рас-

твора может быть найдена по линейным зависимо-

стям в координатах Ci  .  

Рассмотрим влияние подмешивания чистого ам-

миака в растворы с различной концентрацией при 

условии равенства температур компонентов до 

смешения. При этом используем диаграммы, пред-

ставленные на рис. 3. На результирующее давление 

насыщенных паров существенно влияет концентра-

ция 2C  исходного раствора, если 5,0C0 2  . 

При концентрации исходного раствора 5,0C2   

дальнейшее добавление аммиака не оказывает зна-

чительного влияния, т.к. уменьшается масса воды, 

не реализуется возможность экзотермической реак-

ции с раствором. Влияние конечной концентрации 

C  рабочего раствора на давление насыщенных па-

ров при подпитке аммиаком растворов различной 

концентрации существенно и определяется количе-

ством выделенного в результате тепла. Значение 

максимально достижимого давления maxp  при 

подпитке аммиаком исходного раствора с концен-

трацией 2C  приведено на рис. 4. 

 
Рис. 4. Изменение максимально достижимого 

давления при подпитке аммиаком исходного 
водоаммиачного раствора 

 
С ростом исходной температуры компонентов до 

смешения до K303Tисх   значения maxp  растут 

(рис. 5, кривые б и в). Можно сделать вывод о при-

мерно эквидистантной локализации кривых а, б и в 

построенных для температур K283T1  , 

K293T2   и K303T3   соответственно. 

В случае подпитки рабочего раствора водой зна-

чительное повышение давления возможно лишь при 

подпитке растворов с высокой концентрацией. С 

уменьшением концентрации раствора значение мак-
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симального давления падает более значительно, чем 

в случае подпитки аммиаком, вследствие уменьше-

ния концентрации раствора после смешения и 

уменьшении количества выделяющегося в процессе 

растворения тепла. При добавлении воды в раство-

ры с малой концентрацией возможно понижение 

давления насыщенных паров раствора при некото-

ром росте температуры за счет значительного сни-

жения концентрации рабочего раствора. 

 
Рис. 5. Изменение максимально достижимого 

давления при подпитке водой исходного 
водоаммиачного раствора 

 

Кривые а, б и в на рис. 5 определяют значение и 

изменение максимально достижимого давления 

maxp  в полученном растворе после смешения при 

подпитке водой. Значение maxp  увеличивается с 

ростом температуры компонентов до смешения. 

Кривые а, б, в являются верхней границей области 

максимально достижимых давлений при температу-

рах компонентов до смешения K283T1  , 

K293T2   и K303T3   соответственно. 

 
Заключение 

 
1. Показана возможность получения приемле-

мых для практического использования в ЖРДМТ и 

ГРДУ давлений подачи рабочих компонентов при 

использовании водоаммиачных и других растворов 

на основе аммиака. 

2. Использование экзотермических реакций 

протекающих в водоаммиачных растворах при их 

подпитке одним из компонентов является эффектив-

ным способом повышения давления насыщенных 

паров. При этом повышение давления возможно дву-

мя способами, выбор которых определяется концен-

трацией раствора и массой компонента подпитки. 

При концентрации исходного раствора приблизи-

тельно от 0,5 до 0,75 добавление аммиака или воды 

не позволяет увеличить давление в рабочем растворе 

выше давления насыщенных паров аммиака при тем-

пературе компонентов до смешения. В реальных ус-

ловиях после достижения своего максимального зна-

чения давление в растворе после смешения несколько 

падает. Его падение определяется в основном тепло-

обменом между баком и раствором. 

3. Предложенный способ регулирования дав-

ления насыщенных паров позволяет создать вытес-

нительную систему со ступенчатым смешением 

двухкомпонентного горючего, обеспечивающую 

заданный закон давления подачи топлива в ЖРДМТ. 
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