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Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êîíäåíñèðîâàííûõ ÷àñòèö â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ  
áåçìåòàëüíûõ òâåðäîòîïëèâíûõ ñèñòåì çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîé çàìåíû ïåðõëîðàòà àììîíèÿ íà íèòðàò àììîíèÿ. 
 

Ââåäåíèå 

Â ñîâðåìåííûõ êîìïîçèöèÿõ ìåòàëëèçèðîâàí-
íûõ è áåçìåòàëüíûõ òâåðäûõ ðàêåòíûõ òîïëèâ 
(ÒÐÒ) â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ ïåðõëî-
ðàò àììîíèÿ (ÏÕÀ). Ïðè ýòîì â ïðîäóêòàõ ñãîðà-
íèÿ ÒÐÒ ñîäåðæàòñÿ òîêñè÷íûå êîìïîíåíòû (â ÷à-
ñòíîñòè, ñîëÿíàÿ êèñëîòà) è àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû 
[1, 2]. 

Â ñâÿçè ñ âîçðîñøèìè òðåáîâàíèÿìè ê ýêîëî-
ãèè àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîèñê íåòðàäèöè-
îííûõ àëüòåðíàòèâíûõ ïîäõîäîâ, âåäóùèõ ê ïîâû-
øåíèþ ýêîëîãè÷íîñòè îáúåêòîâ ðàêåòíî-êîñìè÷å-
ñêîé òåõíèêè. 

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â ðåøå-
íèè ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íèòðàòà 
àììîíèÿ (ÍÀ), ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ çàìåíÿþ-
ùåãî ÏÕÀ. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ êîíäåíñè-
ðîâàííûõ âåùåñòâ â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ÒÐÒ, ñî-
äåðæàùèõ ÏÕÀ è ÍÀ â ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ. 

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà 

Îïûòû ïðîâîäèëè â ïðèáîðå ïîñòîÿííîãî äàâ-
ëåíèÿ îáúåìîì 2,4 ë, ñíàáæåííîì ñïåöèàëüíûì 
êâàðöåâûì îòáîðíèêîì îáúåìîì 0,5 ë, ìàññîé 25 ã 
è âåíòèëåì äëÿ ðåãóëèðóåìîãî ñáðîñà äàâëåíèÿ, 
êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ìåäëåííûé ñáðîñ äàâ-
ëåíèÿ è îáåñïå÷èâàåò ïîëíîòó îòáîðà êîíäåíñèðî-
âàííîé ôàçû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Ñõåìà óñòàíîâêè 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Òåõíîëîãèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. 

1. Èçìåðÿþò ìàññó îáðàçöà m1. 
2. Ïîìåùàþò îáðàçåö íà òåêñòîëèòîâóþ ïîä-

ëîæêó è ïîäêëþ÷àþò çàïàëüíîå óñòðîéñòâî. 
3. Èçìåðÿþò ìàññó âûñóøåííîãî îòáîðíèêà m2 

è çàêðûâàþò èì èññëåäóåìûé îáðàçåö.  
4. Ñîáèðàþò ïðèáîð ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ è çà-

ïîëíÿþò åãî àçîòîì äî çàäàííîãî äàâëåíèÿ. 
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Ðèñ. 1. Óñòðîéñòâî äëÿ îòáîðà êîíäåíñèðîâàííûõ ïðîäóê-
òîâ ñãîðàíèÿ: 1 – çàïàë èç íèõðîìîâîé ïðîâîëîêè; 2 – 
òåêñòîëèòîâàÿ ïîäëîæêà; 3 – îáðàçåö òîïëèâà; 4 – ïðè-
áîð ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ; 5 – êâàðöåâûé îòáîðíèê; 6 – 
 âåíòèëü; 7 – êðûøêà ïðèáîðà ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ 

 
5. Âêëþ÷àþò çàïàë è ñæèãàþò èññëåäóåìûé 

îáðàçåö. Â õîäå îïûòà äàâëåíèå â ïðèáîðå íå âîç-
ðàñòàåò, òàê êàê ê íåìó ïîäêëþ÷åí ðåñèâåð (íà 
ðèñ. 1 íå ïîêàçàí).  

6. Ïî îêîí÷àíèè ãîðåíèÿ ìåäëåííî âûïóñêàþò 
ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ, ðàçáèðàþò ïðè-
áîð, âûíèìàþò îòáîðíèê, ñîáèðàþò êîíäåíñèðîâàí-
íûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ ñ òåêñòîëèòîâîé ïîäëîæêè 
è ïîìåùàþò èõ â îòáîðíèê. 

7. Îòáîðíèê âûñóøèâàþò ïðè òåìïåðàòóðå 
70 ÷ 75 °Ñ è èçìåðÿþò åãî ìàññó m3. 

8. Îïðåäåëÿþò ñîäåðæàíèå êîíäåíñèðîâàííûõ 
âåùåñòâ â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ïî ôîðìóëå 
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ïðè çíà÷åíèè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,95 íå 
ïðåâûøàåò 10%.  

Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëè öèëèíäðè÷åñêèå îáðàç-
öû ÒÐÒ äèàìåòðîì 10 ìì, âûñîòîé 35 ÷ 40 ìì è ìàñ-
ñîé 10 ã, èçãîòîâëåííûå ìåòîäîì ïðîõîäíîãî ïðåñ-
ñîâàíèÿ. Èññëåäîâàëè ñèñòåìû, ñîäåðæàùèå ÏÕÀ  
è ñìåøàííûé îêèñëèòåëü (ÏÕÀ + ÍÀ). Äèñïåðñ-
íîñòü ÏÕÀ – ìåíåå 50 ìêì, äèñïåðñíîñòü ÍÀ – 
ìåíåå 100 ìêì. Êîýôôèöèåíò èçáûòêà îêèñëèòåëÿ 
ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì âàðüèðîâàëñÿ â äèàïàçîíå 
α = 0,40 ÷ 0,52, òèïè÷íîì äëÿ øòàòíûõ ñîñòàâîâ 
ÒÐÒ. Â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî-ñâÿçóþùåãî èñïîëüçîâà-
ëè òåðìîñòîéêèé áóòèëêàó÷óê. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, 
ïðîâåäåííûõ ïðè çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ 2 è 6 ÌÏà, 
õàðàêòåðíûõ äëÿ ðåàëüíûõ óñëîâèé ãîðåíèÿ ÒÐÒ  
â äâèãàòåëå, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1–3 è íà ðèñ. 2 è 3. 
 Âëèÿíèå âêëþ÷åíèÿ ÍÀ â ñîñòàâ îêèñëèòåëÿ 
ïîêàçàíî â òàáë. 1 è íà ðèñ. 2. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñîäåðæàíèå êîíäåíñèðîâàííûõ âåùåñòâ â ïðîäóêòàõ 
ñãîðàíèÿ (αααα = 0,43) 

Ñîñòàâ îêèñëèòåëÿ,  
ìàñ. % Z, ìàñ. % 

ÏÕÀ ÍÀ p = 2 ÌÏà p = 6 ÌÏà 
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Ò à á ë è ö à  2  

Ñîäåðæàíèå êîíäåíñèðîâàííûõ âåùåñòâ â ïðîäóêòàõ 
ñãîðàíèÿ (90% ÏÕÀ + 10 % ÍÀ) 

Z, ìàñ. % Ñîäåðæàíèå  
îêèñëèòåëÿ, ìàñ. % α 

p = 2 ÌÏà p = 6 ÌÏÀ

70,0 
75,0 
79,0 
82,0 
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0,43 
0,46 
0,52 
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3,2 
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Ò à á ë è ö à  3  

Ñîñòàâ êîíäåíñèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ (αααα = 0,43) 

Ñîñòàâ 
îêèñëèòå-
ëÿ, ìàñ. % 

Z, ìàñ. % 
Ñîñòàâ êîíäåíñèðîâàííûõ 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, ìàñ. %

p = 2 ÌÏà p = 6 ÌÏà 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ êîíäåíñèðîâàííûõ âåùåñòâ 
â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ïðè α = 0,43 îò ñîäåðæàíèÿ ÍÀ:  
 1 – p = 2 ÌÏà; 2 – p = 6 ÌÏà 

 

0

4

8

12

68 72 76 80 84
Ñîäåðæàíèå îêèñëèòåëÿ, ìàñ. % 

Z, ìàñ. %

1 

2

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ êîíäåíñèðîâàííûõ ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ îò ñîäåðæàíèÿ îêèñëèòåëÿ â òîïëèâå 
 (90% ÏÕÀ + 10% ÍÀ): 1 – p = 2 ÌÏà; 2 – p = 6 ÌÏà 

 

Ââåäåíèå â ñîñòàâ îêèñëèòåëÿ 4 ÷ 10 ìàñ. % ÍÀ 
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ êîíäåíñèðîâàí-
íûõ âåùåñòâ â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ïðè 2 ÌÏà íà 
70%, à ïðè 6 ÌÏà – â 4,9 ðàçà. Ïðè äîáàâëåíèè â 
îêèñëèòåëü 4 ìàñ. % ÍÀ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ñîäåð-
æàíèå êîíäåíñèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Èõ 
êîëè÷åñòâî îñòàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííûì, 
åñëè ââîäèòü 4 ÷ 10 ìàñ. % ÍÀ. 

Ïðè ââåäåíèè â îêèñëèòåëü ñâûøå 10 ìàñ. % 
ÍÀ êîëè÷åñòâî êîíäåíñèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ âíîâü óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè ðàçëîæåíèè ÍÀ 
îáðàçóþòñÿ îêñèäû àçîòà, êîòîðûå â íåáîëüøîì 
êîëè÷åñòâå ÿâëÿþòñÿ êàòàëèçàòîðàìè ðàçëîæåíèÿ  
è ãîðåíèÿ ÒÐÒ. Åñëè ñîäåðæàíèå ÍÀ â îêèñëèòåëå 
ðàñòåò, à ñëåäîâàòåëüíî, ðàñòåò êîëè÷åñòâî îáðà-
çóþùèõñÿ îêñèäîâ àçîòà, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó-
÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ïîíè-
æåíèå èõ êàòàëèòè÷åñêîé ñïîñîáíîñòè. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ÍÀ â îêèñëè-
òåëå ñâûøå 10% ïðè ôèêñèðîâàííîì α ïðèâîäèò  
ê íåäîãîðàíèþ òîïëèâà è, êàê ñëåäñòâèå, ê óâåëè÷å-
íèþ ñîäåðæàíèÿ êîíäåíñèðîâàííûõ âåùåñòâ â ïðî-
äóêòàõ ñãîðàíèÿ. Ïðè äàâëåíèè 6 ÌÏà îïèñàííûé 
ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëüíåå, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü 
áîëåå ïîëíûì, ÷åì ïðè 2 ÌÏà, ïðîòåêàíèåì ðåàê-
öèè, òàê êàê íàðÿäó ñ äàâëåíèåì óâåëè÷èâàþòñÿ 
òåìïåðàòóðà è ñêîðîñòü ðåàêöèè ãîðåíèÿ. Ñèñòåìû, 
ñîäåðæàùèå òîëüêî ÍÀ, ïðè äàííîì α íå ãîðÿò. 
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20. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5–6. 

 Äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ êîíäåíñèðîâàííûõ âå-
ùåñòâ â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ÒÐÒ â çàâèñèìîñòè  
îò ñîäåðæàíèÿ îêèñëèòåëÿ â òîïëèâå èëè îò âåëè-
÷èíû êîýôôèöèåíòà èçáûòêà îêèñëèòåëÿ α ïðèâå-
äåíû â òàáë. 2 è íà ðèñ. 3. 

Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà îêèñëèòåëÿ 
òîïëèâà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ êîíäåí-
ñèðîâàííûõ âåùåñòâ â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ïðè ïðî-
÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ. Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ 
îêèñëèòåëÿ (75,0 ÷ 82,0 ìàñ. %) êîëè÷åñòâî êîíäåíñè-
ðîâàííûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïîíèæàåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíî. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî îáúÿñíèòü 
êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ îêèñëîâ àçîòà. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà êîíäåíñèðîâàííûõ ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ ÒÐÒ ïðèâåäåíû â òàáë. 3. 

Àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êîíäåíñèðîâàííûõ 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðîâîäèëè ïî ñòàíäàðòíîé ìå-
òîäèêå. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâ-
íûìè êîìïîíåíòàìè êîíäåíñèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñàæà è õëîðèä àììîíèÿ NH4Cl. 
Ïðè äàâëåíèè 6 ÌÏà â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ãîðåíèÿ 
îáðàçóåòñÿ ìåíüøåå êîëè÷åñòâî êîíäåíñèðîâàííûõ 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, ÷åì ïðè äàâëåíèè 2 ÌÏà. 

Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ òåìïå-
ðàòóðà ãîðåíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ðàñòåò ñêîðîñòü ðåàê-
öèè è óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ãàçîîáðàçíûõ ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ ÒÐÒ. Íàïðîòèâ, êîëè÷åñòâî NH4Cl 
äëÿ 6 ÌÏà óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàêöèåé, 
ïðîòåêàþùåé ïðè äàâëåíèè 2 ÌÏà, òàê êàê ïîâû-
øåíèå äàâëåíèÿ ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ NH4Cl. 
 Äàííûå î ñîñòàâå õëîðñîäåðæàùèõ ãàçîîáðàç-
íûõ âåùåñòâ â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ÒÐÒ â çàâèñè-
ìîñòè îò ñîñòàâà îêèñëèòåëÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 4,  
ãäå ïîêàçàíî ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ãàçîîáðàçíûõ 
âåùåñòâ â îáùåì êîëè÷åñòâå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. 
 

Ò à á ë è ö à  4  

Ñîñòàâ õëîðñîäåðæàùèõ ãàçîîáðàçíûõ  
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ (p = 2 ÌÏà) 

Ñîäåðæàíèå õëîðñîäåðæàùèõ  
âåùåñòâ, ìàñ. % Âåùåñòâî 

ÏÕÀ 90% ÏÕÀ + 10% ÍÀ 

HCl 
Cl2 
ClO 
HClO 

29,860 
0,920 
0,005 
0,030 

26,360 
0,180 
0,002 
0,020 

Èòîãî 30,815 26,562 

 

×àñòè÷íàÿ çàìåíà ÏÕÀ íà ÍÀ íàðÿäó ñî ñíè-
æåíèåì ñîäåðæàíèÿ êîíäåíñèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ õëîð-
ñîäåðæàùèõ âåùåñòâ â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ, ÷òî 
ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ-
÷åòà ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïî 
ìåòîäèêå [3]. Â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ÒÐÒ íàõîäèòñÿ 
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî òàêèõ õëîðñîäåðæàùèõ 
âåùåñòâ, êàê ñîëÿíàÿ êèñëîòà HCl, ìîëåêóëÿðíûé 

õëîð Cl2, îêñèä õëîðà (II) ClO è õëîðíîâàòèñòàÿ 
êèñëîòà HClO. 

Âûâîäû 

Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
âûâîäû. 

• Â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ áåçìåòàëüíûõ ñîñòàâîâ 
òâåðäûõ ðàêåòíûõ òîïëèâ íà îñíîâå ÏÕÀ è áóòèë-
êàó÷óêà ñîäåðæèòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî (äî 
∼  10 ìàñ. %) êîíäåíñèðîâàííûõ âåùåñòâ, ñîñòîÿùèõ 
èç àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñàæè è õëîðèäà àììîíèÿ,  
à òàêæå õëîðñîäåðæàùèõ ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ. 
 • Ââåäåíèå â ñîñòàâ îêèñëèòåëÿ 4 ÷ 10 ìàñ. % ÍÀ, 
÷àñòè÷íî çàìåíÿþùåãî ÏÕÀ, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
ñîäåðæàíèÿ êîíäåíñèðîâàííûõ âåùåñòâ â ïðîäóê-
òàõ ñãîðàíèÿ ÒÐÒ íà 70% (ïðè äàâëåíèè 2 ÌÏà)  
è â 4,9 ðàçà (ïðè äàâëåíèè 6 ÌÏà). 

• Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà îêèñëè-
òåëÿ òîïëèâíîé êîìïîçèöèè â äèàïàçîíå α = 
= 0,40 ÷ 0,52 ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ òàêæå 
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ êîíäåíñèðîâàí-
íûõ âåùåñòâ â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ÒÐÒ â 4 ðàçà 
(ïðè äàâëåíèè 2 ÌÏà) è â 10,3 ðàçà (ïðè äàâëåíèè 
6 ÌÏà). 

• Ýôôåêò ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êîíäåíñèðî-
âàííûõ âåùåñòâ â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ 
ñèëüíåå ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ â êàìåðå ñãîðà-
íèÿ â äèàïàçîíå 2 ÷ 6 ÌÏà. Ýòî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíè-
åì ïîëíîòû ñãîðàíèÿ, òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ è ñêî-
ðîñòè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ. 

• Ââåäåíèå â ñîñòàâ îêèñëèòåëÿ 10 ìàñ. % íèò-
ðàòà àììîíèÿ, ÷àñòè÷íî çàìåùàþùåãî ïåðõëîðàò 
àììîíèÿ, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ íà 13,8% (ïðè äàâ-
ëåíèè 2 ÌÏà) õëîðñîäåðæàùèõ ãàçîîáðàçíûõ ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ. 

• Òàêèì îáðàçîì, ïðè ââåäåíèè â òîïëèâà, ñî-
äåðæàùèå â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ ÏÕÀ, íåáîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà (äî 10 ìàñ. %) ÍÀ, ÷àñòè÷íî çàìåùàþ-
ùåãî ÏÕÀ, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ 
ñîäåðæàíèÿ êîíäåíñèðîâàííûõ è õëîðñîäåðæàùèõ 
ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ, 
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñìÿã÷åíèÿ âëèÿíèÿ ðàêåòíî-
êîñìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè íà îêðóæàþùóþ ïðè-
ðîäíóþ ñðåäó. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ 
ÐÔÔÈ (ïðîåêò 05-03-32729-à) è Ìèíîáðàçîâàíèÿ 
ÐÔ (ïðîåêò Å02-12.3-108). 
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