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В отечественных ракетно-космических комплексах находит применение
углеводородное ракетное горючее, которое используется для работы двига-
телей ракет-носителей “Союз”, “Зенит” и разгонных блоков ДМ. Намечено
использование углеводородного горючего в составе перспективных ракетно-
космических комплексов “Ангара” и “Байтерек” на космодромах “Плесецк” и
“Байконур”, а также в ракетно-космическом комплексе “Русь” на космодро-
ме “Восточный”. Масса углеводородного горючего при заправке ракетных
блоков существующих и перспективных ракетно-космических комплексов
может иметь значения от нескольких тонн (разгонные блоки типа ДМ, блок
И ракеты-носителя “Союз-2”) до нескольких сотен тонн (ракеты-носители
“Зенит-2”, “Зенит-3” в вариантах “Морской старт” и “Наземный старт”, пер-
спективные ракеты-носители “Ангара” и “Русь”).

В соответствии с технологией подготовки для повышения плотности угле-
водородного горючего необходимо подвергать его охлаждению до темпера-
тур – 28. . . – 30 ◦С перед заправкой топливных баков. Процессы охлаждения
(нагрева) и термостатирования компонентов ракетного топлива являются од-
ними из наиболее энергоемких и длительных процессов, требующих опреде-
ления рациональных технологий и режимов подготовки ракетного топлива по
температуре средствами стартовых и технических комплексов космодромов.

Важным показателем качества охлажденного до минусовых температур
углеводородного горючего является обеспечение его прокачиваемости через
фильтры заправочных и бортовых топливных систем, что в свою очередь
требует снижения содержания в горючем свободной и растворенной воды
до значений не более 0,0004 % по массе перед заправкой в топливные баки
изделий, так как основной причиной ухудшения прокачиваемости топлива
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является засорение фильтров заправочных и бортовых систем кристаллами
льда.

Необходимые свойства углеводородных топлив по содержанию воды в
общем случае могут обеспечиваться в несколько приемов, от производства
горючего на нефтеперерабатывающих заводах до его обезвоживания в ходе
подготовки к заправке средствами наземных комплексов.

Поскольку в настоящее время при производстве горючего его обезвожива-
ние не проводится, так как данный процесс не является стадией производства
горючего, и содержание растворенной в нем воды не регламентировано, то
задача обезвоживания горючего должна решаться технологиями его подго-
товки исключительно средствами наземной инфраструктуры космодромов.

Перечисленные обстоятельства требуют поиска, анализа и обоснования
рациональных технологий и режимов охлаждения и подготовки ракетного
топлива по содержанию в нем воды средствами стартовых и технических
комплексов космодромов, что является задачами исследований, проводимых
на кафедре “Стартовые ракетные комплексы” МГТУ им. Н.Э. Баумана.

Охлаждение углеводородного горючего в емкостях-хранилищах на стар-
товом комплексе может осуществляться за счет применения встроенных во
внутреннее пространство и внешних по отношению к емкости-хранилищу
теплообменников, в которых в качестве охлаждающих сред могут исполь-
зоваться жидкий хладоноситель, охлажденный воздух или кипящий жидкий
азот [1].

Все схемы систем охлаждения жидкого ракетного топлива по применяе-
мым в них источникам холода подразделяются на системы:

— с парокомпрессионными холодильными машинами и жидкостным кон-
туром охлаждения с внутренним и внешним теплообменником;

— с воздушной холодильной машиной и контуром охлаждения с внешним
теплообменниками;

— с охлаждением кипящим жидким азотом с внутренним и внешним
теплообменниками.

Для систем с парокомпрессионными холодильными машинами и жидко-
стным контуром охлаждения характерны высокая экономичность работы хо-
лодильных машин и длительный выход на режим контура охлаждения (как
правило, десятки часов) из-за высокой теплоемкости системы, прежде всего
жидкого теплоносителя, масса которого в системе может составлять несколь-
ко тонн.

Для систем с воздушными холодильными машинами и воздушным кон-
туром охлаждения характерны быстрый выход на требуемый режим работы
(десятки минут) из-за низкой теплоемкости теплоносителя (воздуха), повы-
шенное потребление электрической энергии при работе воздушной холодиль-
ной машины и контура охлаждения, громоздкость теплообменных аппаратов,
влагоотделителей, осушителей, воздуховодов и фильтров системы охлажде-
ния, а также высокий уровень шума при работе системы.

Для систем охлаждения горючего на основе использования кипящего
жидкого азота характерно наличие в больших количествах жидкого азота,
производимого на кислородно-азотных заводах космодромов в районах дис-
локации ракетно-космических стартовых комплексов, так как жидкий азот
является побочным продуктом получения жидкого кислорода, широко при-
меняемого в ракетах космического назначения в паре с углеводородными
горючими.

Процесс обезвоживания горючего может быть совмещен с его охлаждени-
ем жидким азотом через внешний теплообменник вследствие установки спе-
циальных сепарирующих фильтров в контуре циркуляции горючего, а также
применения технологий, основанных на барботировании топлива газообраз-
ным азотом, который после выхода из теплообменника охлаждения горючего
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Рис. 1. Схема охлаждения горючего кипящим азотом:
1 и 2 — емкости с жидким горючим и азотом; 3, 4 — дроссельный вентиль;
5 — газификатор-испаритель; 6 — контур охлаждения горючего; 7 — насос; 8 —
теплообменник охлаждения горючего; 9, 14 — отвод газообразного азота; 10, 12 —
вентиль; 11 — фильтр; 13 — барботер; 15 — линия дегазации горючего

может направляться в барботер емкости-хранилища (рис. 1), что способствует
выравниванию температуры топлива по объему емкости-хранилища в про-
цессе охлаждения горючего и удалению воды, пары которой диффундируют
в пузырьки азота при их всплытии в топливе.

Проблемными вопросами создания систем охлаждения горючего на осно-
ве использования кипящего жидкого азота являются обеспечение режимов
охлаждения горючего, исключающих его намерзание на теплообменных по-
верхностях при температурах начала кристаллизации горючего ниже −60 ◦C
и кипении азота в теплообменнике в диапазоне температур −190 . . .−196 ◦C,
а также необходимость создания методического аппарата выбора рациональ-
ных параметров системы по расходам жидкого азота и горючего через те-
плообменники системы охлаждения из условия минимизации затрат азота на
охлаждение топлива.

Разработан методический аппарат для анализа процессов охлаждения
углеводородного горючего с использованием внешнего теплообменника, вы-
полненного по схеме “труба в трубе” с охлаждающей средой в виде кипящего
жидкого азота, двигающегося во внутренней трубе при движении горючего
в кольцевом зазоре теплообменника (рис. 2).

Исключение намерзания горючего на наружной поверхности внутренней
трубы теплообменника достигается созданием режима теплоотдачи со сторо-
ны горючего, зависящего от скорости его движения в теплообменнике, при
котором температура внешней поверхности внутренней трубы не должна
быть ниже значения −60 ◦С. Для повышения теплоотдачи горючего к вну-
тренней трубе ее наружная поверхность искусственно выполняется шерохо-
ватой за счет создания рельефной поверхности или кольцевых выступов для
разрушения пограничного слоя на теплообменной поверхности внутренней
трубы теплообменника со стороны горючего.

Разработанная математическая модель охлаждения горючего в емкости-
хранилище основана на уравнениях квазистационарной теплопередачи, за-
писанных для корпуса и опор емкости-хранилища и контура охлаждения
горючего с учетом теплового взаимодействия с окружающей средой и тепло-
вого потока, подводимого к горючему насосной станцией, обеспечивающей
его циркуляцию через теплообменники системы охлаждения [2]. На основе
данной модели создана методика, позволяющая определять и оптимизиро-
вать проектные параметры контура охлаждения горючего для достижения
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Рис. 2. Вариант системы охлаждения горючего в теплообменниках типа “труба
в трубе” кипящим азотом на стартовом комплексе ракеты-носителя “Союз”

требуемого уровня его температуры в емкости-хранилище к началу процес-
са заправки топливных баков ракеты на стартовом комплексе из условия
минимизации затрат азота на охлаждение топлива. Основными расчетными
зависимостями проектных расчетов для контура охлаждения горючего явля-
ются соотношения для определения изменения относительной температуры
горючего Θ в процессе его охлаждения (1), условия достижения требуемо-
го уровня охлаждения горючего (2) и относительной массы жидкого азота,
необходимой для операции охлаждения горючего от начальной температу-
ры, равной температуре окружающей среды Тн, до конечной температуры
Тк.г (3):
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где Тг, Тк.г — текущая и конечная температура горючего в процессе охла-
ждения; Тн — температура окружающей среды (начальная температура го-
рючего); ma — масса жидкого азота, расходуемого на охлаждение горюче-
го; mг — масса горючего; Ga, Gг — массовые расходы азота и горючего в
контуре охлаждения; ra, ca — удельные теплота парообразования и тепло-
емкость паров азота; ρг, cг — плотность и удельная теплоемкость горючего;
Тк.а — температура газообразного азота на выходе из теплообменника; Ткип.а
— температура кипения азота в теплообменнике; ΔРг — суммарные потери
давления в контуре охлаждения горючего; ηн — КПД насоса контура охлажде-
ния горючего; ke, Fe — коэффициент теплопередачи и площадь поверхности
емкости-хранилища горючего; ki, Fi — коэффициент теплопередачи с окру-
жающей средой и площадь поверхности i-го элемента оборудования (насос,
трубопроводы, клапаны, фильтры, наружная труба теплообменника охлажде-
ния); mi, ci — масса и удельная теплоемкость i-го элемента оборудования.

Наряду с уравнениями (1)–(3) для проведения анализа и выбора раци-
ональных режимов охлаждения горючего используются расчетные зависи-
мости для определения теплоотдачи на поверхностях емкости-хранилища,
элементов конструкций контура охлаждения, размеров теплообменника, рас-
хода горючего и потерь давления в контуре охлаждения.

Большинство параметров, характеризующих процесс охлаждения го-
рючего, геометрических и массовых характеристик оборудования контура
охлаждения прямо или косвенно зависят от расхода жидкого азота, пода-
ваемого в теплообменник. При этом, как показывают расчеты, зависимость
(рис. 3) массы азота, затрачиваемого на охлаждение единицы массы горючего,
от массового расхода азота имеет минимум. Наличие экстремума обусловле-
но повышенными значениями массы азота, необходимого для охлаждения

Рис. 3. Характерный вид зависимости относительной массы азота m̄а от
массового расхода азота Gа в системе охлаждения горючего
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горючего до нужной температуры: при малых значениях массового расхода
азота — из-за большей длительности процесса охлаждения и увеличения
теплопритока из окружающей среды, на компенсацию которого расходуется
большее количество жидкого азота, а при больших значениях массового
расхода — из-за увеличения теплоемкости и теплопритока из окружающей
среды через элементы конструкций контура охлаждения с большими массо-
габаритными характеристиками.

Данный подход к выбору рациональных режимов охлаждения горючего
позволяет при проектировании определять технические характеристики обо-
рудования контура охлаждения, при которых в процессе эксплуатации будет
потребляться наименьшее количество жидкого азота.
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