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Охлаждение ракетного топлива

стартовым оборудованием

с применением жидкого азота

А.А. Александров, О.Е. Денисов,
А.В. Золин, В.В. Чугунков

Углеводородное ракетное горючее — экологически чистый компонент

топлива, нашедший широкое применение. Выбор технологии его охлаж-

дения является актуальной проблемой проектирования наземных техно-

логических систем. В статье проанализированы две разные технологии

охлаждения горючего с применением жидкого азота, дано сравнение их

показателей эффективности, а также рекомендации по их использова-

нию в составе наземных технических комплексов.
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Refrigerating Rocket Fuel by Launching

Equipment with the Use of Liquid

Nitrogen

A.A. Alexandrov, O.E. Denisov, A.V. Zolin, V.V. Chugunkov

Hydrocarbon rocket fuel is a widely-used «green» propellant component.

Choosing its refrigerating technology is the urgent problem of a ground support

terrestrial equipment design. The article considers the comparison of two differe-

nt hydrocarbon rocket fuel refrigerating technologies with the use of liquid

nitrogen. Their efficiency indexes are compared. Recommendations for the use

within ground support terrestrial equipment facilities are given.

Keywords: launching equipment, rocket fuel, liquid nitrogen, refrigerating

with recuperative heat exchangers, contact heat exchange.

Обеспечение высоких тяговых характеристик двигательных уста-

новок космических ракет-носителей (РН), функционирующих

на компонентах ракетного топлива жидкий кислород — углеводородное

горючее (УВГ), требует охлаждения УВГ перед заправкой в топливные

баки ракет до температур –30…–40 °С, которое может осуществляться

за счет теплообмена с жидким азотом [1—4].

Системы охлаждения с применением кипящего жидкого азота на-

ходят все более широкое применение в ракетно-космической технике.

Подобные системы показали свою работоспособность в процессе экс-

плуатации в составе ракетно-космических комплексов «Морской

старт» и «Союз-СТ» в Гвианском космическом центре [1, 5]. К досто-

инствам данного типа систем можно отнести высокие скорости и эф-

фективность охлаждения топлива, доступность жидкого азота как
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криогенного источника холода. Это обусловлено

тем, что жидкий азот является вторичным про-

дуктом при производстве жидкого кислорода на

кислородно-азотных заводах космодромов [6, 7].

Процесс теплообмена ракетного горючего

с жидким азотом может быть организован как

с помощью теплообменных аппаратов, так

и посредством прямой подачи азота через бар-

ботер в емкость с топливом [1, 8]. В статье про-

ведено сравнение данных способов по удель-

ным затратам жидкого азота на выполнение

операций охлаждения топлива и даны реко-

мендации по их применению на комплексах

хранения и подготовки горючего и стартовых

комплексах космодромов.

Процесс охлаждения горючего в системах

с применением внешних по отношению к ем-

кости-хранилищу теплообменных аппаратов

осуществляется путем его перекачки насосной

установкой по замкнутому контуру емкость —

насосная установка — теплообменный аппа-

рат — емкость.

Подачу жидкого азота в теплообменники

можно осуществлять выдавливанием из стацио-

нарных или транспортных резервуаров (рис. 1).

Потоки горючего и жидкого азота по секци-

ям теплообменных аппаратов распределяются

с помощью блока арматуры. Причем с целью

повышения времени взаимодействия горючего

с жидким криогенным продуктом может быть

организовано последовательное прохождение те-

плообменных аппаратов охлаждаемым компо-

нентом, в то время как жидкий азот подается па-

раллельно в каждую секцию. После испарения

и отвода от горючего необходимого количества

теплоты газообразный азот может быть дрениро-

ван в атмосферу или направлен на выполнение

дополнительных технологических операций под-

готовки РН на стартовом комплексе.

Для описания работы системы охлаждения

построена математическая модель, учитывающая

особенности технологического процесса охлажде-

ния ракетного горючего в циркуляционном кон-

туре системы. В ее основе лежат уравнения квази-
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Рис. 1. Схема системы охлаждения углеводородного горючего жидким азотом с применением внешних

по отношению к емкости-хранилищу теплообменных аппаратов:

1 — трубопроводы горючего; 2 — трубопроводы подачи жидкого азота; 3 — трубопроводы газообразного азота;

4 — электрические связи системы измерения температур; 5 — резервуары жидкого азота; 6 — насосная установка;

7 — емкость подготовки горючего; 8 — щит контроля температуры; 9 — секции теплообменных аппаратов типа

«труба в трубе»; 10 — блок распределительной арматуры



стационарной теплопередачи, составленные для

всех основных элементов системы.
Уравнение теплового баланса для системы

охлаждения может быть представлено в сле-

дующем виде:
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= + +
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где Q1 — тепловой поток, подводимый к горю-

чему через стенки емкости из окружающей сре-

ды;Q2 — тепловой поток, подводимый к горю-

чему через опоры емкости; Q3 — тепловой по-

ток, подводимый к горючему через стенки

трубопроводов из окружающей среды;Q4 — те-

пловой поток, подводимый к горючему из ок-

ружающей среды через внешние стенки тепло-

обменников; Q5 — тепловой поток, отводимый

от горючего в теплообменниках;Q6 — тепловой

поток, подводимый к горючему от насосов;

m cг г, — масса и удельная теплоемкость горю-

чего; m cе е, — масса и удельная теплоемкость

емкости; m ci i, — массы и удельные теплоем-

кости составляющих контуров охлаждения

системы: трубопроводов, теплообменников,

клапанов, фильтров и насосов;Tг — температу-

ра горючего в емкости подготовки; τ — время.
Теплообмен элементов конструкций систе-

мы охлаждения и емкости с окружающей сре-

дой, определяющий тепловые потоки Q1 —Q4 ,
происходит в общем случае в результате совме-

стного действия конвективного теплообмена
с наружным воздухом, теплообмена излучени-

ем с окружающими объектами, теплообмена
при конденсации на охлажденных поверхно-

стях конструкций паров воды, содержащихся
в окружающем воздухе и солнечной радиации
[9]. Обобщенная зависимость для тепловых по-

токов Q Q1 4- , учитывающая перечисленные
особенности передачи теплоты при сложном те-

плообмене на поверхностях конструкций емко-

сти подготовки и системы охлаждения горюче-

го, может быть представлена в виде

( )Q k F Т Тj j j j= -н. у г ,

где k Fj j, — коэффициенты теплопередачи

и площади поверхностей стенок емкости, ее

опорных конструкций, трубопроводов конту-

ров системы охлаждения и секций теплообмен-

ников;Т jн. у — условная наружная температура,
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;

Т н — температура наружного воздуха; А j — ко-

эффициент поглощения солнечной радиации;

q jс — средняя по поверхности плотность пото-

ка солнечной радиации; αΣ н j — cуммарный ко-

эффициент теплоотдачи на наружной поверх-

ности конструкции.

Тепловой поток, отводимый азотом от горю-

чего в теплообменниках, и тепловой поток,

подводимый к горючему от насосов, определя-

ются по следующим формулам:

( )[ ]Q nG r с Т Т5 = + -a.с к.а а в.а к.а ; Q n
G P

6 = г.с н

н г

∆

η ρ
,

где n — число секций теплообменников, ис-

пользуемых для охлаждения горючего;

G Gа.с г.с, — массовые расходы азота и горючего

через секцию теплообменника; r ск.а а, — теп-

лота парообразования и теплоемкость газооб-

разного азота; Т Тк.а в.а, — температура кипе-

ния азота и его паров на выходе из секции теп-

лообменника; ∆Рн — потери давления

в контуре секции охлаждения; ηн — КПД насо-

са; ρг — плотность горючего.

В результате решения уравнения (1) могут

быть определены относительные затраты азота

и времени на выполнение операции охлажде-

ния горючего от начальной температурыТ г.н до

требуемой конечной температуры Т г.к :
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где m
m
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= — относительная масса азота, за-

трачиваемая на процесс охлаждения;
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Полученные выражения позволяют анали-

зировать эффективность охлаждения горючего

по относительным затратам жидкого азота в за-

висимости от конструктивных параметров ем-

кости подготовки, ее тепловой изоляции, рас-

хода азота в секциях теплообменников и коли-

чества таких секций. Результаты расчетов

удельных затрат жидкого азота при охлаждении

горючего на 1 K в зависимости от теплового со-

противления изоляции емкости и суммарного

расхода азота в секциях теплообменников

представлены на рис. 2.

Наименьшие удельные затраты жидкого азо-

та по результатам расчетов составляют

0,009…0,0094 1/К при тепловых сопротивлениях

изоляции емкости подготовки 0,5…1 м2·К/Вт

и суммарных расходах азота 0,3…0,6 кг/с.

Процесс охлаждения ракетного горючего

при контактном теплообмене с жидким азотом

при его прямой подаче в топливо через барбо-

тер с отверстиями, обеспечивающими образо-

вание мелких фракций азота [10], температура

которых во время движения в топливе изменя-

ется от температуры кипения азота до текущей

температуры горючего, может быть описан сле-

дующими уравнениями:
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где Tе — температура емкости; αг(Tе, Tг) — ко-

эффициент теплоотдачи на поверхности емко-

сти со стороны горючего; kт.и — коэффициент

теплопередачи тепловой изоляции емкости.

Начальными условиями для данной системы

уравнений являются равенство начальных тем-

ператур емкости и горючего температуре окру-

жающей среды.

Численное интегрирование системы уравне-

ний (2) позволяет анализировать эффектив-

ность охлаждения горючего по относительным

затратам жидкого азота в зависимости от кон-

структивных параметров емкости подготовки,

ее тепловой изоляции и расхода жидкого азота,

подаваемого в емкость. Результаты расчетов

удельных затрат жидкого азота при охлаждении

горючего на 1 K в зависимости от теплового со-

противления изоляции емкости и расхода жид-

кого азота показаны на рис. 3.

В таблице приведены удельные затраты

жидкого азота на единицу массы горючего при

его охлаждении на 1 К в рекуперативных тепло-

обменниках и контактным теплообменом в срав-

нении с данными натурных измерений [1].

Удельные затраты жидкого азота на единицу массы
охлаждаемого горючего

Вид данных
Удельные затраты жидко-
го азота на охлаждение

УВГ, кг/(кг·°С)

По расчетным данным при ох-
лаждении УВГ жидким азотом
в рекуперативном теплообмен-
нике

0,009–0,0094

По расчетным данным при бар-
ботаже УВГ жидким азотом

0,0051–0,0061

По данным обработки натурных
измерений при барботаже УВГ
жидким азотом

0,00485—0,0052

По результатам сопоставления данных, при-

веденных в таблице, можно сделать вывод об

удовлетворительном совпадении результатов

расчета характеристик охлаждения УВГ мето-

дом барботажа жидким азотом, полученных
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Рис. 2. Влияние теплового сопротивления изоляции
емкости и суммарного расхода азота в системе

охлаждения на относительные затраты жидкого азота
при охлаждении горючего на 1 K в рекуперативном

теплообменнике при тепловом сопротивлении
(м

2
·К/Вт) изоляции емкости:

1 — 0,135; 2 — 0,27; 3 — 0,54; 4 — 1,08;
5 — для системы охлаждения УВГ на стартовом

комплексе РН «Союз»



с использованием разработанного методиче-

ского аппарата, с данными натурных измере-

ний [1]. Максимальная погрешность расчетных

и экспериментальных значений не превышает

4,3 %.

Эффективность охлаждения УВГ методом

барботажа жидким азотом вдвое выше по

сравнению с методом охлаждения УВГ жид-

ким азотом в рекуперативном теплообменни-

ке, что позволяет его рекомендовать для ис-

пользования в структуре комплексов хранения

и подготовки горючего космодромов. При

этом следует отметить, что использование

данного метода потребует применения опера-

ции рассыщения УВГ для удаления из него

растворенного азота, что естественно отразит-

ся на повышении на 1...2% общих затрат азота

при данном методе.

Технология охлаждения УВГ жидким азотом

в рекуперативном теплообменнике может ис-

пользоваться на стартовых комплексах для

подготовленного топлива по влагогазосодержа-

нию при охлаждении относительно небольших

объемов (до 10 т), а также для коррекции тем-

пературы топлива, доставляемого на стартовые

комплексы с комплекса хранения и подготовки

УВГ в обезвоженном и охлажденном состоя-

нии, при его теплообмене с окружающей сре-

дой во время транспортировки [11].
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