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Aннотация Ключевые слова 
Применительно к операции охлаждения углеводо-
родного горючего ракет-носителей рассмотрена тех-
нология эксперимента и приведены результаты 
исследований одного из основных параметров теп-
лообменных устройств — коэффициента теплоотда-
чи для теплообменной поверхности. Представлена 
модель эффективной технологии охлаждения угле-
водородного горючего путем интенсификации теп-
лообмена на наружной поверхности теплообменни-
ка за счет активного движения жидкости, вызванно-
го барботажем азота в среде жидкого теплоносителя. 
Получены количественные данные о теплоотдаче на 
наружной поверхности витого теплообменника, на-
ходящегося в двухфазной среде антифриз–азот  
в температурном диапазоне 243…293 K. Выведено 
критериальное уравнение для расчета коэффициен-
та теплоотдачи на наружной поверхности теплооб-
менника, необходимое при проведении расчетов 
теплопередачи от углеводородного горючего к двух-
фазной среде антифриз–азот, и нахождения площа-
ди теплообменной поверхности теплообменного ап-
парата 
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Введение. Операция охлаждения углеводородного топлива применяется 
в космических ракетных комплексах для увеличения плотности топлива 
и повышения эффективности двигательных установок ракет космическо-
го назначения. Во многих случаях операция охлаждения компонентов 
ракетного топлива (КРТ) проводится с применением жидкого азота 
[1−3], являющегося наиболее доступным хладагентом в условиях космо-
дромов, где жидкий азот производится на азотно-кислородных заводах. 
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При этом в теплообменных аппаратах в качестве теплоносителя исполь-
зуется либо непосредственно жидкий азот [4, 5], либо антифриз, охла-
ждаемый в отдельном резервуаре при барботаже жидким азотом [1, 6, 7]. 
Процессы взаимодействия жидкого азота с жидкими средами рассмотре-
ны в работах [8−10], а результаты исследования тепломассообмена при 
сбросе криогенных продуктов в воду в работе [11]. 

Проблемными вопросами охлаждения жидких сред в теплообменни-
ках жидким азотом, претерпевающим фазовый переход жидкость–газ  
на весьма низком температурном уровне (77…80 K в зависимости от дав-
ления в полости теплообменника при кипении азота), являются возмож-
ность кристаллизации охлаждаемой жидкости на поверхностях теплооб-
менника и недоиспользование охлаждающей способности испаряющегося 
азота вследствие ограничений скорости его течения в каналах теплооб-
менника [4]. Это приводит к повышенному расходу жидкого азота на про-
ведение операции охлаждения топлива. 

Варианты охлаждения КРТ в теплообменнике при теплообмене с ан-
тифризом, охлаждаемым с помощью ввода в него в специальном резер-
вуаре диспергированного жидкого азота, предусматривают применение 
двух контуров циркуляции через теплообменник топлива и антифриза 
при использовании двух насосов [1, 6, 7]. Однако при работе насосов 
происходит выделение теплоты, что также приводит к повышенным рас-
ходам жидкого азота на операцию охлаждения КРТ. 

Построение одноконтурной системы охлаждения КРТ в теплообмен-
нике [11, 12], размещенном в резервуаре с антифризом, охлаждаемым 
при барботаже жидким азотом, в которой используется только один 
насос, применимо для любых КРТ и обладает большей эффективностью 
по относительным затратам жидкого азота и времени операции подго-
товки в сравнении с существующими системами, в которых применяется 
охлаждение топлива с использованием жидкого азота и теплообменника.  

Цель работы — повышение эффективности и исследование процессов 
тепломассообмена на поверхности витого теплообменника, находящегося в 
жидкой среде при барботаже жидким азотом, с использованием теплооб-
менника для операции охлаждения жидкого углеводородного горючего. 

Для проектирования и эксплуатации одноконтурной системы охла-
ждения КРТ требуются данные о параметрах теплоотдачи на наружной 
поверхности теплообменника при активном движении жидкости, вы-
званном процессами взаимодействия диспергированного жидкого азота  
с жидкой средой, в которой находится теплообменник. Ввиду отсутствия 
таких данных разработана технология экспериментальных исследований, 
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на основе которой получены результаты о параметрах протекающих 
процессов, обобщенные в виде критериального уравнения для безраз-
мерного коэффициента теплоотдачи на наружной поверхности витого 
теплообменника, находящегося в двухфазной среде антифриз–азот в 
диапазоне значений температуры 243…293 K. Такие данные необходимы 
для проведения расчетов теплопередачи от топлива к двухфазной среде 
антифриз–азот и определения площади теплообменной поверхности. 

Экспериментальная установка. Разработанная экспериментальная 
установка является физической моделью системы температурной подго-
товки КРТ и позволяет реализовать режимы охлаждения, нагрева и под-
держания температуры КРТ в требуемом температурном диапазоне. 
Процесс охлаждения топлива осуществляется в витом теплообменнике, 
находящемся в резервуаре с антифризом, охлаждаемом при барботаже 
жидким азотом, а режим нагрева — трубчатым электрическим нагревате-
лем (ТЭН), также размещенным в резервуаре с антифризом. Теплооб-
менник выполнен из трубы с наружным диаметром 24 мм и толщиной 
стенки 1 мм. Материал трубы — коррозионно-стойкая сталь. 

Экспериментальная установка (рис. 1) включает в себя теплоизоли-
рованные резервуары с КРТ 1 и антифризом 5, датчики 4 измерительной 
системы, запорно-регулирующую арматуру 18, вытеснительный стакан 
15, соединительные, сливные и дренажные трубопроводы 2, 3 и 19 соот-
ветственно, витой теплообменник 14, ТЭН 12, барботер 13, два циркуля-
ционных насоса основного и вспомогательного контуров 11 и 17, запра-
вочный штуцер 16, напорную магистраль подачи жидкого азота 6, соеди-
нительный металлорукав 7, криогенную емкость с жидким азотом 8, 
платформенные весы 10 с весоизмерительным терминалом 9. 

Принцип работы установки следующий. Перед проведением экспе-
риментов емкость 1 была заполнена топливом ТС-1 массой 100 кг, а ре-
зервуар 5 — антифризом А-65 с начальной массой 75 кг. Емкость с жид-
ким азотом установлена на платформенные весы, с помощью которых 
измерялся ее вес до и после заполнения жидким азотом, а также в про-
цессе проведения экспериментов. При открытии запорных вентилей на 
емкости с жидким азотом и дренажном трубопроводе резервуара с анти-
фризом осуществлялась подача жидкого азота через барботер в нижнюю 
часть резервуара 5 в среду антифриза, что обеспечивало его охлаждение. 
Образующийся при этом газообразный азот, двигаясь к поверхности ан-
тифриза, приводил к активному движению антифриза в пространстве, 
где размещен витой теплообменник между внутренней поверхностью ре-
зервуара 5 и наружной поверхностью стакана. При включении насоса 11 



Исследование параметров теплообмена витого теплообменника в двухфазной среде 

ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Естественные науки. 2019. № 3 25 

контура циркуляции КРТ через теплообменник происходит охлаждение 
топлива от начальных значений температуры 293…296 K до конечных 
значений 243…260 K. 

В процессе экспериментов проводилось измерение температуры сре-
ды антифриз−азот в резервуаре 5, КРТ на входе и выходе из теплообмен-
ника и в емкости 1, азота в дренажном трубопроводе, а также воздуха в 
лаборатории. Одновременно выполнялись измерения объемного расхода 
КРТ через теплообменник, который изменялся при проведении серий 
экспериментов в диапазоне значений 0,15…0,25 л/с, времени от начала 
эксперимента и изменяющегося веса криогенной емкости с жидким азо-
том, что требовалось для определения массового расхода азота, подавае-
мого в барботер. Массовый расход жидкого азота при подаче в резервуар 
с антифризом варьировался в пределах 0,007…0,011 кг/с. При проведе-
нии экспериментов проводилось измерение массы антифриза, выведен-
ного в дренажную магистраль с газообразным азотом, что позволяло 

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки для исследования 
процессов тепломассообмена при температурной подготовке КРТ  

с использованием жидкого азота: 
1 — резервуар с КРТ; 2, 3, 19 — соединительные, сливные и дренажные трубопроводы;  

4 — датчики системы измерения температуры и расхода КРТ; 5 — резервуар с антифри-
зом; 6 — магистраль подачи жидкого азота; 7 — металлорукав; 8 — емкость с жидким 

азотом; 9 — весоизмерительный терминал; 10 — платформенные весы; 11 — насос кон-
тура циркуляции антифриза; 12 — ТЭН; 13 — барботер; 14 — витой теплообменник;  

15 — вытеснительный стакан; 16 — сливной штуцер; 17 — насос контура циркуляции 
КРТ; 18 — запорно-регулирующая арматура 
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определять значения массы антифриза, находящегося в резервуаре 5  
в текущем эксперименте. Все измерения и их последующая обработка 
проводились с использованием информационно-измерительной системы 
экспериментальной установки с привязкой к единой временной шкале. 

Средний по наружной поверхности теплообменника коэффициент 
теплоотдачи рассчитывался по отношению теплового потока, передавае-
мого от КРТ в теплообменнике к двухфазной среде антифриз–азот, к 
площади наружной поверхности теплообменника и разности средних 
значений температуры на поверхности теплообменника и температуры 
среды антифриз−азот. По проведенным оценкам среднеквадратичная по-
грешность определения характеристик теплоотдачи в эксперименталь-
ной установке не превышает 14,7 %. 

После окончания эксперимента по охлаждению КРТ при включении 
ТЭН и насоса 17 проводился нагрев топлива до температуры воздуха в ла-
боратории, после чего повторялся процесс охлаждения при новых пара-
метрах подачи КРТ в теплообменник и жидкого азота в резервуар с анти-
фризом.  

Результаты исследований. В процессе проведения экспериментальных 
исследований определялись значения среднего по поверхности теплооб-
менника коэффициента теплоотдачи  в зависимости от температуры среды 
антифриз–азот (рис. 2), которые далее использовались для анализа и опре-
деления критериального уравнения в целях обобщения полученных экспе-
риментальных данных. 

Рис. 2. Экспериментальные данные по определению среднего коэффициента 
теплоотдачи на наружной поверхности теплообменника, находящегося  

в среде антифриз−азот 
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Теплообмен между внешней поверхностью теплообменника и двух-
фазной средой антифриз–азот при барботаже антифриза жидким азотом 
реализуется за счет конвекции. Для описания характеристик конвектив-
ной теплоотдачи при обобщении результатов экспериментов использо-
ван критерий Нуссельта аu / ,N d  при определении которого за  
характерный размер принят наружный диаметр d  трубы витого тепло-
обменника, а коэффициент теплопроводности а  определялся по тепло-
проводности антифриза при соответствующей температуре среды анти-
фриз−азот а,T  измеряемой в экспериментах. 

Анализ результатов экспериментов выявил зависимость числа Нус-
сельта Nu  от двух безразмерных параметров, одним из которых является 
число Рэлея 
 3а ст а а аRa / ,g T T d a  
где g  — ускорение свободного падения; а ,  а а, a  — температурный 
коэффициент объемного расширения, коэффициенты кинематической 
вязкости и температуропроводности антифриза соответственно; Tст — 
средняя температура стенки теплообменника, измеряемая в эксперимен-
тах. Диапазон изменения числа Рэлея при проведении экспериментов 
1,42 · 104–2,25 · 105.  

Другим безразмерным параметром, влияющим на значения числа 
Нуссельта Nu,  является отношение объема антифриза к объему газооб-
разного азота в резервуаре с теплообменником а г/ .V V  Отношение объе-
мов в экспериментах изменялось в пределах 1,74−2,37.  

Следует отметить, что для рассмотренных в экспериментах диапазо-
нов изменения чисел Ra  и отношения а г/V V  изменение эксперимен-
тальных значений числа Nu  происходит практически в равной степени 
от данных параметров. Это обстоятельство позволило искать критери-
альное уравнение для определения числа Нуссельта в виде функции, за-
висящей от произведения числа Ra  и отношения а г/ .V V  Зависимость 
среднего числа Nu  от безразмерного параметра а г/ )R ( ,a V V  полученная в 
результате обработки экспериментальных данных по теплоотдаче к 
двухфазной среде антифриз–азот на поверхности витого теплообменника 
при барботаже антифриза жидким азотом, приведена на рис. 3. 

В результате проведенного анализа экспериментальных данных по 
теплоотдаче получено критериальное уравнение для расчета числа Нус-
сельта: 

 0,2
а гNu 2,2 Ra ( / ) .V V  
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Рис. 3. Зависимость среднего числа Nu  от безразмерного параметра 
а г/ )R ( ,a V V  полученная в результате обработки экспериментальных данных  

по теплоотдаче к двухфазной среде антифриз–азот на поверхности витого 
теплообменника при барботаже антифриза жидким азотом 

Это уравнение описывает результаты экспериментов в диапазоне опре-
деляющего параметра 4 5а г/2,5 · 10  Ra( 4,6 · 10)V V  с доверительным ин-
тервалом ±6 % и позволяет определять данные по теплоотдаче к двухфазной 
среде антифриз–азот на поверхности витого теплообменника при барбота-
же антифриза жидким азотом, что является необходимым для проведения 
инженерных расчетов теплообменного аппарата и процессов охлаждения 
КРТ на стартовом оборудовании с использованием жидкого азота [13]. 

Выводы. Проведенные экспериментальные исследования позволили 
определить средние значения характеристик теплоотдачи на наружной 
поверхности витого теплообменника к двухфазной среде антифриз–азот 
в условиях барботажа антифриза жидким азотом, установить определя-
ющие безразмерные параметры, влияющие на характеристики теплоот-
дачи. Получено критериальное уравнение, необходимое для проведения 
оптимизационных расчетов теплопередачи в конструкции витого тепло-
обменника и расчетов процессов охлаждения КРТ с использованием эф-
фективной технологии температурной подготовки ракетного топлива, 
основанной на применении жидкого азота в емкостях заправочных си-
стем стартовых комплексов. 
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Abstract Keywords 
The paper focuses on hydrocarbon fuel cooling in 
launch vehicles, specifically considering experimental 
technique and results obtained during investigation of 
one of the primary heat exchanger parameters, that is, 
heat transfer coefficient of the heat exchanger surface. 
We present a model of efficient hydrocarbon fuel cool-
ing by means of intensifying heat transfer on the exter-
nal heat exchanger surface due to nitrogen sparging 
causing active motion in the liquid heat carrier. We 
obtained quantitative data regarding heat transfer on the 
external surface of a helical-coil heat exchanger located 
in a two-phase medium consisting of antifreeze and 
nitrogen, in the temperature range of 243−293 K. We 
derived a similarity equation for calculating heat transfer 
coefficient on the external heat exchanger surface, which 
is required to determine the heat exchanger surface area 
and to compute heat transfer from hydrocarbon fuel to 
the two-phase medium consisting of antifreeze and 
nitrogen 

Heat transfer, helical-coil heat 
exchanger, antifreeze, liquid 
nitrogen, sparging, two-phase 
medium, heat transfer proper-
ties 
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