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Высокие тяговые характеристики и надежность работы двигатель-
ных установок ракет-носителей (РН) в значительной мере зависят от
качества применяемых компонентов жидкого ракетного топлива.

В отечественных ракетно-космических комплексах применяется
углеводородное горючее (УВГ), которое используется для работы дви-
гателей РН “Союз”, “Зенит” и разгонных блоков “ДМ”. Намечено
использование углеводородного горючего в составе перспективных
ракетно-космических комплексов “Ангара” и “Байтерек” на космо-
дромах “Плесецк” и “Байконур”, а также в ракетно-космических ком-
плексах космодрома “Восточный” [1–3].
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Процессы подготовки УВГ, предназначенного для заправки топ-
ливных баков ракет, ракетных и разгонных блоков, сводятся к очистке
горючего от твердых частиц, обезвоживанию (удалению свободной
(эмульсионной) и растворенной воды), удалению растворенных газов
(дегазации), а также к охлаждению или нагреву до требуемой тем-
пературы перед выполнением заправочных операций на технических
или стартовых комплексах космодромов [4, 5]. При этом подготовка
УВГ происходит при последовательном проведении следующих опе-
раций: очистка при приеме; обезвоживание; дегазация; температурная
подготовка; очистка перед выдачей потребителю.

Учитывая большой объем работ, проводимых по подготовке РН к
старту, ограниченные временны́е интервалы на их выполнение на тех-
нических и стартовых комплексах космодромов, высокую плотность
размещения наземного технологического оборудования на стартовых
комплексах, проведение части операций по подготовке УВГ целесо-
образно выполнять заранее, в том числе при приеме и хранении топ-
лива на комплексах хранения компонентов топлива космодромов [3].

При доставке больших партий горючего с нефтеперерабатываю-
щих заводов на комплекс хранения космодрома применяются, как пра-
вило, негерметичные железнодорожные цистерны для светлых нефте-
продуктов с нижним расположением сливных устройств. Поэтому та-
кие параметры горючего, сливаемого из цистерн, как загрязненность
и содержание влаги, могут иметь существенное значение. Это, в свою
очередь, требует размещения на комплексе хранения УВГ космодрома
оборудования, позволяющего проводить подготовку топлива до дости-
жения требуемых параметров по чистоте и влагосодержанию, что по-
зволяет исключить наличие подобного оборудования на каждом стар-
товом комплексе космодрома либо уменьшить его мощность и стои-
мость.

Существующие технологии и оборудование для фильтрации топли-
ва позволяют выполнять операцию очистки УВГ при приеме из транс-
портных цистерн с требуемой тонкостью фильтрации (5. . . 20 мкм), с
дегазацией свободного газа, учетом количества принятого топлива,
контролем его качества при приеме, а также отделением от топлива
свободной воды до содержания не выше 0,0015 % по массе.

Для ракетного УВГ содержание растворенной воды должно соста-
влять не более 0,0001. . . 0,0004 % по массе [6, 7], что обусловлено
необходимостью охлаждения горючего перед заправкой в топливные
баки ракет до температур −30 . . . − 40 ◦С без образования кристал-
лов льда [8–11], способных засорять бортовые топливные фильтры и
фильтры заправочных систем.
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Методами дополнительного обезвоживания топлива [12], которые
могут использоваться в комплексе хранения и подготовки УВГ кос-
модрома, являются барботаж горючего сухим азотом и циклический
метод сброс-пересыщение, также основанный на применении сухого
азота.

Проведем сравнение данных методов по затратам азота и времени
на выполнение операции обезвоживания УВГ.

Для определения характеристик обезвоживания методом барбота-
жа топлива сухим азотом используется следующая модель массопере-
носа [13].

При движении в массе топлива азота в виде системы пузырей,
образуемых на выходе из барботажного аппарата, диффузионный по-
ток воды через границу раздела фаз будет лимитироваться массоотда-
чей в жидкой фазе (разность в коэффициентах массоотдачи внутри и
снаружи пузыря составляет четыре порядка [7]).

Плотность диффузионного потока массы воды к поверхности пу-
зыря определяется следующими зависимостями:

JH2O = ρкβ(C∞ − Cст) =
ρк ShDм

d
(C∞ − Cст),

где ρк — плотность УВГ (керосина); β — коэффициент массоотдачи;
Sh — безразмерный коэффициент массоотдачи (число Шервуда), Dм —
коэффициент молекулярной диффузии воды в керосине; d — диаметр
пузыря азота; C∞ — концентрация воды на удалении от пузыря; Cст —
концентрация воды в керосине у поверхности раздела фаз, определя-
емая законом Генри

Cст = khPH2O,

kh — константа Генри; PH2O =
mH2O

VпμH2O
RT — парциальное давление

паров воды в пузыре азота; mH2O и μH2O — масса паров воды в пузыре
азота и молекулярная масса воды; Vп — объем пузыря азота; R —
универсальная газовая постоянная; T — температура системы.

Полагая процесс изменения концентрации воды в керосине квази-
стационарным, концентрацию воды в керосине неизменной за время
всплытия одного пузыря (характерное время — единицы секунд), по-
ток массы воды через поверхность пузыря можно определить как

ṁH2O = JH2Oπd
2 = πdρк ShDм

(

C∞ −
mH2O

νпμH2O
RTkh

)

.

Имеем обыкновенное дифференциальное уравнение для процесса
переноса массы воды в пузырь азота, решение которого при начальном
условии mH2O

∣
∣
t=0
= 0 (при образовании пузыря в отверстии барботе-

ра пары воды в азоте не содержатся) определяет массу паров воды,
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уносимую одним пузырем при текущем значении концентрации воды
в керосине

m1 =
A

B

(

1− eB
H
Vп

)

,

где A = πdρк ShDмC∞; B = 6ρк ShDм
RTkh

d2μH2O
; H — высота рабочей

зоны барботажного аппарата; Vп — скорость всплытия пузыря.
Общее число пузырей, образующихся в барботере в единицу вре-

мени при числе отверстий Nотв в нем, определяется соотношением

nΣ =
6QΣ
πd3

=
NотвVп

d
,

где QΣ = πNотв
d2Vп

6
— максимальный расход азота в барботере при

функционировании в режиме несоприкасающихся пузырей.
Для полного объемного расхода азота QΣ в барботажном аппарате

масса воды, отделяемая в секунду в жидкой фазе от керосина, составит

ṁΣ = −nΣm1.

Это дает дифференциальное уравнение для определения массы воды в
жидкой фазе керосина в процессе барботажа азотом. Решение данного
уравнения имеет вид

mΣ

νкρк
= C∞ = C∞0e

−Et,

где

E = NотвVп
πd2μH2O

6RTkh

1

Vкρк

(

1− e−B
H
Vп

)

,

Vк — объем керосина; C∞, C∞0 — текущая и начальная относительные
концентрации воды в керосине. Откуда для текущей средней массо-
вой концентрации воды в жидкой фазе УВГ в барботажном аппарате
получаем

C∞ = C∞0 exp

(

−
NотвVп

6

πd2μH2O

RTkh
×

×
1

Vкρк

(

1− exp

(

−
6ρк ShDмRTkhH

d2μH2OVп

))

τ

)

.

Время и количество азота, необходимые для изменения массовой
концентрации растворенной воды в барботажном аппарате со значения
C1 до значения C2, могут быть определены следующим образом:

Δτ =
6νкρкRTkh

NотвVпπd2μH2O

(

1− exp

(

−
6ρк ShDмRTkhH

d2μH2OVп

)) ln
C1

C2
,
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Рис. 1. Зависимость концентрации воды в УВГ от времени процесса обезвожи-
вания УВГ методом барботажа сухим азотом:
кривая — расчет; точки — эксперимент

ma = ρaQΣΔτ,

где ρк — плотность азота при давлении в емкости подготовки в про-
цессе функционирования барботера.

На рис. 1 приведены результаты расчета процесса обезвоживания
ракетного УВГ методом барботажа сухим газообразным азотом при
температуре T = 288K в горизонтальной цилиндрической емкости
с объемом подготавливаемой порции горючего νк = 10м3 при сле-
дующих расчетных параметрах: диаметр порождаемых барботажным
аппаратом пузырей азота d = 0,003м, скорость всплытия пузырей
Vп = 0,22м/с, плотность УВГ ρк = 838 кг/м3, безразмерный коэффи-
циент массоотдачи Sh = 161, коэффициент молекулярной диффузии
воды в керосинеDм = 5,8∙10−10, константа Генри kh = 1,93∙10−8Па−1.

Кривая 1 на рис. 1 представляет процесс подготовки УВГ по ре-
зультатам проведенного расчета, точки 2 соответствуют эксперимен-
тальным данным для указанных параметров процесса подготовки. Раз-
личие между расчетным и экспериментальным временем подготовки
УВГ следует отнести к уменьшению действительного пути пузырька
в жидкости (при движении газожидкостной смеси в реальном барбо-
тажном аппарате) и обратному насыщению жидкости парами воды из
газовой подушки, расположенной над зеркалом жидкости.

С помощью разработанного методического аппарата проведен ана-
лиз процесса обезвоживания УВГ методом барботажа газообразным
сухим азотом, результаты которого приведены в табл. 1 и 2.

Проведенный анализ полученных результатов показывает, что с
уменьшением размера пузырей азота уменьшается его расход на под-
готовку и снижается унос УВГ, однако резко возрастает общее вре-
мя подготовки. Кроме того, получить пузыри диаметром менее 2 мм
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Таблица 1
Время подготовки УВГ в барботере с общим объемом жидкой фазы 1 м3 и

рабочим объемом 1 м3

Температура
Диаметр отверстий в барботере, м

0,00004 0,0003 0,0012 0,0029
◦C K Диаметр пузыря, м

0,001 0,002 0,003 0,004

– 40 233,15 141,7 13,39 5,57 3,58

– 20 253,15 30,15 3,97 2,33 1,51

– 10 263,15 15,05 2,37 1,27 1,03

0 273,15 10,39 1,70 0,99 0,78

10 283,15 6,59 1,22 0,76 0,61

20 293,15 5,06 0,94 0,63 0,51

30 303,15 3,61 0,79 0,50 0,43

Таблица 2
Масса газообразного азота за время подготовки в процессе осушки УВГ

Температура
Диаметр отверстий в барботере, м

0,00004 0,0003 0,0012 0,0029
◦C K Диаметр пузыря, м

0,001 0,002 0,003 0,004

– 40 233,15 9,59 12,62 22,34 36,73

– 20 253,15 3,88 5,28 8,55 12,46

– 10 263,15 2,92 4,34 7,09 10,28

0 273,15 2,36 3,43 5,41 7,62

10 283,15 1,81 2,68 4,11 5,70

20 293,15 1,53 2,24 3,26 4,44

30 303,15 1,27 1,80 2,68 3,51

практически сложно. Представляется рациональным использовать пу-
зыри диаметром 2. . . 3 мм, что соответствует отверстиям барботера
0,3. . . 1,2 мм при температурах подготовки 0. . . 20 ◦C.

При проведении обезвоживания УВГ физика процесса способству-
ет, с одной стороны, выходу паров воды с пузырями азота в газовую
подушку емкости в слой, непосредственно прилегающий к поверхно-
сти раздела фаз в резервуаре подготовки, что формирует пограничный
диффузионный слой с высокой концентрацией паров воды. С другой
стороны, движение пузырей в аппарате вовлекает в движение жидкую
фазу и формирует как восходящие, так и нисходящие конвективные
потоки УВГ, что при наличии насыщенного парами воды приповерх-
ностного слоя может способствовать обратному процессу насыщения
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Рис. 2. Схема подачи газообразно-
го сухого азота в емкость с УВГ,
обеспечивающая интенсифика-
цию обезвоживания топлива

жидкой фазы УВГ парами воды, при-
водящему к снижению эффективно-
сти дегазации УВГ методом барбота-
жа через него газообразного азота.

Для уменьшения этого нежела-
тельного явления при проведении
барботажа УВГ сухим газообразным
азотом предпочтение следует отдать
вертикальному расположению емко-
сти подготовки, при котором площадь
зеркала жидкости является наимень-
шей. Кроме того, азот следует пода-
вать не только в отверстия барботаж-
ного аппарата для образования пу-
зырей, но и организовывать процесс
непрерывной продувки газовой по-
душки емкости сухим азотом по схе-
ме, приведенной на рис. 2.

Для предотвращения увеличения
концентрации воды в УВГ при запол-

нении им емкостей хранилищ, при перекачивании в емкости стартовых
сооружений необходимо после проведения стыковки магистралей осу-
ществлять подготовку газовой среды собранной системы путем про-
дувки сухим азотом либо методом полоскания [12].

Точка росы газовой среды, подготовленной для приема УВГ, не
должна превышать 228 K. Хранить УВГ следует в закрытых емкостях
под наддувом газообразного азота, причем необходимо обеспечивать
периодическую замену газовой среды в газовых подушках емкостей
на сухой азот.

При проведении технологических операций на всех элементах за-
правочной системы следует полностью исключить контакт УВГ с ат-
мосферным воздухом как до, так и после процесса обезвоживания. Для
элементов заправочных систем, размещенных в закрытых помещени-
ях стартовых сооружений, следует предусмотреть контроль относи-
тельной влажности воздуха в помещениях и обеспечить поддержание
относительной влажности воздуха на уровне не выше 30 %.

Циклическая технология сброс-пересыщение также основана на
применении сухого азота при его подаче через барботер до достиже-
ния давления в наджидкостном пространстве не менее 0,2. . . 0,3 МПа
и последующем сбросе давления с кратковременным барботажом го-
рючего сухим азотом. Число циклов обезвоживания определяется на-
чальной и требуемой конечной концентрациями растворенной воды и
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температурой горючего. При этом затраты азота могут быть определе-
ны по следующей зависимости:

ma =

{[

(Ve − Vг)ρ0
T0

T1p0
+ VгKha

]

(p1 − p2) +Gaτб

}

Nц,

где Ve — объем емкости; Vг — объем горючего в емкости; ρ0 — плотность
азота при нормальных условиях (температуре T0 и давлении p0); T1 —
температура горючего;Kha — константа Генри по растворимости азота
в УВГ; p1, p2 — давление азота в емкости при его подаче и сбросе; Ga
— массовый расход азота при кратковременном барботаже; τб — время
барботажа; Nц — число циклов обезвоживания УВГ.

Сопоставление средних расчетных и экспериментальных значений
удельных характеристик по затратам азота и времени на проведение
операций обезвоживания на единицу процентов массового содержания
воды и единицу объема топлива для технологии сброс-пересыщение
и аналогичных удельных характеристик для технологии барботажа
сухим азотом, определенных по значениям, приведенным в табл. 1 и 2
для адекватной температуры топлива (20 ◦С), представлено в табл. 3.

Приведенные результаты свидетельствуют о преимуществе техно-
логии обезвоживания барботажа сухим азотом по сравнению с техно-
логией сброс-пересыщение по удельным затратам азота, но уступает
ей по удельным затратам времени.

Обе технологии реализуются практически одним и тем же обору-
дованием систем газоснабжения, которые входят в состав наземного
технологического оборудования стартовых и технических комплексов
космодромов.

Таблица 3
Сравнение расчетных и экспериментальных характеристик операций

обезвоживания

Характеристика

Технологии обезвоживания УВГ

Сброс-
пересыщение

Барботаж сухим азотом при диаметре
отверстий барботера, м

0,0012 0,0029

Удельные затраты азота,
кг/(% по массе∙м3)

20937,8 2964 4036

Удельные затраты
времени, ч/(% по

массе∙м3)

123 573 464

В связи с отмеченными обстоятельствами технология обезвожива-
ния УВГ методом барботажа топлива сухим азотом может использо-
ваться для выполнения операций на комплексах хранения и подготов-
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ки УВГ космодромов и стартовых комплексах при отсутствии жест-
ких ограничений на время подготовки топлива, а технология сброс-
пересыщение — для выполнения операций обезвоживания УВГ при
наличии временны́х ограничений.
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