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Исходя из анализа результатов предварительного моделирования процесса охлаждения сжиженного метана 
в прямоточном и противоточном трубчатовитых теплообменных аппаратах, из нескольких вариантов выбран 
рациональный вариант охлаждения сжиженного метана заправки ракеты-носителя среднего класса, реализу-
емый прямоточным теплообменным аппаратом. Для более полной оценки процессов, происходящих в тепло-
обменном аппарате при охлаждении азотом сжиженного метана для выбранного рационального варианта 
проведено углубленное моделирование процесса охлаждения сжиженного метана. Проведен сравнительный 
анализ показателей надежности конкурирующих вариантов принципиальной структурной схемы азотной 
системы охлаждения сжиженного метана, в результате которого в качестве базового варианта выбрана 
схема, включающая: ожижитель азота с центробежным азотным компрессором и турбодетандером низкого 
давления с дожимающим компрессорным агрегатом, накопительную и резервную емкости с жидким азотом 
и прямоточный теплообменный аппарат — охладитель сжиженного метана. Результаты работы могут быть 
использованы при проектировании азотных систем охлаждения сжиженного метана для заправки ракет-но-
сителей среднего класса.
Ключевые слова: азотная система охлаждения, компоненты ракетного топлива, математическое моделирование, ме-
тан, ракетно-космическая техника, теплообменный аппарат, турбодетандер.
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Based on the analysis of the preliminary modeling results for the cooling process of liquefied methane in straight-flow 
and counter-flow tubular heat exchangers, a rational variant of cooling liquefied methane for refueling a medium-class 
carrier rocket, implemented by a straight-flow heat exchanger, was selected from several options. For a more complete 
assessment of the processes occurring in the heat exchanger during nitrogen cooling of liquefied methane for the selected 
rational option, an in-depth simulation of the cooling process of liquefied methane was performed. A comparative analysis 
of the reliability of competing options for fundamental structural diagram of the nitrogen cooling of the liquefied methane, 
as a result of which the scheme comprising a nitrogen liquefier with centrifugal compressor and turboexpander of low 
pressure with booster compressor unit, storage and backup tanks with liquid nitrogen, and a ramjet heat exchanger — 
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cooler of liquid methane was chosen as the base option, was carried out. The results of this work can be used in the design 
of nitrogen cooling systems of liquefied methane for refueling medium-class launch vehicles.
Keywords: nitrogen cooling system, rocket fuel components, mathematical modeling, methane, rocket and space technology, 
heat exchanger, turbo expander.
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Введение
Использование в ракетно-космической технике 

(РКТ), в качестве одного из компонентов ракетного то-
плива (КРТ), сжиженного метана (СМ) предполагает 
решение ряда проблем [1]–[15], основной из которых яв-
ляется решение проблемы эффективного и надежного 
переохлаждения СМ для хранения и заправки ракеты-но-
сителя (РН) [16]–[18].

Решению проблемы переохлаждения СМ будет спо-
собствовать решение ряда научно-технических задач, 
в частности:

—  проведение анализа процессов теплообмена;
—  выбор режимных параметров, исключающих 

образование твердой фазы СМ на разделительной по-
верхности теплообмена;

—  проведение сравнительного анализа показателей 
надежности конкурирующих вариантов структурной 
схемы системы охлаждения СМ;

—  определение наиболее надежного варианта схемы 
системы охлаждения СМ.

В свою очередь для решения указанных частных 
задач, прежде всего, необходимо смоделировать процесс 
охлаждения СМ в теплообменном аппарате (ТОА). Мо-
делирование следует провести как для прямоточного, 
так и для противоточного трубчатовитых ТОА.

Таким образом, в рамках данной статьи объектами 
исследования являются:

—  процессы теплообмена в ТОА при охлаждении СМ
—  структурная схема системы охлаждения СМ.
Целями исследования являются:
—  выбор режимных параметров процесса охлаж-

дения СМ, исключающих образование твердой фазы СМ 
на разделительной поверхности теплообмена;

—  выбор наиболее надежного варианта схемы си-
стемы охлаждения СМ.

Моделирование процесса охлаждения 
сжиженного метана в прямоточном 

и противоточном трубчатовитых 
теплообменных аппаратах

Для прямоточного (тип А) и противоточного (тип Б) 
трубчатовитых ТОА [16]–[18] проведено моделирование 
процесса охлаждения СМ для трех вариантов расхода 
при исходных данных [16], приведенных в табл. 1.

Моделирование проводилось с применением мето-
дики, представленной в [19].

Графические результаты моделирования процесса 
охлаждения СМ представлены на рис. 1 (см. табл. 1) 
[20, 21].

Таблица 1
Исходные данные по массовому расходу СМ  

и азота в ТОА

Table 1
Initial data on the mass flow rate of liquefied methane 

and nitrogen in the heat exchanger

Массовый расход, кг/с Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3

Жидкий (на входе) азот QmN2 4,30 6,30 8,30
Сжиженный метан QmСМ 22,22

Как видно из результатов, представленных на рис. 1, 
предпочтительным является вариант А-2 (рис. 1, б), т. к. 
только в данном случае одновременно происходит:

—  постепенное понижение температуры СМ со 
112 К (в начале намотки (l = 0 м)) до 93,89 К (в конце на-
мотки (l = 2 м));

—  повышение температуры азота с 78 К (в начале 
намотки (l = 0 м)) до температуры в 89,71 К (в конце на-
мотки (l = 2 м)), приближаясь к температуре тройной точ-
ки СМ (T = 90,52 К), но не достигая ее, тогда как, во всех 
остальных случаях (рис. 1 а, в–е) температура азота либо 
достигает температуры тройной точки СМ на интервале 
l ∊(1,3; 1,9) (рис. 1 а, г, д), либо не приближается к ней 
вообще на отрезке l ∊[0; 2].

На рис. 2 представлены результаты полученных раз-
ниц температур потоков азота (TN2 – TСМтт; незаштрихо-
ванные столбцы) и СМ (TСМ – TСМтт; заштрихованные 
столбцы) с тройной точкой СМ в точках с координатами: 
l = 2 м — для прямоточного ТОА (тип А) и l = 0 м — для 
противоточного ТОА (тип Б).

Таким образом, по результатам сравнительного ана-
лиза, в качестве наиболее рационального, был выбран 
вариант А-2 (рис. 1, б), реализуемый представленным 
на рис. 3 прямоточным ТОА.

Моделирование процесса охлаждения 
сжиженного метана в теплообменном аппарате 

(вариант А-2)
Для более полной оценки процессов, происходящих 

в ТОА при охлаждении азотом СМ, проходящего по тру-
бам, необходимо провести моделирование процесса ох-
лаждения СМ в ТОА.
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Рис. 1. Изменение температуры потоков (T) по высоте намотки (l) прямоточного (тип А (а, б, в))  
и противоточного (тип Б (г, д, е)) трубчатовитых ТОА

Fig. 1. Temperature change of flows (T) along the winding height (l) of straight-flow (type A (а, б, в))  
and counter-flow (type B (г, д, е)) tubular heat exchangers

а) вариант А-1
a) option A-1

в) вариант А-3
в) option A-3

д) вариант Б-2
д) option B-2

б) вариант А-2
b) option A-2

г) вариант Б-1
г) option B-1

е) вариант Б-3
е) option B-3

Моделирование проводилось по методике, разрабо-
танной Смородиным А. И. [19]. Основные исходные дан-
ные представлены в табл. 2–4.

Результаты моделирования
Результаты моделирования представлены на рис. 4–8 

и в табл. 5.

Резкое изменение числа Рейнольдса (рис. 6, б), ко-
эффициента теплоотдачи (рис. 7, б) и закономерности 
увеличения гидростатического сопротивления для азота 
на интервале l ∊ (0,6; 0,7) обусловлено фазовым переходом 
(изменением агрегатного состояния) азота из жидкости 
в пар (см. рис. 3).
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Рис. 2. Разницы температур потоков азота (TN2) и СМ 
(TСМ) с температурой тройной точки СМ (TСМтт)

Fig. 2. Temperature differences of nitrogen (TN2) and liquefied 
methane (TLM) fluxes with the temperature of the triple point of 

liquefied methane (TLMtp)

Рис. 3. Прямоточный трубчатовитой ТОА (в разрезе)
Fig. 3. Straight-flow tubular heat exchanger (in the section)

Таблица 2
Основные конструктивные параметры ТОА

Table 2
Main design parameters of the heat exchanger

Конструктивный параметр Значение

Тип аппарата прямоточный
Число потоков 2
Число труб 500
Поток в межтрубном пространстве теплый
Труба гладкая
Материал труб нерж. ст. 12Х18Н10Т
Наружный диаметр труб, мм 10
Внутренний диаметр труб, мм 8
Поперечный шаг намотки, мм 11,5
Продольный шаг намотки, мм 12
Число слоев 20
Диаметр сердечника, мм: 273

Сравнительный анализ  
показателей надежности 

конкурирующих вариантов 
принципиальной структурной 

схемы системы охлаждения 
сжиженного метана

В качестве конкурирующих вариантов 
схемы азотной системы охлаждения СМ при 
сравнении показателей надежности рассма-
триваются две структурно-технологические 
схемы, построенные на основе:

1.	Ожижителя азота с винтовым азот-
ным маслозаполненным компрессором 
(ВАМК) и турбодетандером низкого давле-
ния (ТДНД) с масляным тормозом (систе-
ма I, рис. 9);

2.	Ожижителя азота с центробежным 
азотным компрессором (ЦАК) и турбоде-
тандером низкого давления (ТДНД) с до-
жимающим компрессорным агрегатом 
(ДКА) (система II, рис. 10).

Надежность систем I и II оценивается 
по показателям безотказности [22] для слу-
чая, когда системы состоят из n последова-
тельно соединенных элементов.

Система I включает:
1.	ВАМК (λВАМК = 1/ 4 000);
2.	ТДНД (λТДНД = 1/ 20 000);
3.	масляный тормоз ТДНД (λМТ = 1/ 

4 000);
4.	дроссельный вентиль (λДВ = 1/ 2 000).
Вероятность отказа системы I, состоя-

щей из n последовательно соединенных 
элементов, определяется выражением [22]:

.

Время наработки на отказ системы I:

.
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Рис. 4. Зависимость скорости трубного потока СМ в узком сече-
нии (vус) от координаты по высоте намотки ( (l) от входа в ТОА)

Fig. 4. Dependence of the speed of the pipe flow of liquefied 
methane in a narrow section (vус) on the coordinate of the winding 

height ( (l) from the entrance to the heat exchanger)

Таблица 3
Основные параметры потоков

Table 3
Main parameters of the flow

№ Вещество Расположение потока Тип потока
Температура потока, К Давление, МПа

Число труб Расход, кг/с
вход выход вход выход

1 Метан (CH4) межтрубное теплый 112 93,89 0,3 0,3 0 22
2 Азот (N2) трубное холодный 78 89,71 0,2 0,2 500 6,3

Таблица 4
Параметры, управляющие процессом 

моделирования

Table 4
Parameters that control the modeling process

Параметр Значение

Относительный теплоприток, % 0
Коэффициент запаса, % 15
Шаг выдачи результатов расчета  
(координата по высоте намотки от входа 
трубных потоков), м

0,1

Шаг интегрирования, м 0,01

Таблица 5
Основные режимные параметры прямоточного 

трубчатовитого ТОА

Table 5
Main operating parameters of a straight-flow tubular 

heat exchanger

Параметр СМ (CH4) Азот (N2) 

Расход газа, кг/сек 22,00 6,30
Тепловая нагрузка по потокам, кВт 1 316,37 1 316,37
Температура потока (вход), K 112,00 78,00
Температура потока (выход), K 93,89 89,71
Гидр. сопротивление, кПа 21,95 57,96

Рис. 5. Зависимость средней скорости трубных потоков (vср) СМ 
и азота от координаты по высоте намотки ( (l) от входа в ТОА)
Fig. 5. Dependence of the average velocity of the pipe flows (vср) of 
liquefied methane and nitrogen on the co-ordination of the winding 

height ( (l) from the entrance to the heat exchanger)

Рис. 6. Зависимость числа Рейнольдса трубных потоков (Re) от координаты по высоте намотки ( (l) от входа в ТОА):  
а — СМ; б — азот

Fig. 6. Dependence of the Reynolds number of pipe flows (Re) on the winding height coordinate ( (l) from the entrance to the heat 
exchanger): а — liquefied methane; б — nitrogen

а б
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Рис. 7. Зависимость коэффициента теплоотдачи (a) потоков СМ и азота от координаты по высоте намотки  
((l) от входа в ТОА): а — СМ; б — азот

Fig. 7. Dependence of the heat transfer coefficient (a) of the fluxes of liquefied methane and nitrogen on the height coordinate  
of the winding ((l) from the entrance to the heat exchanger): а — liquefied methane; б — nitrogen

а б

Рис. 9. Структурно-технологическая схема ожижителя азота с ВАМК и ТДНД с масляным тормозом (система I)
Fig. 9. Structural and technological diagram of a nitrogen liquefier with a screw nitrogen oil-filled compressor and a low-pressure turbo 

expander with an oil brake (system I)

Рис. 8. Зависимость гидростатического сопротивления (∆p) 
потоков СМ и азота от координаты по высоте намотки (l) 

от входа в ТОА
Fig. 8. Dependence of the hydrostatic resistance (∆p) of the fluxes 

of liquefied methane and nitrogen flows on the winding height 
coordinate (l) from the entrance to the heat exchanger

Система II включает:
1.	ЦАК (λЦАК = 1/20000);
2.	ТДНД с ДКА (λТДНД = 1/20000);
3.	дроссельный вентиль (λДВ = 1/20000).
Вероятность отказа системы II:

Время наработки на отказ системы II:

.

Таким образом, как видно из расчетов, время нара-
ботки на отказ системы II в 7 раз больше, чем системы I.

Одним из основных путей повышения надежности 
жидкостной азотной системы охлаждения СМ и ее под-
систем является резервирование неоднородными элемен-
тами (накопительными емкостями с жидким азотом) [22].

Выбор базового варианта структурно-
технологической схемы и типов машинного 

и теплообменного оборудования
По результатам сравнительного анализа показателей 

термодинамического совершенства и структурной на-
дежности конкурирующих вариантов схемы азотной 

ВЕСТНИК МАХ № 4, 2020
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системы охлаждения СМ, полученных выше, в качестве 
базового варианта схемы азотной системы охлаждения 
СМ выбрана схема, включающая:

—  ожижитель азота производительностью 1500 кг/ч 
с ЦАК и ТДНД с ДКА;

—  накопительную и резервную емкости с жидким 
азотом;

—  прямоточный ТОА — охладитель СМ.
Базовый вариант структурно-технологической схе-

мы ожижителя азота представлен на рис. 11.

Выводы
В результате проведенного расчетного анализа про-

цесса охлаждения сжиженного метана:
1.	выбрано конструктивное решение теплообменно-

го аппарата сжиженного метана, обеспечивающее про-

цесс заправки ракеты-носителя недогретым метаном 
повышенной плотности с температурой ниже точки кон-
ца конденсации на 18 К;

2.	определены основные режимные параметры пря-
моточного теплообменного аппарата сжиженного мета-
на;

3.	определены: производительность ожижителя азо-
та, необходимое количество жидкого азота для охлаж-
дения заданной массы сжиженного метана, объем нако-
пительной емкости для жидкого азота.

В результате проведенного сравнительного анализа 
показателей надежности конкурирующих вариантов 
принципиальной схемы азотной системы охлаждения 
сжиженного метана показано, что:

—  в стационарном режиме функционирования с бы-
стрым восстановлением (без резервной ёмкости с жидким 

Рис. 10. Структурно-технологическая схема ожижителя азота низкого давления с ЦАК и ТДНД с ДКА (система II)
Fig. 10. Structural and technological diagram of a low-pressure nitrogen liquefier with a centrifugal nitrogen compressor and a low-

pressure turbo expander with a booster compressor unit (system II)

Рис. 11. Структурно-технологическая схема ожижителя азота низкого давления с азотным турбокомпрессором, азотным де-
тандер-компрессорным агрегатом и накопительными ёмкостями с регуляторами давления

Fig. 11. Structural and technological diagram of a low-pressure nitrogen liquefier with a nitrogen turbocharger, a nitrogen expander 
compressor unit and storage tanks with pressure regulators
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азотом) система I (с винтовым азотным маслозаполнен-
ным компрессором и турбодетандером низкого давления 
с масляным тормозом) имеет примерно в 6 раз большую 
вероятность отказа по сравнению с системой II (с цен-
тробежным азотным компрессором и турбодетандером 
низкого давления с дожимающим компрессорным агре-
гатом);

—  одним из основных путей повышения структур-
ной надежности жидкостной азотной системы охлажде-
ния сжиженного метана и ее подсистем является резер-
вирование неоднородными элементами (накопительны-
ми емкостями с жидким азотом);

—  одним из эффективных способов повышения 
эксплуатационной надёжности азотной системы охлаж-
дения сжиженного метана, построенной на основе ожи-
жителя азота с винтовым азотным маслозаполненным 
компрессором, является замена масла на водоэмульси-
онные смеси. Это позволит качественно изменить под-
систему очистки от масла и повысит КПД винтового 
компрессора.

На основе полученных результатов сравнительного 
анализа показателей термодинамического совершенства 
и структурной надёжности конкурирующих вариантов 
схемы азотной системы охлаждения сжиженного метана; 

расчётного анализа процесса охлаждения сжиженного 
метана, в качестве базового варианта схемы азотной си-
стемы охлаждения сжиженного метана выбрана схема, 
включающая ожижитель азота средней производитель-
ности с центробежным азотным компрессором и турбо-
детандером низкого давления с дожимающим компрес-
сорным агрегатом; накопительную и резервную емкость 
с жидким азотом; прямоточный теплообменный аппа-
рат — охладитель сжиженного метана.

Результаты работы могут быть использованы при 
проектировании азотной системы охлаждения сжижен-
ного метана для заправки ракеты-носителя среднего 
класса недогретым сжиженным метаном повышенной 
плотности.

В качестве дальнейших направлений исследований 
можно указать:

—  оптимизацию режимных параметров теплооб-
менного аппарата для охлаждения сжиженного метана;

—  оптимизацию режимных параметров базового 
варианта принципиальный технологической схемы си-
стемы охлаждения сжиженного метана;

—  анализ значимости факторов, влияющих 
на устойчивость оптимальных решений и эффективность 
системы охлаждения сжиженного метана.
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