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В работе проведены исследования процессов теплообмена при предстартовом захолаживании расходных магистралей 

двигательных установок (ДУ) разгонных блоков (РБ) ракет-носителей (РН) и в криогенных системах испытательного 
стенда (ИС). 

На основе рассмотрения уравнений сохранения массы и энергии применительно к газовой подушке бака и объему ба-
ка, заполненного криогенной жидкостью, предложены методы математического моделирования процессов захолажива-
ния. По результатам стендовых и летных испытаний ДУ уточняются коэффициенты замыкающих зависимостей для ре-
шения уравнений по теплоотдаче и трению в элементах систем подачи ИС и ДУ. 

Результаты расчетно-экспериментальных исследований процессов захолаживания расходных водородных и кисло-
родных магистралей, полученные при стендовых и летных испытаниях РБ 12КРБ, могут быть использованы для верифи-
кации компьютерных моделей расчета теплообмена криогенных систем ИС и ДУ. 
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The paper presents the study of heat transfer processes during prelaunch decreasing expenditure highways propulsion units 
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of the tank is filled with cryogenic fluid, the methods of mathematical simulation of processes of cooling. According to the results 
of bench and flight tests control coefficients are specified closing dependences on heat transfer and friction in heat capacity of the 
elements. TB and PU. 

The results of calculation and experimental studies of the processes of cooling consumable hydrogen and oxygen arteries 
obtained at bench and flight tests of RB, can be used for verification of computer models calculate during cryogenic systems TB 
and PU. 
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Введение 
 

Двигательные установки, работающие на крио-
генных компонентах топлива, используются как для 
первых ступеней РН, так и для разгонных блоков 
(РБ), обеспечивающих вывод космических аппаратов 
(КА) на целевые орбиты. Криогенные ДУ создают 
высокий удельный импульс и являются экологически 
чистыми, что обеспечивает все возрастающий инте-
рес к их применению. Низкая температура криоген-
ных компонентов топлива создает значительные 
проблемы при заправке и опорожнении баков, захо-
лаживании магистралей питания и запуске ДУ, осо-
бенно в условиях невесомости, хранении компонен-
тов при длительных полетах. Для решения этих про-
блем создаются сложные экспериментальные 
установки (ЭУ) и методики испытаний, разрабаты-
ваются физические и математические модели расчета 
нестационарных многофазных процессов с интен-
сивными фазовыми превращениями. Наибольшие 
сложности возникают при создании криогенных РБ, 
поскольку в наземных условиях отсутствуют воз-
можности имитации условий полета при проведении 
операций захолаживания и запуска ДУ [1, 2]. 

Одним из первых в мире (1962 г.) в США был 
создан и успешно эксплуатировался до настоящего 
времени кислородно-водородный РБ «Центавр» с 
двигателем RL-10 (тяга 66,7 кН). 

Одновременно в СССР, в 1962-1977 гг., на кисло-
роде и углеводородном топливе был создан разгон-
ный блок «Д» («ДМ») с двигателем РД-58 (тяга 70 
кН), который обеспечил большинство космических 
полетов. Позднее для КА «Буран» была создана объ-
единенная двигательная установка (ОДУ) на кисло-
роде и углеводородном топливе с использованием 
модификации этого двигателя (17Д12). 

Для разгонного блока «Р» ракеты «Н-1» в КБХМ 
им. А.М. Исаева был создан первый в мире кисло-
родно-водородный двигатель РД-56 (тяга 73,5 кН) 
замкнутой схемы. В дальнейшем он был модифици-
рован (КВД1) и с 2001 г. используется в составе раз-
гонного блока 12КРБ РН GSLV (Индия). 

Кислородно-водородный двигатель КВД1, раз-
гонный блок 12КРБ при подготовке в монтажно-
испытательном корпусе (МИК) и старт РН GSLV 
представлены на рис. 1. 

 

            
   а            b     c 

 
Рис. 1. Двигатель КВД1 (а), разгонный блок 12КРБ при подготовке к старту (b) и старт РН GSLV (c) 

Fig. 1. Engine КВД1 (a), upper block 12КРБ in preparation for launch (b) and launch LV GSLV (c) 
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Двигатель КВД1 – это уникальный однокамерный 
ЖРД многократного включения (до 3 включений) с 
турбонасосной подачей компонентов топлива и до-
жиганием восстановительного (с избытком водоро-
да) генераторного газа, удельный импульс тяги со-
ставляет 4532 м/с. 

В перспективных разгонных блоках КВТК РН 
«Ангара-А5» тяжелого класса предусматривается 
использование кислородно-водородного двигателя 
РД0146Д (разработка КБХА). Схема запуска и захо-
лаживания этого двигателя в составе РБ КВТК соз-
дана по аналогии с двигателем РБ 12КРБ. 

В связи с вышеизложенным исследования про-
цессов теплообмена при предстартовом захолажива-
нии расходных магистралей ДУ разгонных блоков 
представляют интерес и являются актуальными. 

 
 

Исследование процессов теплообмена  
при предстартовом захолаживании  

расходных магистралей ДУ 
 
Захолаживание систем ИС и двигателя может 

проводиться по различным схемам и режимам, кото-
рые представлены на рис. 2: 

– с большим расходом жидкости (рис. 2, а) (при 
этом возможны значительные пульсации давления); 

– с уменьшенным расходом жидкости (рис. 2, b). 
Достоинства данного способа: отсутствие пульсации 
давлений и расхода в процессе захолаживания, не-
большие затраты компонентов топлива на захолажи-
вание. Среди недостатков этого способа следует вы-
делить большое время захолаживания и необходи-
мость использования дополнительного оборудования; 

– газом (рис. 2, c). Используется переохлажден-
ный газ, как правило, газообразный гелий. Способ 
применяется для предстартового захолаживания 
трактов РБ; 

– парогазом (рис. 2, d). Этот вариант использует-
ся в полете для уменьшения времени захолаживания 
и затрат компонентов; 

– с использованием циркуляционных систем  
(рис. 2, e), обеспечивающих захолаживание и криоста-
тирование магистралей только при наличии массовой 
силы, например, в условиях предстартовой подготов-
ки. К достоинствам этого способа следует отнести 
простоту, а к недостаткам – дополнительные потери 
компонентов топлива в баке, которые компенсируют-
ся дозаправкой бака. Применяются в условиях пред-
стартовой подготовки для первой и второй ступеней 
ракет [2]. 

 

 
а b 

 

  
c d e 

 
Рис. 2. Варианты проведения захолаживания магистралей ДУ и ИС: а – изменение массового расхода компонента  
при захолаживании жидкостью; b – захолаживание с уменьшенным расходом жидкости; c – захолаживание газом  

с низкой температурой; d – захолаживание парогазом; e – схема циркуляционного захолаживания и криостатирования 
Fig. 2. Carrying options of cooling highways PU and TB: a – the change in mass flow of the component when the cooling down the 
liquid; b – cooling down with a reduced consumption of liquid; c – cooling gas with low temperature; d – cooling down steam-gas;  

e – diagram of the circulation of cooling and cryostatting 
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Анализ рассмотренных схем и режимов захола-
живания показывает, что в криогенных системах в 
основном используются: 

– схемы захолаживания паром, малым расходом и 
большим расходом жидкости в системах подачи ИС; 

– холодным гелием, парожидкостным потоком и 
применением циркуляционной схемы при предстар-
товом захолаживании в системах ДУ. 

Захолаживание горячих элементов криогенных 
систем происходит как в условиях интенсивного па-
рообразования при кипении, так и при конвективном 
охлаждении однофазными газовыми или жидкост-
ными средами [2]. 

Температура жидкости при кипении изменяется 
от температуры тройной точки до критической тем-
пературы (Ттр < Т < Ткр). 
 

 
 

Рис. 3. P–V-диаграмма среды 
Fig. 3. P–V-diagram environment 

 
 

 
 

Рис. 4. Кривая насыщения:  
Ртр, Ттр – давление и температура в тройной точке;  

Ркр, Ткр – давление и температуpa в критической точке 
Fig. 4. Saturation curve:  

Pтр, Tтр – pressure and temperature at the triple point;  
Pкр, Tкр – pressure and temperature at the critical point 

На рис. 3 и 4 показаны P–V-диаграмма среды и 
кривая насыщения. 

Заштрихованная область на рис. 3 определяет 
термодинамические параметры, где возможны про-
цессы фазового превращения, т.e. возможна реализа-
ция процессов кипения или конденсации. 

Используются следующие виды кипения. 
1. По типу конвекции. Кипение при свободной 

конвекции (при естественной конвекции, кипение в 
большом объеме) и кипение при вынужденной кон-
векции (при вынужденном течении жидкости). 

2. По температуре жидкости (рис. 5) 
 

 
 

Рис. 5. Кипение в большом объеме: а – кипение  
насыщенной жидкости; b – кипение недогретой жидкости 

Fig. 5. Boiling in a large volume: a – boiling of saturated liquid;  
b – boiling of subcooled liquid 

 
 

Кипение насыщенной жидкости – когда темпера-
тура жидкости равна или незначительно превышает 
температуру насыщения (рис. 5, а). Кипение недо-
гретой жидкости (местное или поверхностное кипе-
ние) – когда температура жидкости меньше темпера-
туры насыщения (рис. 5, b). Под недогревом жидко-
сти понимают разность температуры насыщения  
(Тж – Тs) и температуры жидкости. Величина недогре-
ва жидкости определяет потенциальную способность 
конденсации пара на межфазной поверхности, кото-
рая определяется отводом тепла в толщу жидкости. 

3. По условиям взаимодействия с теплоотдающей 
поверхностью. В зависимости oт температуры и теп-
лофизических свойств теплоотдающей поверхности 
могут реализовываться пузырьковое, переходное или 
пленочное кипение, как показано на рис. 6. 

 

Рис. 6. Режимы кипения на теплоотдающей 
поверхности: q – плотность теплового  

потока; Тw – температура теплоотдающей 
поверхности; Т – температура среды; Vu – 
скорость всплытия пузырей; Р – давление 

Fig. 6. Boiling regimes on heat-transfer 
surfaces: q – heat flux density;  

Тw – temperature heat-transfer surface;  
T – temperature of the medium; Vu – the speed 

of ascent of bubbles; P – pressure;  
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Указанные виды кипения встречаются как при ес-
тественной, так и при вынужденной конвекции жид-
кости. Пленочное кипение характеризуется образо-
ванием пленки пара, обладающей большим тепло-
вым сопротивлением, которая препятствует контакту 
жидкости с поверхностью нагрева и передаче энер-
гии к жидкости. При пленочном кипении в условиях 
вынужденной конвекции в трубе движение жидкости 
или парожидкостного потока происходит в центре, а 
на стенке существует кольцевой слой пара. 

Пузырьковое кипение при вынужденной конвек-
ции сопровождается движением жидкости вдоль го-
рячей поверхности; при этом пузыри, отрываясь от 
теплоотдающей поверхности, увлекаются ядром по-
тока. 

При кипении с недогревом (рис. 7, а) возможна 
полная или частичная конденсация пузырей. Кипе-
ние насыщенной жидкости (рис. 7, b) при вынужден-
ной конвекции сопровождается слиянием и дробле-
нием пузырей. 

 
      a    b 

 
Рис. 7. Кипение при вынужденной конвекции:  

а – кипение при недогреве (местное или поверхностное  
кипение); b – кипение насыщенной жидкости  
(кипение с движением пара в ядре потока) 

Fig. 7. Boiling with forced convection: a – boiling in the 
subcooling (local or surface boiling); b – boiling of saturated 
liquid (boiling with the movement of vapor in the flow core) 
 
 
Термограмма захолаживания элемента конструк-

ции магистрали I в виде конвекции – кривая захола-
живания показана на рис. 8. Дальнейшее охлаждение 
элемента конструкции магистрали происходит при 
естественной или вынужденной конвекции жидкости. 

 

 
 

Рис. 8. Кривая захолаживания: Тж – температура жидкости на входе в систему; τ – время захолаживания 
Fig. 8. The curve of cooling: Tж – temperature fluid at the inlet of the system; τ – the time of cooling 

 
 

 
 

Рис. 9. Режимы течения парожидкостного потока в элементе магистрали при захолаживании 
Fig. 9. Flow regimes of liquid-vapor flow in the element of the highway when cooling down 
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В зависимости от параметров процесса захолажи-
вания (pacxoда G, давления подачи Р, температуры 
жидкости Т, температуры стенок магистрали Тw, ее 
геометрии) в магистрали возникают различные ре-
жимы течения парожидкостного потока, представ-
ленные на рис. 9. 

При пленочном кипении можно выделить стерж-
невые, переходные, дисперсно-кольцевые, дисперс-
ные структуры потока. Они могут существовать как 
по всей длине магистрали, так и в отдельных элемен-
тах системы.  

 
Результаты экспериментальных исследований 

процессов захолаживания и запуска ДУ РБ 12КРБ 
 

Магистрали двигателя и расходные магистрали 
ДУ состоят из соединенных между собой прямых 
гладких труб, клапанов, насосов, фильтров, колен и 
т.п., произвольно ориентированных относительно 
вектора массовых сил, действующих на блок. Прин-
ципиальная схема водородной магистрали разгонно-
го блока 12КРБ представлена на рис. 10 [3, 4]. 

Она состоит из бака, байпасной магистрали с 
клапаном 01 и жиклером 02, байпасной магистрали 
газового захолаживания 2.1-2.7, расходной магист-
рали ДУ 1.1-1.10 и расходной магистрали двигателя 
1.11-1.17. Сечение «Д» определяет принадлежность 
участков магистрали между РБ и двигателем. 

Диаметр расходной магистрали составляет 60- 
70 мм. Элемент 1.17 (см. рис. 10) является изоли-
рующим соплом магистрали, обеспечивающим дре-
наж потока в космическое пространство. Бустерные 
насосы магистралей водорода и кислорода установ-
лены в баках. 

Большие проблемы возникают при стендовой от-
работке процессов захолаживания ДУ, так как при 
этом не удается полностью имитировать условия 

полета. При стендовых испытаниях необходим обдув 
газообразным азотом двигательного отсека, что при-
водит к существенному прогреву магистралей и эле-
ментов двигателя, установленных за насосами, по 
сравнению с условиями полета. Значительно отли-
чаются также стендовые и полетные перегрузки, 
температуры и давления компонентов в баках и т.п. 
Поэтому длительность предпусковых операций захо-
лаживания в стендовых условиях может превышать 
полетные значения в 5-10 раз. Отработку предпуско-
вых операций решают математическим моделирова-
нием процессов захолаживания с использованием 
верифицированных программных комплексов (ПК), 
разработанных в МАИ под руководством В.П. Фир-
сова [4, 5]. В расчетной модели рассматриваются 
основные уравнения сохранения массы и энергии 
применительно к магистралям питания, газовой по-
душке бака и объему бака, заполненного криогенной 
жидкостью. По результатам стендовых и летных ис-
пытаний ДУ уточняются коэффициенты замыкаю-
щих зависимостей по теплоотдаче и трению в тепло-
емких элементах (насосах, клапанах и т.п.). 

Перед запуском двигателя происходит подготов-
ка трактов РБ в три этапа: 1 – предстартовое захола-
живание; 2 – предпусковое захолаживание; 3 – за-
ливка магистралей. 

На этапе 1 начинается процесс предстартового 
захолаживания двигателя и расходных магистралей. 
Для этого от наземных систем в магистраль подается 
газообразный гелий с температурой 50-75 К и массо-
вым расходом 7-8 г/с. Гелий подается под давлением 
4-6 бар через жиклеры диаметром 5 мм, а дренирует-
ся на входе в бустерные насосы, т.е. направление 
потока гелия противоположно направлению движе-
ния водорода и кислорода в двигатель. Через 30- 
45 минут температура конструкции трактов двигате-
ля и расходных магистралей снижается ниже 100 К. 

 
 

 
 

Рис. 10. Схема водородной магистрали блока 12КРБ 
Fig. 10. The scheme of the hydrogen highway block 12 KRB 
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Этап 2 начинают через 90 с после старта РН. Для 
этого жидкие водород и кислород подаются через 
байпасные магистрали малого диаметра на вход в 
основные магистрали двигателя за бустерными насо-
сами. Байпасные магистрали с клапанами и жикле-
рами располагаются в баках и погружены в жид-
кость. На выходе из дренажных магистралей РБ ус-
тановлены изолирующие устройства, открывающи-
еся для сброса парового или парожидкостного пото-
ка в космическое пространство через специальные 
сопла. Массовый расход водорода не превышает 6- 
15 г/с, а кислорода 20-50 г/с. Снижение температуры 
конструкции от 100-120 К происходит за 120-500 с. 

Технологии захолаживания трактов магистралей 
окислителя и горючего на втором этапе отличаются. 

В магистраль горючего дополнительно к потоку 
жидкости, поступающей через байпасную магист-
раль, подается в течение 50-80 с водород из паровой 
подушки бака водорода (операция парожидкостного 
захолаживания). Газообразный водород поступает из 
бака с массовым расходом 8-20 г/с при температуре 
25-50 К, образующийся при этом парожидкостный 
поток с массовым паросодержанием 0,3- 
0,8 обеспечивает захолаживание конструкции до 
температуры 40-60 К. Затем прекращается подача 
газообразного водорода и продолжается захолажива-
ние только водородом через байпасную магистраль 
(этап жидкостного захолаживания малым расходом). 

Захолаживание магистрали кислорода происхо-
дит синхронно с захолаживанием магистрали водо-
рода. 

При захолаживании с момента подачи жидкости 
или парожидкостного потока в магистраль происхо-
дит интенсивное испарение жидкости в условиях 
пленочного кипения, которое реализуется при тем-
пературе ее конструктивных элементов выше 25- 
50 К. Поэтому до 90% времени (при исходной тем-
пературе магистрали 100 К) захолаживание на водо-
роде происходит при пленочном режиме кипения, а 
10% – при переходном или пузырьковом кипении и 
конвективном охлаждении однофазной средой. 

Пленочное кипение кислорода в магистрали под-
держивается при температуре ее конструктивных 
элементов выше 110-130 К. Поэтому не более 10% 
времени (при исходной температуре магистрали, не 
превышающей 130 К) захолаживание кислородом 
происходит при пленочном режиме кипения, а 90% – 
при переходном или пузырьковом кипении и конвек-
тивном охлаждении однофазной средой. 

По длине магистрали в процессе захолаживания 
из-за различия в массах элементов и коэффициентов 
теплоотдачи, а следовательно, скоростей захолажи-
вания, возможно сочетание различных условий теп-
лового взаимодействия потока со стенкой (пленоч-
ное, переходное, пузырьковое кипение). Одновре-
менно по длине магистрали могут существовать 
пленочное кипение в теплоемких элементах магист-
ралей, переходное или течение однофазной жидко-
сти в трубах. 

Образующийся парожидкостный поток за счет 
испарения на стенке канала и «самоиспарения» (ки-
пение за счет падения давления) после открытия 
клапана подачи жидкости перемещается к выходу из 
магистрали с постоянным ускорением. «Самоиспа-
рение» жидкости возникает, если температура жид-
кости из-за падения давления по длине магистрали 
может оказаться выше температуры насыщения. В 
процессе заполнения магистралей изменение расхода 
определяется потерями на ускорение потока, поте-
рями на преодоление сил трения на стенке канала, 
гидравлическими потерями в местных сопротивле-
ниях, а также преодолением инерционных сил, воз-
никающих зa счет присоединенной массы жидкости 
от емкости хранения до клапана подачи жидкости в 
магистраль. 

Давление в магистралях меняется незначительно 
при проведении операции их заполнения (менее 10-
20% от абсолютной величины начального значения) 
до момента прохождения парожидкостным фронтом 
первого определяющего местного сопротивления 
(обычно диффузора насоса, клапана, форсунки или 
изолирующего устройства – сопла). С этого момента 
начинается интенсивный рост давления в магистрали 
и происходит резкое повышение давления (гидро-
удар при малых величинах объемного паросодержа-
ния). Если в этот момент давление в магистрали пре-
вышает давления подачи, то возможен обратный вы-
брос парожидкостного потока из магистрали 
(«гейзерный» эффект). После выброса процесс за-
полнения повторяется. Поскольку на стадии «залив-
ки» расходных магистралей блока температура эле-
ментов конструкций незначительно превышает тем-
пературу жидкостей в баках, то обратного выброса 
не происходит. 

В местных сопротивлениях (клапан подачи, диф-
фузор насоса, клапаны за насосом ТНА, диафрагмы, 
сопла) возможна реализация критического и докри-
тического режимов течения потока. 

По мере охлаждения магистрали увеличивается 
расход (снижаются гидравлические потери в «горя-
чей» части магистрали), уменьшается амплитуда 
пульсаций давления и расхода. 

Тепловое состояние магистрали и ее гидравличе-
ские характеристики взаимосвязаны. Только в огра-
ниченных случаях расход можно считать независи-
мым от процесса захолаживания (организация кри-
тического истечения через форсунки, клапаны и т.п. 
на входе в магистраль). 

На заключительном этапе 3 за 5-20 секунд до за-
пуска двигателя закрываются клапаны подачи жид-
кого водорода и кислорода через байпасные магист-
рали и открываются расходные клапаны магистра-
лей. С этого момента начинается операция заполне-
ния магистралей компонентом (операция «заливка»). 
Массовый расход достигает максимального значе-
ния, и происходит дозахолаживание всех элементов 
расходных магистралей, насосов ТНА и агрегатов. 
Дозахолаживание магистралей и их заполнение со-
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провождается снижением объемного паросодержа-
ния на входе в насосы ТНА от 0,7 до 0. При этом к 
280-й секунде на входе и в полости основного насоса 
горючего находится жидкость с минимальными па-
ровыми включениями (менее 3%). 

Результаты изменения основных параметров 
предпускового захолаживания магистралей блока 
12КРБ представлены на рис. 11. 

 

 
a 
 

 
b 

 
Рис. 11. Захолаживание расходных магистралей блока:  
а – водородной магистрали; b – кислородной магистрали:  

Тw – температура стенки магистрали; Тгн и Тон – температура 
среды на выходе из насоса  

Fig. 11. The cooling down of expenditure highways unit:  
a – the hydrogen highway; b – oxygen backbone:  

Тw – temperature wall of the trunk; Tгн and Tон – medium 
temperature at the outlet of the pump 

 
 
На рис. 12 представлена сравнительная оценка 

захолаживания таких элементов магистрали, как на-
сос, расходомер, клапан и изолирующий элемент. 

Видно, что максимальное время захолаживания 
приходится на насос, в то время как изолирующий 
элемент и клапан, установленные за насосом, захо-
лаживаются раньше, чем насос. 

С 90-й по 268-ю секунды (команда “36”) проис-
ходит захолаживание жидкостью, поступающей че-
рез байпасную магистраль с массовым расходом 35–
45 г/с. К 140-й секунде полета температура магист-
рали близка к температуре насыщения кислорода. 

 
 

Рис. 12. Результаты расчета захолаживания различных 
элементов водородной магистрали в полете  

через байпасную магистраль 
Fig. 12. The results of the calculation of cooling  
of the various elements of the hydrogen highway  

in flight through the bypass line 
 
 

 
 

Рис. 13. Результаты расчета изменения  
массового расхода кислорода  
при «заливке» магистрали 

Fig. 13. The results of the calculation of the change  
of mass flow of oxygen when the “filling” of the highway 

 
 
После подачи команды “36” на выполнение опе-

рации заливки магистрали (открывается расходный 
клапан окислителя) происходит заполнение магист-
рали в течение 15 секунд. При этом происходит до-
захолаживание стенок магистрали до температуры 
жидкости в баке. На рис. 13 показано, как изменяется 
массовый расход кислорода после открытия расход-
ного клапана кислорода. Видно, что в первые полсе-
кунды происходит резкое увеличение расхода до 
момента достижения жидкостным фронтом сечения 
выходного диффузора сопла. Процесс заполнения 
является нестационарным по расходу и стабилизиру-
ется через 7-10 секунд, т.е. после дозахолаживания 
насоса и теплоемких элементов за насосом. 



А.Г. Галеев, В.П. Фирсов, И.В. Антюхов, А.В. Галеев
Исследование процессов теплообмена при предстартовом захолаживании расходных магистралей ДУ разгонных блоков РН

 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015 

№ 21 (185)
2015 

Международный научный журнал
«Альтернативная энергетика и экология» 

© Научно.технический центр «TATA», 2015

165
 

Таблица 1  
Показатели захолаживания водородных магистралей 

Table 1  
Indica tors  o f  cool ing  hydrogen h ighways  

 

Параметр Значение 
Продолжительность жидкостного  
захолаживания магистрали водорода, с 127 

Температура стенки расходной магистрали 
перед насосом, К 18 

Температура среды на выходе  
из основного насоса «Г» (Тгн), К 17 

Давление в расходной магистрали  
водорода, бар 0,38-0,46 

Затраты жидкого водорода  
на захолаживание, кг 1,3 

 
 

Таблица 2  
Показатели захолаживания кислородных магистралей 

Table 2  
Indica tors  o f  cool ing  oxygen h ighways  

 

Параметр Значение 
Продолжительность жидкостного  
захолаживания магистрали кислорода, с 187 

Температура стенки расходной  
магистрали перед насосом, К 79 

Температура среды на выходе  
из основного насоса «О» (Тон), К 79 

Давление в расходной магистрали  
кислорода, бар 0,5 

Затраты жидкого кислорода  
на захолаживание, кг 8,4 

 

В табл. 1 и 2 представлены результаты испытаний 
РБ 12КРБ в полете при захолаживании расходных 
водородных и кислородных магистралей. 

 
 

Выводы 
 

Таким образом, по результатам расчетно-экспери-
ментальных исследований процессов теплообмена и 
захолаживания криогенных систем можно сделать 
следующие выводы: 

1. В криогенных системах в основном использу-
ются: 

– схемы захолаживания паром, малым расхо-
дом и большим расходом жидкости в системах 
подачи ИС; 

– холодным гелием, парожидкостным потоком и 
применением циркуляционной схемы при предстар-
товом захолаживании в системах ДУ. 

2. Для сокращения расхода криогенного компо-
нента – водорода на захолаживание расходных маги-
стралей ДУ и продолжительности процесса целесо-
образно при предстартовом захолаживании исполь-
зовать газообразный гелий, охлажденный до 
температуры 20-21 К. 

3. В процессе проведения захолаживания необхо-
димо контролировать температуры среды на входе в 
насос и температуру стенки магистрали питания. 

4. Результаты исследований процессов захолажи-
вания расходных водородных и кислородных маги-
стралей, полученные при стендовых и летных испы-
таниях РБ 12КРБ, могут быть использованы для ве-
рификации компьютерных моделей расчета крио-
генных систем ИС и ДУ. 
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