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МЕТОД ПОВЫШЕНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ТОПЛИВА ДЛЯ ЖРД КОСМИЧЕСКИХ СТУПЕНЕЙ 

 
Приведены некоторые факторы ухудшения эксплуатационных характеристик топлив, обусловленные 
растворенным в нем газом. Предложен способ локализации образования свободных газовых включений. 
Отмечено, что среди наиболее распространенных методов его достижения является топливоподго-
товка – принудительное газовое кипение под вакуумом. В качестве альтернативы рассмотрен про-
стой технологический способ  – замещение азота  гелием, что снижает возможную  несплошность 
топлива при работе ЖРД. Метод позволяет объединить ряд операций. Выработаны рекомендации по 
конструктивной схеме барботажных коллекторов установки топливоподготовки. Рассматриваемая 
технология позволит исключить вакуум-насосы, упростить систему заправки, а соответственно сни-
зить и ее стоимость. 
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Введение 

 
Высокие тяговые характеристики и надежность 

работы двигательных установок космических сту-
пеней (ДУ КС) в значительной мере зависят от каче-
ства применяемых компонентов жидкого ракетного 
топлива (КЖРТ).  

Одним из таких параметров является род и ко-
личество растворенного газа в топливе. При несоот-
ветствии предельных концентраций заданным тре-
бованиям эксплуатационные и энергетические ха-
рактеристики топлив существенно ухудшаются, что 
впоследствии может оказать негативное влияние на 
работоспособность ступени. 

Особо актуален этот вопрос для ДУ КС с мно-
гократным включением жидкостного ракетного дви-
гателя (ЖРД), в которых могут реализоваться усло-
вия для выделения растворенного газа и образова-
ния двухфазных потоков. Например [1], наличие 1% 
свободных газовых включений в топливе снижает 
коэффициент быстроходности насоса на 13%, а их 
увеличение до 3…5% приводит к срыву устойчиво-
сти работы насосов, неустойчивости рабочего про-
цесса в двигателе, забросам давления в камере сго-
рания и другим неисправностям. 

Таким образом, для нормальных условий 
функционирования ДУ КС предельные концентра-
ции растворенных газов в топливах строго регла-
ментируются. 

В условиях производства, хранения и транс-
портирования ракетные топлива: азотный тетраок-
сид (АТ), несимметричный диметилгидразин 

(НДМГ) содержат растворенный газ – азот [2-4], 
количество которого определяется условиями экс-
плуатации и может колебаться в пределах от 0,18 до 
0,31 кг/м3.  

Эти уровни газосодержания, как правило, ока-
зываются непригодными для ДУ КС с многократ-
ным включением ЖРД. Для ступеней, эксплуати-
рующихся в условиях, близких к невесомости, зна-
чение остаточной концентрации растворенного азо-
та составляет менее 0,04 кг/м3. Помимо этого предъ-
являются требования по исходному газонасыщению 
гелием, концентрация которого колеблется в преде-
лах от 0,0035 до 0,006 кг/м3 [5]. 

В работе [6] показано, что применение компо-
нентов топлива имеющих такое сочетание раство-
ренных газов существенно снижает возможность 
образования свободных газовых включений, а также 
позволяет понизить минимально-необходимые дав-
ления на входе в двигатель. 

Подтверждение нормальных условий работы 
ДУ КС в части отсутствия свободных газовых 
включений связано с определением характеристик 
массообменных процессов растворения – выделения 
газов насыщения в топливных баках и расходных 
магистралях. 

Определение этих характеристик в земных ус-
ловиях требует соответствующего стендового осна-
щения и большого объема специальных экспери-
ментальных работ. 

Альтернативным решением является топливо-
подготовка, представляющая комплекс мероприятий 
в системах заправки ракет-носителей, направленный 
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на достижение требуемых параметров топлива пе-
ред заправкой. 

 
1. Методы подготовки топлив 

 
В мировой практике для решения данной зада-

чи применяется ряд технологических методов, по-
зволяющих дегазировать либо насытить КЖРТ га-
зами. На рис. 1 представлены наиболее распростра-
ненные методы подготовки топлив по данным [7]. 

 

 
 

Рис. 1. Методы подготовки топлив 
 
Среди приведенных методов наиболее широкое 

распространение получил метод принудительного 
газового кипения под вакуумом с последующим 
гелированием топлива в малогабаритных емкостях 
объёмом до 5м3. Ограничения, накладываемые на 
такие объемы емкостей, определяются, с одной сто-
роны, количеством заправляемого топлива, а с дру-
гой – производительностью вакуум-насосов [5]. 

На современном этапе возникла задача глубо-
кого дегазирования больших масс топлива (~ 16 м3) 
в крупногабаритных емкостях. В рассматриваемом 
случае в связи с большим объемом подготавливае-
мого топлива и большой стоимостью вакуум-
насосов необходимой производительности 
(≈ 500 000$), вакуумирование нерационально, что 
создает определенные трудности в методических 
подходах к обеспечению дегазирования и определе-
нию требований параметров конструкции барбо-
тажных систем. 
 

2. Замещение азота гелием 
 

Применительно к оперативным задачам топли-
воподготовки, с учетом имеющейся тенденции к 
пускам ракет-носителей из экваториальной зоны 
(Морской старт, Куру, Алкантара) с постоянно вы-
соким уровнем температуры окружающей среды, 
необходима разработка новых высокоэффективных 

технологий, совмещающих интенсивность десорб-
ции газов из топлива и сорбции с минимальными 
потерями рабочего тела (топлива, сжатых газов). 

В этих условиях представляется наиболее пер-
спективным замещение легкорастворимого газа азо-
та труднорастворимым гелием путем барботажа при 
поддержании минимально возможного давления 
гелия в свободном объёме емкости. С целью исклю-
чения парового кипения при барботаже АТ c темпе-
ратурой более плюс 20°C рекомендуется регулиро-
вать давление путем сброса и наддува по линии от 

sp  до is pp   ( sp  – давление насыщенных паров 
топлива МПа (рис. 2), ip  – парциальное давление 
газа в свободном объёме емкости, МПа). При тем-
пературе менее либо равно плюс 20°C регулирова-
ние сводится к поддержанию давления от атмp  до 

iатм pp   ( атмp  – атмосферное давление, МПа), то 
же рекомендуется и для НДМГ в любом диапазоне 
температур (за счет пониженного давления насы-
щенных паров). 

 

 
 

Рис. 2. Изменение давления насыщенных паров  
в зависимости от температуры: 

1 – АТ; 2 – НДМГ 
 
Рассмотрим массообмен в емкости при дегази-

ровании/насыщении КЖРТ методом барботажа. Ем-
кость содержит топливо, насыщенное растворенным 
газом в соответствии с законом Генри:   i0 рTC  . 
и находится в равновесии с газовой подушкой. 

Изменение текущей концентрации растворен-
ного газа в жидкости может быть определено из ба-
ланса масс [8, 9]: 

 

 i
Ж

dm dCV ,
d d

  
 

 (1) 
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   i
i

dm
F C T р ,

d      
   (2) 

 

где F  – суммарная поверхность массообмена 

всплывающих пузырей пузF  и зеркала жидкости зерF ; 

  – коэффициент массообмена; 
T  –  температура жидкости; 

ЖV  – объем жидкости; 
 T  – коэффициент растворимости (Генри) газа. 
После преобразований уравнений (1) и (2), для 

случая десорбции газов получим: 
 

      ж

F
V

i 0 iC T р C T р e .
 



         (3) 
 

Для случая сорбции газов, когда: 
 

      ж

F
V

i i 0C T р T р C e .
 



          (4) 
 
Граничными условиями для уравнений (3), (4) 

являются 0 ; оо CC  ;  ; 
  ik рTCC  . 

Таким образом, текущая концентрация раство-
ренного газа при дегазировании и насыщении зави-
сит от комплекса жVF , характеризующего ус-
ловия массообмена [10]. С увеличением поверхно-
сти массообмена F  и величины коэффициента 

массообмена   эффективность процесса возрастает. 
Зависимости (3), (4) традиционны в части ис-

пользования комплекса  F , обоснование кото-
рого для разноразмерных систем сложно, а область 
применения существенно ограничивает модели-
рующие параметры и режимы проведения барбота-
жа. 

При анализе работы барботажных установок, 
используется понятие удельной межфазной поверх-
ности ( удF ), представляющей отношение суммар-

ной поверхности газовых пузырей к объему жидко-
сти, в котором они находятся Жпузуд VFF   

(м2/м3). 
Для расчета удF  может быть использовано 

уравнение [11]: 
 

 Г
УД

пуз

6
F ,

d


  (5) 

 

где Г  – газосодержания в слое жидкости; 

пузd  – диаметр всплывающих пузырьков. 

Однако уравнение (5) справедливо для газо-
жидкостной смеси, содержащей однородные пузы-
ри. 

Учитывая, что структура барботажного слоя 
характеризуется полидисперсностью размеров газо-
вых пузырьков, поэтому для известных диаметров 
пузырьков крD  и срd  среднее значение диаметра 

срD , при нормально-логарифмическом законе рас-

пределения, может быть определено по формуле [1, 
12]: 

 

 сркрср dDD  , (6) 
 

где крD  – критический диаметр пузырька, при ко-

тором наступает его дробление; 
срd  – средний диаметр устойчивого пузырька в 

двухфазном слое. 
В работе [13] предложена зависимость для рас-

чета газосодержания в слое жидкости при Г 0,7  , 
обобщающая опытные данные многих исследова-
ний: 

 

 
0,680,15

Г Ж4Г Г
Ж Ж

0, 4 v ,
g

   
             

 (7) 

 

где Г  – плотность барботируемого газа; 

Ж  – плотность жидкости; 

ж  – коэффициент поверхностного натяжения 
жидкости; 

g  – ускорение свободного падения; 

Гv  – приведенная скорость газа. 
Как видно из зависимости (7) большинство 

входящих в неё параметров определяются физико-
химическими свойствами топлива. Исключение со-
ставляет приведенная скорость барботируемого газа 

Гv , которая зависит от его расхода, геометрических 
параметров емкости и способа её установки. Приве-
денная скорость газа определится как: 

 

 г г
Г

Г ем ем

G V
v ,

F F
 
 

 (8) 

 

где гг V,G  – весовой и объемный расход газа; 

емF  – площадь горизонтального сечения емко-
сти. 

Коэффициент массообмена   для процесса 
барботажа может быть определен на основе крите-
рия Маргулиса [14]:  

 

 
г

Ма .
v


  (8) 
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Численное значение критерия позволяет клас-
сифицировать газы по их растворимости в жидко-
сти. Значение Ма >0,5 характеризует хорошо рас-
творимые газы. Для среднерастворимых газов 
Ма =0,05…0,5 и для плохорастворимых Ма <0,05. 

В общем случае, с химической точки зрения, в 
данной жидкости хорошо растворим газ, имеющий 
сродство с данной жидкостью. 

О растворимости газа в топливе можно судить 
по безразмерной величине  , равной [15]: 

 

 
 T R T

,
М

  
   (9) 

 

где R  – универсальная газовая постоянная; 
М  – молекулярный вес газа. 

С учетом преобразований коэффициент массо-
обмена определится как: 

 

 
 

г
T R T

v .
М

  
    (10) 

 

Растворенный в топливе азот относится к раз-
ряду среднерастворимых газов, а гелий – к трудно-
растворимым, что объясняется отличием в коэффи-
циентах растворимости. Так, например, коэффици-
енты растворимости газов  T  в АТ при темпера-
туре плюс 20°С составляют [1] по азоту 
0,284 г/л·ата, по гелию – 0,0097 г/л·ата. 

Анализируя зависимости (5) и (10) можно сде-
лать вывод, что комплекс жVF  представляет 
собой истинный объем барботируемого газа (в виде 
пузырей) в топливе на заданном уровне парциально-
го давления в свободном объеме с учетом влияния 
гидростатики. При этом основополагающим факто-
ром, влияющим на кинетику массообмена, является 
расход барботируемого газа. С увеличением его 
расхода следует ожидать сокращения времени на 
топливоподготовку и, наоборот, с уменьшением 
расхода газа время будет возрастать. 

Для устранения технологической неравновес-
ности, возникающей за счет неполного охвата объе-
ма устройства потоком газовых пузырей, необходи-
мо обеспечить перекрытие соседних потоков барбо-
тируемого газа [9]. С целью реализации данного 
требования, соседние отверстия барботажных кол-
лекторов необходимо располагать таким образом, 
чтобы области захвата газовых факелов перекрыва-
лись. 

Согласно [16, 17] истекающая из отверстия 
осесимметричная затопленная струя характеризует-
ся углом расширения ( ) равным ~ 24°. Радиус га-
зожидкостного факела выходящего на поверхность 
определяется как: 

 СТР КРТR tg H ,
2
   

 
 (11) 

 

где КРТH  – высота уровня топлива. 
Расчетные значения радиуса выходящей на по-

верхность струи, для характерного диапазона 
КРТH = 1,5 ÷ 2,5м составляют 0,3 и 0,5 м соответст-

венно. Расстояние между соседними отверстиями в 
барботажных коллекторах, с учетом перекрытия 
газовых факелов, составит 0,4÷0,8м. 

Из приведенного следует, что с увеличением 
высоты уровня топлива, также необходимо увели-
чивать расстояние между отверстиями барботажных 
коллекторов. 

При барботаже в нижней половине емкости це-
лесообразно устанавливать параллельные барбо-
тажные трубопроводы образующие сетчатую струк-
туру с равными сторонами от 0,4 до 0,8м. 

 
3. Расчетный анализ 

 
В практике топливоподготовки для определе-

ния расхода газа на барботаж используется крите-
рий расходонапряженности – жг VG  г/(м3∙с), пред-
ставляющий отношение весового расхода барбо-
тажного газа к одному кубическому метру жидко-
сти. 

Рекомендуемый максимальный предел расхо-
донапряжённости по гелию составляет ~ 0,2 г/(м3∙с), 
а нижний – 0,044 г/(м3∙с) [18]. Таким образом, мож-
но принять диапазон изменения расходонапряжён-
ности от 0,044 до 0,2г/(м3∙с). 

Расчетное значение кинетики удаления азота, 
по зависимости (3), для барботажа топлива гелием, 
через сеть перфорированных трубопроводов распо-
ложенных вдоль нижней образующей горизонталь-
но установленной цилиндрической емкости диамет-
ром 2,2dемк  м, объемом 20Vемк  м3 со степенью 
заполнения 0,8, расходонапряженностью гелия 
0,09 г/(м3∙с) и исходной концентрацией азота, 

31,0С0  кг/м3 для АТ и 18,0С0  кг/м3 для НДМГ, 
отражено на рис. 3 и 4. 

В соответствие с представлением о механизме 
переноса вещества направление массообмена (из 
фазы к границе раздела или в обратном направле-
нии) не влияет на коэффициент массообмена. По-
этому можно ожидать, что коэффициенты массооб-
мена при сорбции и десорбции будут одинаковыми 
[19]. Другими словами одновременно с процессом 
десорбции азота при барботаже происходит сорбция 
компонентами топлива гелия – топливо насыщается 
до определенной концентрации. 
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Рис. 3. Расчетное изменение концентрации азота  
в АТ в зависимости от температуры: 
1 – 1С (ратм+0,2); 2 – 35C (рs+0,2) 

 
 

Рис. 4. Расчетное изменение концентрации азота  
в НДМГ в зависимости от температуры: 

1 – 1С (ратм+0,2); 2 – 35C (ратм+0,2) 
 
Как известно, интенсивность растворения бар-

ботируемого газа пропорциональна его коэффици-
енту растворимости (Генри) для конкретной жидко-
сти и он тем больше, чем выше температура топли-
ва, а согласно закону Генри, – концентрация газа в 
жидкости прямо пропорциональна парциальному 
давлению данного газа в свободном объеме емкости. 
Следовательно, поддерживая давления в процессе 
барботажа по приведенным рекомендациям, для 
обоих компонентов насыщение гелием при повыше-
нии температуры будет увеличиваться за счет роста 
параметра  T , а по АТ при t≤20°C – за счет роста 
парциального давления в свободном объёме емкости 
(рис. 5). 

 
 

а 
 

 
 

б 
Рис. 5. Изменение концентрации гелия  

в зависимости от температуры и режима  
поддержания давления при барботаже: 

а – АТ; б – НДМГ 
 
Из анализа графиков можно сделать вывод, что 

для получения КЖРТ с требуемым газосодержани-
ем, в части наиболее быстрого достижения мини-
мальной остаточной концентрации азота, целесооб-
разно проведение операции дегазирования при по-
вышенных температурах более 20С по азотному 
тетраоксиду (АТ) и 35С по несимметричному ди-
метилгидразину (НДМГ) соответственно. Данные 
температурные условия могут быть достигнуты без 
применения нагрева компонентов топлива в натур-
ных условиях космодромов, находящихся в эквато-
риальной зоне, что значительно снизит стоимость 
системы заправки. 
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Заключение 
 
Таким образом, в настоящей статье разработана 

методика расчета замещения среднерастворимого 
газа – азота, труднорастворимым гелием путем бар-
ботажа, которая включает: 

 расчет кинетики десорбции/сорбции раство-
ренного газа в топливе; 

 расчет удельной межфазной поверхности, 
представляющей соотношение суммарной поверх-
ности газовых пузырей к объему жидкости; 

 расчет изменения газосодержания в слое топ-
лива. 

Предложена упрощенная методика расчета ко-
эффициента массообмена газа в топливе при барбо-
таже, базирующаяся на классификации растворимо-
сти газов в топливе. 

Выработаны рекомендации по конструктивной 
схеме барботажных коллекторов для установки топ-
ливоподготовки. 

Применение предложенной технологии барбо-
тажа позволит, исключив вакуум-насосы, упростить 
систему заправки, а соответственно снизить и ее 
стоимость при фиксированном экономическом эф-
фекте на каждый пуск ракеты-носителя. 
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МЕТОД ПІДВИЩЕННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ПАЛИВА ДЛЯ ПРД КОСМІЧНИХ СТУПЕНІВ 

М. П. Сало, Г. М. Іваницький, Г. Г. Налета, О. В. Січeвий 
Наведено деякі чинники погіршення експлуатаційних характеристик палив, які обумовлено розчиненим 

газом. Запропоновано спосіб локалізації утворення вільних газових включень. Відзначено, що серед най-
більш поширених методів його досягнення є паливопідготовка – примусове газове кипіння під вакуумом. Як 
альтернатива розглянуто простий технологічний спосіб – заміщення азоту  гелієм, що знижує можливу не-
сплошність палива при роботі ПРД. Метод дозволяє об'єднати ряд операцій. Вироблено рекомендації щодо 
конструктивної схеми барботажних колекторів установки паливопідготовки. Технологія дозволить, виклю-
чити вакуум-насоси, спростити систему заправки, а відповідно понизити і її вартість. 

Ключові слова: газозміст, паливопідготовка, барботаж, десорбція, сорбція, коефіцієнт масообміну, азот, 
гелій, пузирі, отвори в барботажних колекторах. 
 

FUEL PERFORMANCE IMPROVEMENT METHOD OF LPS STAGES 
M. P. Salo, G. M. Ivanitski, A. G. Nalota, A. V. Sichevoj 

There were stated some aspects of fuel performance decreasing cased by the gas diluted in the fuel. A localiza-
tion method of entrapped gas was also proposed. As it was pointed that the most wide spread method of localization 
is a propellant conditioning operation – forced vacuum gas boiling. As an alternative method there was suggested a 
simple technological method – nitrogen replacement by the helium. It allows to decrease the possible fuel imperfec-
tion during the LPS running and unite some operations. Provided recommendations regarding the construction ar-
rangement of bubbling collectors in a conditioning unit. This technology will allow to eliminate the vacuum pumps, 
simplify the fuelling system, and so to reduce it’s cost. 

Key words: gas level, fuel conditioning, bubbling, desorption, sorption, mass exchange coefficient, nitrogen, 
helium, bubbles, bubbling collector openings. 
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