
































































































































































































































































































































































































запасаемого воздуха , рассчитывают производительность компрес­
сора и его параметры. По необходимой мощности компрессора 
и числу его оборотов выбирают тип редуктора и размеры турбины 
детандера. При этом следует учесть, что турбодетандер в случае 
нерегулируемого заборника должен быть компромиссного типа , 
так как скоростной напор в течение полета резко меняется. Тем­
пература воздуха за детандером определяется после того , как 
известны расход и перепад давлений на нем. В этом случае давле­
ние на выходе определяется по методике расчета эжектора [55 , 
56 ] , а давление на выходе из детандера - по гидравлическому 
сопротивлению припятой конструкции теплообменника.  

Рассмотренная схема накопления - не единственная . Могут 
быть , в частности , использованы промежуточные замкнутые кон­
тура с хорошими хладагентами , например с гелием , и другие 
конструкции . 

Другой способ использования кинетической энергии летатель­
ного аппарата , как уже отмечалось , - предварительная раскрутка 
ротора .  Ротор может либо представлить собой осевой компрессор 
с регулируемым углом наклона направляющих лопаток ,  либо 
должен быть выполнен по типу несущего ротора вертолета -
с регулируемым углом наклона лопастей. Лопасти или направ­
ляющие лопатки компрессора во время раскрутки (авторотации) 
ставятся на минимальное сопротивление ,  а во время посадки при­
нимают положение , обеспечивающее заданное торможение.  

Могут быть предложены и другие конструкции , например не­
регулируемый компрессор с закрываемым входом, что обеспечи­
вает меньшие потери на трение лопаток о воздух во время его 
холостого вращения . 

Излишне , по-видимому, напоминать , что рассматриваемые схе­
мы следует применять только в том случае ,  если они по суммарному 
эффекту выгоднее менее сложных тяговых систем на бортовых 
ресурсах , например пороховых двигателей . 

Н апомепие пислорода па аптивпо.м yчacmr;,e полета может быть 
осуществлено в том случае ,  если в качестве топливных компонен­
тов используются криогенные жидкости : водород [ 7 ]  или кисло­
род. Применение системы, описанной выше,  в принципе также воз­
можно , однако затруднено из-за ее значительного веса ,  большого 
сопротивления и весьма малого к. п. д. при заборе воздуха .  

Если в качестве горючего используется жидкий водород, то 
схема накопления кислорода или жидкого воздуха (воздух также 
может стать возможным окислителем в ЖРД и особенно РПД) 
довольно проста (рис . 3 . 49) .  Встречный воздушный поток сжи­
мается в диффузоре и охлаждается в водородном теплообменнике .  
Затем происходит ожижение и разделение воздуха .  Обогащенный 
кислородом воздух или чистый кислород поступает в ЖРД 
или РПД .  

Возможен и другой вариант , когда воздух конденсируется 
во втором каскаде теплообменника без применении цикла ежа-
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тия - расширения . Однако габариты и вес этого теплообменника 
будут значительными. Следует , естественно , остановиться на 

Воз(}ухозаоорнцк 

Рис. ::1 .49 .  Схема системы накопления жидкого воздуха или кислорода . 

оптимальном варианте , учитывая при этом возможную много­
режимность лопаточной машины и ее лучшую применимость при 

Жи(}кцй 
Ооз(}ух 

чистый переменных скоростях полета и 
газоооразныi1 температурах набегающего воз-

азот духа.  

t После сжижения воздух раз-

,1, Чистый жu(Jкuil 
f KllC.I!Opo(J 

Рис. 3 . 50 .  Схема вихревого сту-
пенчатого сепаратора: 

1 - насос ; 2 - подогреватель;  
а - вихревал камера ;  4 - холодиль­

ник .  

теплообменного и коротко 
бодетандерного ожижителя. 

1!?4 

деляется в каскадных вихревых 
сепараторах [ 1 24]  или в обычных 
разделительных колоннах [ 1 25 ] .  
Один и з  вариантов вихревого се­
паратора изображен на рис . 3 . 50. 

Необходимо заметить , что в 
случае использования РПД ,  кото­
рые позволяют продолжительное 
время работать · в прямоточном 
режиме,  может быть накоплен ки­
слород в баках первой и второй 
ступеней. При применении ЖРД ,  
кислород целесообразно накап­
ливать только на второй ступени , 
причем в этом случае можно , 
по-видимому, говорить только о 
частичной доливке баков . 

Отделенный от воздуха азот 
может подаваться на охлаждение 
элементов двигателей и затем на 
наддув баков . Его можно исполь­
зовать и для непосредственного 
выброса , т .  е. создания векоторой 
тяги . 

В качестве примера рассмот­
рим последовательность расчета 

охарактеризуем особенности тур-



а) Теплообменная накопительная система (рис . 3 . 51 ) ха­
рактерна тем , что сжимаемый воздух отдает тепло переохлаж­
денному водороду (расчет такого охлаждения и конденсации 
можно найти в работе [ 1 26 ] ) .  Поскольку теплоемкость водорода 

'1 

Рис. 3 . 5 1 . В озможная схема накопления жид­
кого воздуха или кислорода с теплообменником: 
1 - сепаратор ; 2 - насос ; а - основное охлюндение ;  
4 - воздух ; 5 - предварительное охлаждение; 6 - тур­
бина ; 7 - двигатели; 8 - бан длн жидного нислорода . 

очень высока [ значительно больше , чем у азота и тем более кисло­
рода (рис . 3 . 52) ] ,  то очень сильного переохлаждения он не требует. 
При применении преднасосов [ 1 27 ]  переохлаждения может не 
требоваться совсем .  

Тепловая мощность теплообменника (например , количество 
теплоты , получаемой ежесекундно водородом) 

Nq = ан2Sнi1Т ккал/сех . 

Следует приравнять эту величину , учтя потери холода в теп­
лообменник , к тому количеству тепла , которое отдает воздУх : 

ан2Sн/1Т = авоздSвозд�ТТJ ,  

где а - коэффициент теплопередачи , ккал/(м2 ·сек ·град) ; ТJ -
к .  п .  д. теплообменника ; Sн2 и Sвозд - поверхности соприкосно­
вения, м2 ; � Т  - средний температурный напор [48] . Значения 
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среднего температурного напора определяются по формуле 
(Т��- т:�зд

) (Т��х - т:�3�) 

тп� - т:�зд 
ln твых _ твых 

Нз возд 

где соответствующие индексы обозначают входные и выходные 
полные температуры водорода и воздуха.  

При расчете теплообменника ,  как правило , задан расход водо­
рода Gн2 , который определяется режимом работы двигателя на 
первой ступени ракеты. Из допустимых условий работы системы 

g 

7 

з � I..LNz -
\Oz -180 -210 

Hz� 

-240 t, ·с 

наддува и преднасоса , характери­
зующих давление перед теплооб-
менником р�� .  и условий работы 
водородного насоса ТНА (мини­
мально допустимое давление на 
выходе p8t/_:) ,  находят допустимое 
сопротивление (тепловое и гидрав­
лическое) теплообменника по водо­
родной магистрали , которое экви­
валентно падению давления: 

л вх вых LJ.p = Рнз - Рнз · 
Эта величина служит для опре­

деления допустимой средней ско­
рости водорода в канале теплооб­
менника 

а, следовательно , задает его габа­
Рис . 3 . 52 . Теплоемкости ер жид-
ких в одорода , азота и кислорода . риты. 

Условия бескавитационной ра-
боты двигательных насосов , а так­

же эксплуатационные соображения позволяют найти уровень 
переохлаждения водорода или допустимый уровень его нагрева :  

!!:.Тн2 = Тн�х - ТН:�. 

Естественно , что значение температуры насыщения берется 
в соответствии с конкретным давлением водорода (рис . 3 . 53) . 
При детальных расчетах теплообменника следует давать запас 
по l!:.p и l!:.m на работу системы разделения воздуха ,  которая может 
потребовать дополнительного охлаждения . 

Зная теплоемкость ер (см. рис . 3 . 52) , допустимый уровень 
нагрева !!:. Тн2 и расход водорода , можно легко получить верхний 
предел тепловой мощности теплообменника :  

196 

N qТн2 = срi!:.Тн2 
Gн2 > а.н2Sн2l!:.ТТ] . 

g 



Эта величина может потребоваться для предварительных оце­
нок системы. 

Рассчитывая коэффициент теплопередачи при кипении дви­
жущегося в круглой трубе водорода ан2 (форма трубы выбирается 
из конструктивных соображений) , следует иметь в виду [ 1 26 ] ,  
что существует три участка с разными режимами теплопередачи . 
Относительная длина первого участка , на котором происходит 

р} ата 
/ / - / / 

fO 1 / /  
1 1 / 

1 1 

1,0 
Н2'-' N2--j02j 

1 1 
L I 

0,1 1 1 
1 1 
1 1 

1 1 1 
50 100 

Рис. 3.53. Давление и температура насыщения паров 
Н2 , Oz , Nz . 

начальный подогрев водорода , заканчивающийся повышением ero 
температуры до температуры насыщения на стенке трубы, соот­
ветствующей давлению в данном сечении , определяется по формуле 

3600 вх ( 
" вх) О 6 - О 2 - Lt CpYV tl - tн2 о 4 ( v ) • ( vвха ) • 

L1 = - =  _ - 1 , - -- , d 4 iq а v 

где d - диаметр трубки теплообменника , .м;  ер - удельная тепло­
емкость водорода , к,к,а.лJ(к,г · град) ; у - его удельный вес , к,Г/.м3 ; 
vвх - скорость водорода на входе в трубу , .м/сек ; t; - температу­
ра насыщения (кипения) при давлении в конце первого участка , 

вх -
ос;  tн2 - температура водорода на входе в трубу , 0С ; iq - средняя 
по трубе плотность теплового потока ,  к,к,а.л/(.м2 ·ч) ;  " - коэффициент 
кинематической вязкости , .м2/ч ;  а - коэффициент температуро­
проводности водорода , .м2/ч . 
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На этом участке коэффициент теплопередачи afi2 следует брать 
как среднеарифметическое величин , рассчитанных по формулам , 

справедливым для длинных ( �1 > 50 } круглых прямых труб ,  

при числе Прандтля Pr :::::::: 1 [48 ,  128] : 

,. I - О 04Re- 0 , 2 5 _v_ � \Nl - ' 3600v "' •  
Nи"л 0 , 023Re0 • 8 Pr0 • 4 ').,  

a1I = -d- =--= 
3600d 

звооV"d yvd u u -
где Re = --- = - - критерии Реинольдса ; v - средняя по v 1] 
участку скорость течения водорода , .м/сеr;, ;  1] - коэффициент ди­
намической вязкости , r;,г/(.м · cer;,) ; ').. - коэффициент теплопроводно­
сти , юш.л/(.м · Ч  ·град) . 

В частности , для жидкого водорода [ 1 25 ]  при давлении 1 ama 
(t = -252° С) критерий Прандтля будет следующий: 

3600 Ср1] Pr = "л = 1 ,043 :::::::: 1 . 

Относительная длина второго участка ,  на котором жидкость 
по всему сечению прогревается до температуры насыщения , опре­
деляется соотношением - L звоос Р yv�x ( t;- t:n L = 2 = 2 

2 d 4iq ' 

где t; - температура насыщения, соответствующая давлению в сече­
нии L2 (конец второго участка) . Заметим, что температура кипе­
ния в любом i-м сечении трубки находится по формуле [ 128] 

� (ТВХ) " ( ' ") vвх2 L 
t� = ( tBX)" + 21 8 тр 

у - у  i 
� ' ry"d ' 

где (tвх)" - температура кипения при давлении рвх на входе 
в трубку; �тр - коэффициент гидравлического сопротивления 
на длине Li [ 129 ] . Обозначенйе остальных величин приведено 
ниже. 

Для второго участка коэффициент теплопередачи считается 
два раза : сначала по тем же формулам, что и для первого участка , 
а затем по формулам для кипения в большом объеме [ 128] : 

или 

д 0 , 7 5 i 0 · 7 " о 0 3 3  ' о 3 3 3  ai = 1 9 - 10-6 - q ( ry } ' (..L} ' 2 ' f..t0 , 4 5 c� · 1 2  ( Т") О , 3 7 у ' - у" а 

аП = 1 22 - 1О-4Л ( у ' - у" ) о , 5  ( � } 0 , 3 5 [ py ' tq J
o , 7  

2 ' а а 36 00ry" Kf..t (у ' - у") ' 
где а - коэффициент поверхностного натяжения , r;,Г/.м (для водо­
рода при -253° С составляет 2 ,02 · 10-4 r;,Г/.м) ; у' и 1' " - удель-
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ный вес жидкости и насыщенного пара , кГ/.м3 ; iq - средний теп­
ловой поток , кка.лJ(.м2 · ч) ; r - скрытая теплота парообразования , 
кка.лJкг (для водорода при 20° К r = 0 , 1 1 2) ;  Т" - температура 
насыщения пара , 0К ; 11 - коэффициент вязкости кипящей жид­
кости при данном давлении , кГ ·сек/.м2 (получается при делении 
коэффициента динамической вязкости на ускорение земного 
тяготения g) ; р - абсолютное давление на поверхности нагрева 
(с учетом гидростатического давления) , кГ/с.м2 • 

Среднеарифметическое значение а2 выбирается от рассчитан­
ных по этим двум формулам а� и ар . Необходимо заметить , что 
в этих формулах не учитывается влияние теплосодержания пара 
на коэффициент а2, что приводит к очень незначительному его 
занижению (порядка 0,5 -�- 1 % ,  если судить по опытам для воды) . 
Для водорода влияние этого фактора пока точно не установлено . 
Более существенную погрешность дает влияние паросодержания , 
а также давления , скорости , относительной длины канала ,  не­
догрева дtн = t "  - tж и других параметров на критический теп-
ловой поток iч , ограничивающий область устойчивой работы 

нр 
аппарата . Этого ограничения может и не быть , если длина теп-
лообменника выбирается с запасом или если из двух значений а2 
для второго участка , первое из  которых подсчитано из  условий 
конвекции , а второе - из условий кипения , выбирается большее . 

Можно рассмотреть также схему с установкой насоса на входе 
в теплообменник и полным испарением водорода (например , 
в случае применении ТРкД , ПВРД и других ВРД с малым рас­
х одом водорода) , что позволяет значительно уменьшить его 
требуемый расход . В этом случае изменение паросодержания по 
длине трубки будет происходить в широком диапазоне, и его знать 
необходимо , так как оно сильно влияет на ak2 • 

Начиная с момента , когда вся жидкость превратится в пар , 
коэффициент ан2 считается по обычным формулам для конвекции , 
т . е. так же, как и для участка L1 • 

Для третьего участка ,  на котором жидкость кипит по всему 
сечению , коэффициент теплопередачи определяется по формулам 
для кипения. Длина третьего участка 

Lз = L- L't - L2, - L 
где L = d - общая относительная длина теплообменника. 

Среднее значение коэффициента теплопередачи к водороду 
получится из очевидного соотношения 

atL�;t + a2L2 + азLз ан2 = · 
L 

Определение величины авозд при конденсации воздуха ,  а точ­
нее - кислорода в присутствии азота , который конденсируется 
при меньших температурах , представляет значительную труд-
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ность . Поскольку поверхность теплообменника смачивается кисло­
родом , теплоотдача считается для пленочной конденсации при 
условии , что Pr > 0 ,5  [ 1 26 ] ,  так как число Pr для воздуха рав­
но 0 , 75 [ 1 30 ] .  

Если воздух движется медленно (y"v"2 < 30 ,  у" - удельный 
вес насыщенного пар а ;  v" - его скорость) , то при Re' > 100 
(число Re' относится к течению сконденсированной пленки , причем 

tqL 
R е' = =:,.-;:--.,--:-:-...,..,..--; 3600 (r + дi)  g!-t' ' 

-; Nq 
где �q = s- 'У] - средняя тепловая нагрузка , ккал/ (.м2 • ч ) ;  L -

н2 
общая д.ц:ина трубки теплообменника , .м; l1i = сРвхТ овх - с�То -
разность энтальпий перегретого и насыщенного пара , кпал/кг ; 
g - ускорение земного притяжения, .м!сек2; !-�-' - коэффициент вяз­
кости конденсата , кГ · сек/ .м2) и при 11t > 11tкр . где 11t = t" - tc ,  

Pr' ( v ' 2 ) 1/з 
а 11tкр = 395 -- -- , коэффициент теплопередачи рассчиты-

сР, g 
вается по формулам 

а =  Л' ( J_ ) 1Jз 0 , 16Pr' 113Re ' 
v ' 2 Re '  - 100 + 63Pr' 113 

Здесь Л' и v ' выражаются соответственно в ккал/ (.м · ч · град) 
и .м2jсек .  

Для реальных теплообменников, у которых объем весьма 
ограничен и воздух движется со значительными скоростями, 
коэффициент теплопередачи вычисляется по формуле 

[ ( у" ) 112 v" ·] 
ар = а  1 + 0,013 -, 11 , у (gv ' )  з 

- l /r v"2 + v"v" --+- v"2 
где v" = Jl 1 � 2 2 , причем индексом 1 отмечена скорость 

воздуха на входе в теплообменник, а индексом 2 - на выходе 
из него . 

Если учесть , что воздух - это двухкомпонентный газ и в фор­
мулы для расчета процесса теплопередачи подставить все пара­
метры ,  рассчитанные по соотношению 

где П - интересующая нас константа для воздуха ;  По2 и ПN2 -
соответствующие константы для кислорода и азота [ 1 25 ] , 
а Со2 и CN2 - относительные объемные концентрации кислорода 
и азота в атмосфере на данной высоте , то тогда , очевидно , авозд = 
= ар .  

Полагая для тонких труб Sн2 = Sвозд . зная L , d, ан2 , авозд , Т�� ' 
т��х' т:�:д (последнее требуется для стабильной работы системы 
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