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Для достижения оптимальной температуры ракетного топлива его необходимо 

охладить до отрицательных значений температуры и произвести очищение от при-
месей. С этой целью разработана математическая модель зависимости температуры 
внутри барботера, представленная в данной статье. 
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Введение 
 
При подготовке ракетного топлива к заправке необходимо устано-

вить химический состав и плотность при заданной температуре. Тем-
пература топлива должна быть определенной и постоянной по всему 
объему заправочного бака. Данные условия удовлетворяются при про-
цессе барботирования топлива перед заправкой. Расслоение темпера-
туры жидкости в заправочном баке происходит при конвекции (сво-
бодной или вынужденной) или при радиационном воздействии Солн-
ца и Земли. При определенных условиях для получения конкретных 
плотности и температуры в тех или иных системах топливо охлаждают 
и подвергают термостатированию. Зная необходимую температуру 
топлива, можно определить его плотность, и по ней же можно вычис-
лить необходимый объем заправляемого топлива. 

Процессы охлаждения при подаче жидкого азота в массу топлива 
характеризуются высокой эффективностью [1]. В процессе барботажа 
топлива азотом происходит исключение легких фракций углеводород-
ного топлива. 

В настоящее время моделирование является одним из основных ме-
тодов исследования во всех областях знаний, а также методом опреде-
ления свойств сложнейших систем, используемых для принятия реше-
ний в разных областях техники [2]. 
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В любом реальном процессе параметры по разным причинам не 
остаются постоянными и могут варьироваться в довольно широком 
диапазоне. Следовательно, необходимо проанализировать функцио-
нирование моделируемого процесса при изменении различных пара-
метров. 

 
Описание процесса барботирования 

 
Процесс барботирования заключается во введении криогенных 

жидкостей (в данном случае жидкого азота) в емкость, наполненную 
ракетным топливом. Жидкий азот поступает через сетчатые трубы на 
дне барботера. Закипая, жидкий азот «вытягивает» органические при-
меси, а также другие жидкостные примеси. Ниже приведен рисунок 
устройства барботера. Сам процесс барботирования является опти-
мальной операцией над горючим для ракеты, так как выполняет две 
важные функции — охлаждение топлива и его очистку [3]. 

 

 
 

Рис. 1. Устройство барботера 
 
При слишком интенсивном процессе барботирования может про-

изойти кристаллизация горючего или, наоборот, его недостаточное 
охлаждение. В связи с этими факторами необходимо контролировать 
температуру получившейся смеси. Регулирование процесса барботи-
рования может осуществляться путем изменения температуры жидкого 
азота, поступающего в барботер. 

 
Построение параметрической модели барботера 

 
Входные контролируемые параметры: 

г1t  — температура горючего на входе; 

а1t  — температура жидкого азота на входе; 
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осt  — температура окружающей среды; 

аг1t  — температура смеси на входе. 
Управляемые выходные параметры: 

аг2t  — температура смеси на выходе; 

г2t  — конечная температура горючего; 

кt  — температура конденсата на выходе; 

аг2G — расход смеси на выходе; 

кG — расход конденсата на выходе; 

г2G  — расход горючего на выходе. 
Управляющие параметры: 

аG — расход барботирующего азота на входе; 

аг1G — расход смеси на входе; 

г1G  — расход горючего. 
Входные неконтролируемые параметры: 
i  — энтальпия газообразного азота. 
Следует иметь в виду, что данная модель (рис. 2) не является един-

ственно возможной и ее представление зависит от принятых вариантов 
рассмотрения объекта управления. 

 

 
 

Рис. 2. Параметрическая схема процесса 
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Разработка математической модели изменения температуры  

внутри барботера 
 
Математическая модель изменения температуры топливной смеси 

внутри барботера представляет совокупность передаточных функций 
по основным каналам передачи информации. 

Температура топливной смеси должна находиться в районе – 25,4 °С 
для топливной «связки» керосина и сжиженного кислорода [4]. Данное 
значение достигается за счет подачи жидкого азота, а охлаждение смеси — 
за счет изменения расхода жидкого азота на входе. 

Для моделирования процесса изменения температуры смеси горю-
чего и жидкого азота в барботере примем следующие допущения: 

1) теплофизические характеристики смеси горючего, жидкого азо-
та, конденсата и горючего примем постоянными и равными среднему 
значению в рассматриваемом диапазоне величин; 

2) объект с сосредоточенными параметрами; 
3) толщина стенки барботера учитывается непосредственно в ко-

эффициенте теплопередачи от смеси горючего к окружающей среде; 
4) жидкий азот полностью переходит в состояние газа. 
Принимаем: 

г1 г2 гc c c ;     

аг1 аг2 аг3 агc c c c ;      

аг1 аг2 аг3 агG ;G  G G    

а1 агаз а .G G G   

Составляем уравнения теплового баланса для барботера в устано-
вившемся режиме работы. 

1. Теплопередача от охлаждающего азота к смеси горючего: 

Q i G t     
 

м а1 аг1 аг1 аг1

Дж
G с   ;

с
                                   (1) 

 Q G t G t ух аг2 аг2 аг2   агаз агаз агазс   с   Дж/с .                          (2) 

Нарушение теплового баланса на Q  ведет к изменению темпера-
туры смеси горючего: 

 dt
m c Q Q

d
 аг

аг аг м ух   Дж/с ;                                   (3) 

 dt
G c i G t G t G t

d
   аг2

аг аг а1 аг1 аг аг1 аг2 аг аг2   агаз агаз агазG с с с Дж/с ,        (4) 

где агG  — расход смеси горючего (
кг
с

); агс  — удельная теплоемкость 

смеси горючего (
Дж
кг    ℃

); а1t — температуры смеси горючего на входе 
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установки (℃ ); аг2t — температуры смеси горючего на выходе установ-

ки (℃ ); а1 G  — расход охлаждающего азота (
кг
с

); i  — энтальпия охла-

ждающего азота (
Дж
кг

); агазG  — расход газообразного азота (
кг
с

); агазс  — 

удельная теплоемкость газообразного азота (
Дж
кг    ℃

); агазt  — темпера-

тура газообразного азота (℃ ). 
Изменяющиеся параметры: 

 м аг а1 а,   ,   ,   G   ;Q f G t i
 

 ух аг аг2 а агаз, ,  G ,   .Q f G t t  

Составляем уравнение в отклонениях (линеаризуем его по изменя-

емым параметрам), заменив 
d
dτ

 на р: 

аг аг аг2 а   а   аг аг а1 аг аг а1G   G   с сm c p t i i G t G t           

аг аг аг2 аг аг аг2 а агаз агаз а агаз агаз ;  с с   G с G сG t G t t t                         (5) 

 аг2 аг аг аг аг а   а   аг аг а1 аг аг а1с G   G   с сt m c p G i i G t G t          
 

аг аг аг2 а агаз агаз а агаз агаз ;  с   G с G сG t t t                                 (6) 

а   а   аг аг а1 аг аг а1 аг аг аг2
аг2

аг аг аг аг

G   G   с с с  
с

i i G t G t G t
t

m c p G
        

 
  

аг аг аг2 а агаз агаз агаз агаз агаз

аг аг аг аг

с   G с G с
.

с
G t t t

m c p G
    


                        (7) 

2. Теплопередача от смеси горючего к горючему и окружающей среде: 

 Q G t G t г аг аг аг2 г1 г1 г1с с   Дж/с ;                              (8) 

   Q G t KF t t G t   ух г2 г г аг2 ос аг3 аг3 аг3с с   Дж/с .                 (9) 

Нарушение теплового баланса на ∆Q  ведет к изменению темпера-
туры горючего г2t : 

 dt
m c Q Q

d
 г2

г г г ух   Дж/с ;                               (10) 

 dt
m c G t G t KF t t G t

d
    г2

г г аг аг аг2 г1 г1 г1 аг2 ос аг3 аг аг3с с с  (Дж/с),     (11) 

где агG  — расход смеси горючего (
кг
с

); агс  — удельная теплоемкость 

смеси горючего (
Дж
кг    ℃

); г1   G  — расход горючего на входе (
кг
с

); г2  G  — 
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расход горючего на выходе (
кг
с

); м     с  — удельная теплоемкость горю-

чего (
Дж
кг    ℃

); г1t , г2t  — температура горючего (℃ ); аг2t , аг3t  — темпе-

ратура смеси горючего АГ (℃ ); осt  — температура окружающей среды 

(℃ ); F — площадь поверхности стенок барботера ( 2м ); K  — коэффи-
циент теплопередачи (от смеси горючего к окружающей среде) 

2

Вт
.

м    
 
  ℃

 

Изменяющиеся параметры: 

 м г1 г1 аг2,   , ;Q f G t t
 

 ух г2 г2 аг3 ос, , , .Q f G t t t  

Составляем уравнение в отклонениях (линеаризуем его по изменя-

емым параметрам), заменив 
d
dτ

 на р: 

2 2 1 1 1 1 2 2 г г г аг аг аг г м г г г г г г гm c p t G с t G с t G с t G с t         

2 2 2 3 ; г г г аг ос аг аг агG с t KF t KF t G с t                              (12) 

 г2 г г г2 гсt m c p G 
 

аг аг аг2 г1 г г1 г1 г г1 г2 г г2с   с с сG t G t G t G t         

аг2 ос аг аг аг3.  сKF t KF t G t                                     (13) 

3. Составляем систему уравнений и решаем ее: 

а   а   аг аг а1 аг аг а1 аг аг аг2
аг2

аг аг аг аг

G   G   с с с
с

i i G t G t G t
t

m c p G
        

 
  

а агаз агаз а агаз агаз

аг аг аг аг

  G с G с
;

с
t t

m c p G
   


                                  (14) 

 г2 г г г2 г аг аг аг2 г1 г г1 г1 г г1с с   с сt m c p G G t G t G t          

г2 г г2 аг2 ос аг аг аг3с   с  .G t KF t KF t G t                             (15) 

Из уравнения (14) аг2 Δt  подставляем в уравнение (15): 

 2 2  г г г г гt m c p G с  
 

а   а   1 1 2G G
( аг аг а аг аг а аг аг аг

аг аг
аг аг аг аг

i i G с t G с t G с t
G с

m c p G с
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а агаз агаз а агаз
1 1 1 1 2 2

G G
)   к

г г г г м г г г г
аг аг аг аг

с t с t
G с t G с t G с t

m c p G с
  

    
  

а   а   1 1 2G   G    
( аг аг а аг аг а аг аг аг

аг аг аг аг

i i G с t G с t G с t
KF

m c p G с
       


  

а агаз агаз а агаз агаз
3

  G G
)    ;ос аг аг аг

аг аг аг аг

с t с t
KF t G с t

m c p G с
  

   


                 (16) 

 2 2  г г г г гt m c p G с  
 

а   п   1G     G      
( аг аг аг аг аг аг а аг аг

аг аг аг аг

iG с iG с G с t G с
m c p G с

    
  

1 2 а агаз агаз      G  аг аг а аг аг аг аг аг аг аг аг аг

аг аг аг аг

G с t G с G с t G с с t G с
m c p G с

     
  

а агаз агаз
1 1 2 2 1 1

G  
)   аг аг

г г г г г г г г г
аг аг аг аг

с t G с
G с t G с t G с t

m c p G с
 

    
  

а   а   1 1G   G  
( аг аг а аг аг а

аг аг аг аг

iKF iKF G с t KF G с t KF
m c p G с

      


  

2 а агаз агаз п
3 ;

  G G
)  аг аг аг к к

ос аг аг аг
аг аг аг аг

G с t KF с t KF с t KF
KF t G с t

m c p G с
   

   


    (17) 

 2 2г г г г гt m c p G с  
 

а   а   1G     G      
( аг аг аг аг аг аг а аг аг

аг аг аг аг

iG с iG с G с t G с
m c p G с

    
  

1 2 а      G  аг аг а аг аг аг аг аг аг аг агаз агаз аг аг

аг аг аг аг

G с t G с G с t G с с t G с
m c p G с

     
  

 а 1 1G  агаз агаз аг аг г г г аг аг аг аг

аг аг аг аг

с t G с G с t m c p G с

m c p G с

    

  

   1 1 2 2г г г аг аг аг аг г г г аг аг аг аг

аг аг аг аг

G с t m c p G с G с t m c p G с

m c p G с

     

  

а   а   1   1    G G   аг аг а аг аг а

аг аг аг аг

iKF iKF G с t KF G с t KF
m c p G с

     
  

 2 а агаз агаз а агаз агаз  G Gаг аг аг ос аг аг аг аг

аг аг аг аг

G с t KF с t KF с t K KF t m c p G с

m c p G с

       

  

 3  ;аг аг аг аг аг аг аг

аг аг аг аг

G с t m c p G с

m c p G с

  


                                   (18) 
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 2 2г г г г гt m c p G с  
 

1 1  1 1  2 2  ( г г г аг аг г г г аг аг г г г аг аг

аг аг аг аг

p G с t m c G с t m c G с t m c
m c p G с

     
  

2
3 а) G  ос аг аг аг аг аг аг агаз агаз аг аг

аг аг аг аг

KF t m c G с t m с t G с
m c p G с

       
  

а а 1 1 1 1G    G  аг аг аг аг г г г аг аг г г г аг аг

аг аг аг аг

iG с iG с G с t G с G с t G с
m c p G с

       
  

2 2 2
1 1 2 2     аг аг а аг аг аг а г г г аг аг

аг аг аг аг

G с t G G с t G с t G с
m c p G с

     
  

2
2 п п   п    G   G Gаг аг аг аг к к аг аг

аг аг аг аг

G с t G с t G с iKF iKF
m c p G с

      
  

1   1 2 п        Gаг аг а аг аг а аг аг аг к к

аг аг аг аг

G с t KF G с KF t G с t KF с t KF
m c p G с

      
  

2
п 3G

 .к к ос аг аг двc аг аг аг

аг аг аг аг

с t KF KF t G с G с t G
m c p G с

     


                       (19) 

Пусть г гA m c , г2 гсB G , тогда преобразованное выражение будет 
иметь вид 

 г2t Ap B  
 

г1 г г1  аг аг г1 м г1  аг аг тр тр тр1 аг аг  

аг аг аг аг

( с с с  

с

p G t m c G t m c G t m c

m c p G

     

  

∆ г сг г аг аг ∆ ос аг аг дв саг ∆ аг аг

аг аг агсаг
 

а аг аг п аг аг п аг аг г1 м г1 аг аг

аг аг аг аг

  G с   с G   с  G   с с с
с

агаз агазt G i G i G G t G
m c p G

        
  

2 2 2
г1 г г1 аг аг аг аг а1 аг аг аг а1

аг аг аг аг

с с   с   с
с

G t G G t G G t
m c p G

      
  

2
г2 г г2 аг аг аг аг аг2 аг а к к аг аг п  

аг аг аг аг

с с с     G с   с G
с

G t G G t G t G iKF
m c p G

       
  

а   аг аг а1   аг аг а1 аг аг аг2

аг аг аг аг

G   с   с с
с

iKF G t KF G KF t G t KF
m c p G

       
  

2
а а ос аг аг дв аг аг3 аг

аг аг аг аг

  G с G с с с
.

с
агаз агаз агаз агаз ct KF t KF KF t G G t G

m c p G
      


        (20) 
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Передаточная функция — это отношение изображения Лапласа 
переменной на выходе к изображению Лапласа переменной на входе 
[5]. В данной работе в качестве выходного параметра принята регули-
руемая величина г2t . 

Рассматриваем канал по управлению: 
1) Изменение конечной температуры горючего — Изменение рас-

хода охлаждающего азота ( г2 а  Gt   ): 

   г2 а аг аг аг агG   с  с   с с ;агаз агаз агаз агазt Ap B i G t G t KF                 (21) 

аг аг аг агг2 1

а

  с  с   с с
,

G
агаз агаз агаз агазi G t G t KFt k

Ap B Ap B
 

 
  

                (22) 

где 1 аг аг аг аг  с  с   с сагаз агаз агаз агазk i G t G t KF   . 

Рассматриваем каналы по возмущению: 
1) Изменение конечной температуры горючего — Изменение рас-

хода охлаждающего азота ( г2 аt G  ): 

   г г1 м г1  аг аг г г1 аг агс с с ;t Ap B G t m c p t G                          (23) 

г г1  аг аг г г1 аг аг 1 2м

м

с с с
,

t m c p t G T p kt
G Ap B Ap B

 
 

  
                        (24) 

где 2 м г1 аг агс сk t G , 1 м г1  аг аг ;сT t m c  

2) Изменение конечной температуры горючего — Изменение на-
чальной температуры горючего ( г2 г1t t  ): 

 м г1  г1 м аг аг г1 м аг аг( с с с );t Ap B t G m c p G G                      (25) 

г1 м аг аг г1 м аг аг 2 3м

г1

с с с
,

G m c p G G T p kt
t Ap B Ap B

 
 

  
                   (26) 

где 3 г1 м аг агс сk G G , 2 г1 м аг аг  сT G m c 2; 

3) Изменение конечной температуры горючего — Изменение рас-
хода смеси горючего ( г2 агt G  ): 

   2 2
г2 аг аг а1 аг аг аг2 аг аг аг2  с   с   с ;t Ap B G t G t G t KF                     (27) 

2 2
м аг а1 аг аг аг2 аг аг аг2 4

аг

с   с   с
,

t t G t G t KF k
G Ap B Ap B
  

 
  

                 (28) 

где 2 2
4 аг а1 аг аг аг2 аг аг аг2с   с   сk t G t G t KF   ; 

4) Изменение конечной температуры горючего — Изменение 
начальной температуры смеси горючего ( г2 а1t t  ): 

  2 2
г2 а1 аг аг аг аг( с с );t Ap B t G G KF                               (29) 



Н. А. Выборнов, М. Н. Протасевич 

 

99 99

2 2
аг аг аг аг 5г2

а1

с с
,

G G KF kt
t Ap B Ap B


 

  
                          (30) 

где 2 2
5 аг аг аг агс сk G G KF  ; 

5) Изменение конечной температуры горючего — Изменение 
окружающей среды ( г2 осt t  ): 

   г2 ос аг аг аг агс ;t Ap B t KFm c p KFG                          (31) 

аг аг аг аг 3 6м

ос

с
,

KFm c p KFG T p kt
t Ap B Ap B

 
 

  
                        (32) 

где 3 аг агT KFm c  6 аг агсk KFG  ; 
6) Изменение конечной температуры смеси горючего — Изменение 

энтальпии охлаждающего азота ( г2t i  ): 

 г2 а аг аг а(G   с G );t Ap B i G KF                                 (33) 

а аг аг п 8г2

с1

G   с G
.

G KF kt
t Ap B Ap B


 

  
                              (34) 

 
Выводы 

 
В результате проведенного исследования технологического процес-

са составлена математическая модель процесса, происходящего в бар-
ботере. Данная математическая модель не претендует на возможность 
описания всех процессов, происходящих в сложных реальных системах. 
Она разработана для описания общего технологического процесса, 
происходящего непосредственно в барботере при тепловых процессах, 
с использованием жидкого азота для охлаждения ракетного топлива. В 
дальнейшем данная математическая модель будет применена при раз-
работке учебного стенда для имитации одного из этапов процесса под-
готовки ракетного топлива к заправке. 
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To achieve an optimum temperature of rocket fuel, its negative temperature and the 

amount of its purification from impurities are necessary. For this purpose, a mathematical 
model of the temperature dependence inside the bubbler has been developed in this article. 
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