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Представлены результаты испытаний баллона с криогенной заправкой (жидкий азот), которые бы-

ли проведены на уровне давления до 4 MПa. Показано, что поведение параметров время и давление в 
резервуаре соответствуют модели, принятой в расчетной программе. 

 
Дроссельный эффект, дроссельная система охлаждения, баллон с криогенной заправкой, экспери-

ментальный стенд. 
 
Обеспечение охлаждения до крио-

генных температур ИК-приемников, эле-
ментов оптических систем и других 
устройств, устанавливаемых на космиче-
ских аппаратах, – важнейшее требование, 
предъявляемое ко многим космическим 
проектам и диктуемое современной тех-
нологией. Каждая система охлаждения 
может иметь различное значение массы, 
потребляемой мощности, габаритов, 
надежности, а в некоторых случаях – спе-
циальный диапазон холодопроизводи-
тельности и температурного уровня.  

Рассматриваемые системы охлажде-
ния можно разделить на два основных ти-
па: 

1) термо-механические системы 
охлаждения с замкнутым циклом; 

2) системы охлаждения одноразо-
вого действия с разомкнутым циклом, ис-
пользующие, например, газ высокого дав-
ления; эти системы используют хлада-
генты, находящиеся либо в субкритиче-
ском, либо в суперкритическом состоя-
нии, отвержденные хладагенты. 

Наиболее простой и наименее доро-
гой системой охлаждения одноразового 
действия является система охлаждения, 
основанная на эффекте Джоуля–Томсона 
и использующая газ под высоким давле-
нием от 10 до 60 МПа.  

Дроссельная система охлаждения 
(состоящая из сопла, дроссельного тепло-

обменника с небольшим внутренним диа-
метром, экрана и т.д.), позволяет охла-
ждать газообразный хладагент до темпе-
ратуры инверсии и получать жидкий хла-
дагент в узле охлаждения объекта. Ис-
пользование гелия, водорода, аргона или 
азота даёт возможность обеспечивать 
температурный уровень охлаждения от 80 
до 4,2 К при суммарной мощности тепло-
выделения объекта от 0,1 до 10 Вт. 

Основное ограничение для примене-
ния подобных систем – это допустимая 
масса, которая определяется массой бал-
лона с газообразным хладагентом высоко-
го рабочего давления. Одним из преиму-
ществ такой системы по сравнению с си-
стемой охлаждения, основанной на ис-
пользовании жидкого хладагента, являет-
ся возможность обеспечения прерывистой 
(ритмической) работы в течение всего пе-
риода функционирования. Системы охла-
ждения с использованием жидкого хлад-
агента, находящегося в фазовом равнове-
сии с парами, позволяют обеспечивать 
легко контролируемую, практически по-
стоянную температуру охлаждаемого 
объекта. Подобные системы охлаждения 
могут быть использованы в наземных 
условиях, перспективных авиационных и 
космических аппаратах.  

Большая масса системы, в которой 
хладагент находится в суперкритическом 
состоянии, по сравнению с системой 
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охлаждения с жидким хладагентом в 
субкритическом состоянии обусловлена 
более высоким давлением в резервуаре 
этой системы. 

Одними из основных элементов все-
го комплекса оборудования в этих техно-
логиях являются ёмкости (стационарные) 
для хранения и выдачи продукта, а также 
эксплуатируемые в составе бортовых 
комплексов. 

Объективно полезными и своевре-
менными будут разработка и создание 
универсального оборудования, способно-
го удовлетворять существующим техно-
логиям применения как компримирован-
ных газов, так и криогенных жидкостей. 

Примером совмещения существую-
щих и перспективных технологий являет-
ся универсальная ёмкость по патенту [1]. 
Проработка зарубежных данных не вы-
явила наличия баллона, который мог бы 
обеспечивать его заправку как комприми-
рованием, так и криогенно-жидким ком-
понентом. 

При использовании ёмкости такого 
типа в качестве стационарного хранилища 
последнее может выполнять функции 
также заправочной емкости и аккумуля-
тора давления. Причем это обеспечивает-
ся естественной газификацией криопро-
дукта с одновременным термокомпри–
мированием практически без энергетиче-
ских затрат.  

При её функционировании на пер-
вом этапе она работает как испарительная 
с использованием теплоты фазового пере-
хода жидкости, а на втором этапе (после 
газификации продукта) как обычная дрос-
сельная система.  Применение такого бал-
лона в указанной области позволяет также 
уменьшать время и энергозатраты по за-
правке и увеличивать время функциони-
рования системы охлаждения в 1,5…2 ра-
за либо уменьшить массогабаритные ха-
рактеристики системы [2]. 

В данной работе выполнен расчёт 
основных характеристик теплообменни-

ков дроссельных систем охлаждения 
(ДСО) на основе баллона высокого давле-
ния (БВД)  и на основе баллона с крио-
генной заправкой  (БКЗ) с азотом при 
температуре 130-135 К при давлении 4 
МПа [3]. На рис. 1 представлены рабочие 
циклы и схемы этих систем. В первом 
случае в дроссельной системе использует-
ся БВД, заправленный азотом с исходным 
давлением 0 30p МПа= и температурой 

0 293Т К= . Во втором случае в составе 
дроссельной системы используется БКЗ.  

Использование БКЗ обеспечивает 
ускоренную заправку баллона рабочим 
телом из криогенно-жидкого состояния, а 
также способствует сохранению жидкой 
фазы в течение нескольких часов и даже 
суток, что весьма важно в полевых усло-
виях. 

Расчёты, как и результаты экспери-
мента, показывают, что даже при дли-
тельном хранении криопродукта (на при-
мере азота) и его полной газификации 
практически исключено захолаживание 
стенок баллона ниже принятых в настоя-
щее время уровней в –500С, а циклы сило-
вого нагружения давлением баллона мо-
гут быть в три раза ниже, чем при заправ-
ке компримированием [4].  

Технико-экономическая оценка 
применения БКЗ в составе ДСО показыва-
ет  (в сравнении с БВД) снижение массы 
системы в два раза либо пропорциональ-
ное увеличение времени её функциониро-
вания по сравнению с существующими 
штатными системами.  

При этом было проведено сравнение 
двух вариантов БКЗ в составе ДСО: 

1) холодопроизводительность ДСО 
Q=10 Вт, объём баллона высокого давле-
ния и БКЗ 1 л; 

2) холодопроизводительность ДСО 
Q=10 Вт, объём баллона высокого давле-
ния и БКЗ 8 л. 
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Рис. 1. Работа дроссельных систем охлаждения: 
а – рабочий процесс в T – S диаграмме; б – схемы дроссельных систем охлаждения: 

I – обычная баллонная система; II – система с универсальным баллоном: 
БВД – баллон высокого давления; В – запорный вентиль; Д – дроссельный вентиль; И – теплоизоляция; 

ВС – внутренний сосуд (термос); БКЗ  – баллон с криогенной заправкой, Т – теплообменник 
 
 

Универсальность баллона, заключа-
ющаяся в возможности использования ра-
бочего тела как из криогенно-жидкого со-
стояния, так и газообразного, не вносит  
изменений в конструкцию охладителя, что 
позволяет использовать штатные микро-
дроссельные системы охлаждения. 

Анализ (рис. 2) показывает, что вре-
мя работы ДСО можно увеличить за счёт 

БКЗ на 50–80% (в зависимости от массы 
заправки рабочим телом), в то же время 
масса БКЗ больше массы БВД при равной 
холодопроизводительности на 5–20% в 
зависимости от объёма баллонов.  

Для получения объективной ха-
рактеристики оценки эффективности ис-
пользования БКЗ в составе ДСО была 
введена удельная величина – коэффици-

а 

б 
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ент времени работы дсо

балm
τ

γ = , где дсоτ − 

время работы дроссельной системы, а 

балm  − масса баллона систем. 
Из (рис. 3) следует, что БКЗ при 

одинаковой массе заправки в составе ДСО 
увеличивает время работы бортовой си-
стемы охлаждения в 1,2-1,5 по сравнению 
с БВД. Для фиксированного времени ра-
боты бортовую ДСО, в состав которой 
входит БКЗ, необходимо будет заправлять 

рабочим телом на 40–60%  меньше по 
сравнению с ДСО на основе баллона вы-
сокого давления, что снижает суммарную 
массу баллона с рабочим телом на 25–30% 
и компенсирует указанные выше 5…20% 
дополнительной массы БКЗ. 

Таким образом, использование БКЗ 
позволяет снижать массогабаритные ха-
рактеристики системы, увеличивать эф-
фективность использования криогенных 
систем на борту ЛА. 

 

 
Рис. 2. Зависимость изменения времени работы систем от массы заправки рабочим телом 

 
 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость коэффициента времени работы от массы заправки баллона рабочим телом 
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The paper presents the results of testing a tank with cryogenic fill (liquid nitrogen) conducted at the level 

of pressure of up to 4 MPa. The behavior of parameters in the tank, the time and pressure are shown to corre-
spond to the design model. 

 
Throttle effect, throttle system of cooling, tank with cryogenic fill, experimental test bench. 
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