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Рассмотрен процесс образования льда на стенках криогенных баков ракет-носителей, проведен теорети-

ческий расчет массы льда, образующейся из дождевой воды, попавшей на холодную стенку бака, проведены 
экспериментальные исследования процесса образования льда, а также методов защиты криогенных поверхно-
стей от образования льда.  
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1. Теоретический расчёт толщины льда, 
образующегося на наружных поверхно-

стях криогенных баков РН 
Теоретический расчёт нарастания льда 

на поверхности криогенного бака включает: 
- определение количества дождевой 

воды, попадающей на поверхность криоген-
ного бака, в зависимости от интенсивности 
дождя и скорости ветра; 

- определение времени остывания во-
ды до температуры замерзания. 

При расчёте количества дождевой во-
ды, попадающей на поверхность криоген-
ных баков, предварительно принималось: на 
криогенный бак попадает дождевая вода, 
стекающая с теплой вышерасположенной 
конструкции, а также непосредственно по-
падающая на боковую поверхность при на-
клонном дожде. 

При вертикально падающем дожде ко-
личество дождевой воды, попадающей на 
криогенный бак  с тёплых вышерасполо-
женных поверхностей, определяется интен-
сивностью дождя и площадью поперечного 
сечения вышерасположенной конструкции. 
При наклонном дожде масса воды, непо-
средственно попадающей на бак, значитель-
но меньше массы воды, стекающей с выше-
расположенных конструкций, поэтому ей 
можно пренебречь. При теоретическом рас-
чёте предполагалось, что дождевая вода сте-
кает с тёплой вышерасположенной конст-
рукции в виде равномерно распределенной 
по периметру пелены (или половине пери-
метра в случае наклонного дождя), которая 

замерзает при попадании на холодную по-
верхность бака окислителя. Были получены 
результаты по количеству дождя, попадаю-
щего на поверхность кислородного бака, и 
толщине образовавшегося льда с учетом 
принятия допущения, что вся масса дожде-
вой воды должна замерзнуть. Однако в ре-
зультате проведенных экспериментальных 
исследований было установлено, что дожде-
вая вода стекает с вышерасположенных по-
верхностей не в виде пелены, а в виде от-
дельных жгутов, которые на баке окислителя 
практически не замерзают. Поэтому рас-
смотрение случая стекания воды в виде пе-
лены в дальнейшем нецелесообразно. 

Таким образом, представляет интерес 
случай, когда дождевая вода попадает непо-
средственно на боковые поверхности кисло-
родных баков при наклонном дожде без сте-
кания с вышерасположенных теплых конст-
рукций. 

В этом случае расход воды на единицу 
поверхности бака определяется формулой 

, 
где   H – интенсивность дождя (мм*м2/ч); 

ρ – плотность воды (кг/м3); 
α – угол наклона дождя к горизонталь-

ной плоскости (градусы). 
При скорости ветра 10 м/с угол накло-

на дождя к горизонту может составлять 45°. 
Образование льда под воздействием дождя 
на поверхности криогенного бака представ-
ляет собой многократно повторяющийся 
процесс замерзания отдельных капель, по-
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степенно образующих на поверхности бака 
слой льда. 

Время замерзания капли в зависимости 
от температуры поверхности подложки, на 
которую падает капля, и от размера капли 
приведено на рис.1, 2, 3. 

 

 
Рис.1. Расчёт замерзания капли радиусом 0,5 мм 

 

 
Рис.2. Расчёт замерзания капли радиусом 2,5 мм 

 

 
Рис. 3. Расчёт замерзания капли радиусом 5 мм 

 
Из анализа рисунков следует, что время 

замерзания капель даже диаметром 10 мм со-
ставляет 6…8 с (чем меньше капля, тем быст-
рее она замерзает), что составляет малую 
часть от времени заполнения всего слоя тол-
щиной, равной диаметру капли, каплями тако-
го размера. Время заполнения составит 450 с 
при интенсивности дождя 40 мм за 30 мин. 
При такой интенсивности вся вода, попа-
дающая на поверхность криогенного бака, 
замерзает (процесс образования сухого 
льда). 

Зависимость толщины льда при мак-
симальной интенсивности дождя от угла его 
падения представлено на рис. 4. 

 
Рис.4. Изменение толщины сухого льда 
при максимальной интенсивности дождя 

от угла его падения 
 

Учитывая, что вероятность максималь-
ной интенсивности дождя (40 мм за 30 мин) 
мала, для расчётного случая принимается 
интенсивность  дождя  средняя  за сутки 
(260 мм за 24 ч), что составляет 11 мм в час. 
В этом случае максимальная толщина льда 
на лобовом участке бака (где вектор скоро-
сти перпендикулярен к поверхности бака) не 
превысит 18 мм за 1,5 часа, а средняя тол-
щина льда на половине цилиндрической по-
верхности 11,5 мм. 

 
2 Экспериментальное исследование про-
цесса образования льда на поверхности 

стенки кислородного бака 
Для исследований образования льда из 

дождевой воды на поверхности бака жидко-
го кислорода разработана установка, пред-
ставляющая собой модельный бак, запол-
няемый жидким кислородом при абсолют-
ном давлении 1,2…1,8 кг/см2. Конструкция 
бака представляет собой усечённый конус. В 
течение эксперимента, время которого не 
менее 30 мин, температура и давление жид-
кого кислорода поддерживаются системами 
установки постоянными. Подача воды на 
поверхность бака через устройство, модели-
рующее поток дождевой воды разной степе-
ни интенсивности, производится после за-
полнения бака жидким кислородом. 

Подача воды на поверхность бака 
обеспечивает следующие, представляющие 
интерес ситуации: 
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- моделирование условий аккумулиро-
вания дождевой воды на теплых поверхно-
стях, расположенных выше криогенной по-
верхности, при дожде максимальной интен-
сивности и различном угле наклона дождя, и 
стекание этой воды на поверхность бака мо-
дели; 

- моделирование условий непосредст-
венного попадания дождя на криогенную 
поверхность (без аккумулирования). 

При проведении экспериментальных 
работ было установлено, что при имитации 
условий аккумулирования дождевой воды 
она, стекая с вышерасположенных тёплых 
конструкций, жгутуется и стекает несколь-
кими струями. Уменьшение в несколько раз 
поверхности соприкосновения воды с по-
верхностью бака, увеличение скорости дви-
жения воды в жгутах приводит к тому, что 
происходит только частичное замерзание 
стекающей воды. Толщина льда, образую-
щегося из стекающих с теплых поверхно-
стей на холодную струй воды, не превышает 
5…7 мм при максимальной интенсивности 
дождя (40 мм за 30 мин). Причём, происхо-
дило периодическое опадание наморожен-
ного льда.  

Непосредственное попадание распы-
ленной воды на поверхность приводит к её 
полному замерзанию при длительном, не-
прерывном расходе с максимальной интен-
сивностью. Максимальная толщина льда, 
образующегося на поверхности кислород-
ного бака за 30…35 минут непрерывного 
дождя максимальной интенсивности 40 мм 
за 30 мин, достигает 30…42 мм. За один 
час толщина льда может достигать 60…70 
мм при интенсивности дождя 68 мм за 1 час. 

Таким образом, при имитации условий 
непосредственного попадания дождевой во-
ды были  подтверждены основные законо-
мерности процесса образования льда на по-
верхности кислородного бака, полученные 
при теоретических исследованиях.  

Экспериментально определено, что 
образование инея на поверхности кислород-
ного бака не препятствует образованию льда 
из воды, попадающей на поверхность ки-
слородного бака, предварительно покрытую 
инеем. Время теплового разрушения инея 
потоком дождевой воды заданной интенсив-
ности не превышает нескольких минут. 

3 Экспериментальное исследование спо-
собов защиты поверхности кислородного 

бака от образования льда 
Проведен комплекс экспериментально-

расчетных работ по исследованию процесса 
образования льда на криогенной поверхно-
сти кислородного бака РН, оценки скорости 
образования льда и эффективности противо-
обледенительных мероприятий. 

Результатами расчетных исследований 
определено, что поверхность заполненного 
кислородом криогенного бака покрывается 
льдом со скоростью, обусловленной интен-
сивностью дождя, углом падения капель до-
ждя.  

Эксперименты включали опробование 
защиты бака от образования льда из дожде-
вой воды: 

- покрытиями с гидрофобным эффек-
том, связанным с несмачиваемостью по-
верхности; 

- термозащитными покрытиями, для 
изготовления которых используются мате-
риалы с малыми коэффициентами теплопро-
водности. 

Из материалов, рассматриваемых как 
гидрофобные, использовались для экспери-
ментов: 

- пленка из фторопласта 4 марки ПН 
толщиной 0,6 мм и шириной 60 мм. Темпе-
ратурный диапазон -200…+60°С, плотность 
21…226 кг/м3, теплопроводность 0,23 
Вт/(м·К); 

- кислородная смазка ВНИИНП-229 
ГОСТ 12.2.052 1981г., температурный диа-
пазон -200…+260°С, плотность 500кг/м3. 

Из термозащитных материалов с ма-
лым коэффициентом теплопроводности ис-
пользовались: 

- термокраска Thermal-CoatТМ ОАО 
ГИПРОНИИАВИАПРОМ. Температурный 
диапазон -70…+160°С. Коэффициент тепло-
проводности от 0,01 до 0,023 Вт/(м·К); 

- К-FLEX ST трубный и листовой теп-
лоизоляционный материал из синтетическо-
го каучука для холодильных и инженерных 
систем, безопасен для кислородных систем. 
Температурный  диапазон -200…+160°С. 
Коэффициент теплопроводности 
0,038Вт/(м·К), плотность 70 кг/м3. 

Эксперименты с термокраской 
Thermal-CoatТМ, нанесенной на часть крио-
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генной поверхности бака тремя слоями по 
0,5 мм, показали недостаточность этой тол-
щины, поскольку на поверхности трех слоев 
продолжает образовываться лед. По оценкам 
для защиты поверхности бака от дождя 
толщина термокраски должна составлять не 
менее 5 мм. 

Эксперименты с нанесением покрытия 
К-FLEX ST различной толщины: 6мм, 10мм, 
13мм, и 20мм на криогенную поверхность 
показали хорошую защиту поверхности от 
образования льда. Даже на покрытии тол-
щиной 6 мм температура за 10 мин захола-
живания снижалась только до 0°С, а при по-
даче воды через форсунки температура по-
верхности покрытия оставалась положи-
тельной за время испытания – 30 мин. 

Эксперименты с гидрофобным покры-
тием – фторопластом 4 - не дали положи-
тельного результата, по всей вероятности 
из-за быстрого замерзания первого слоя ка-
пель воды. Поскольку на поверхности тон-
кого слоя достаточно теплопроводного фто-
ропласта 4 устанавливается температура, 
всего на 5-8°С отличная от температуры на-
ружной стенки бака, то вода, не успевая сте-
кать, замерзает. Все последующие слои за-
мерзают так же быстро, как на непокрытой 
стенке бака. 

Эксперименты с кислородной смазкой 
ВНИИНП-229 также не дали положительно-
го результата. 

Таким образом, гидрофобные покры-
тия при таких температурах и теплофизиче-
ских свойствах АМг-6 неэффективны для 
решения задачи защиты криогенной поверх-
ности от обледенения. 

С другой стороны, подтверждена эф-
фективность термозащитных покрытий на 
базе трубного и листового тепло-
изоляционного материала из синтетического 
каучука К-FLEX-ST толщиной 6-20мм с ма-
лыми коэффициентами теплопроводности 
0,038Вт/(м·К). 

Таким образом, для предотвращения 
образования льда целесообразно рассматри-
вать теплоизоляционные материалы, напри-
мер ППУ-17 или K-FLEX ST. Потери полез-
ного веса при использовании теплоизоляци-
онных материалов приведены в табл. 1. 

Таблица 1 - Потери полезного веса при использовании 
теплоизоляционных материалов 

 ППУ 17 
толщина 

16 мм 

K-FLEX ST 
толщина 

6 мм 
Масса ма-
териала, 
кг 

Потеря 
полез-
ного гру-
за, кг 

Масса ма-
териала, 
кг 

Потеря 
полезного 
груза, кг 

ЦБ 137 28 69 14 
ББ 360 22 184 11 

III сту-
пень 

22 22 11 11 

∑ потери по-
лезного груза, 

кг 

72  36 

 
Следует отметить, что для материала 

K-FLEX ST не отработана технология на-
клейки на поверхность бака. При экспери-
ментальных исследованиях материал K-
FLEX ST просто бандажировался к поверх-
ности модельного бака, в связи с этим при 
приклеивании K-FLEX ST на поверхность 
кислородного бака возможно ухудшение его 
характеристик. Для материала K-FLEX ST 
требуется отработка технологии приклеива-
ния на поверхности кислородного бака и 
проверка его характеристик. 

Пенопласт ППУ-17 многократно 
применялся для теплоизоляции криогенных 
баков. Технология нанесения ППУ-17 отра-
ботана. 

Для защиты криогенных баков от об-
разования льда рассматривались не только 
методы пассивной защиты, но устройства 
для сброса льда. 
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