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Введение 

Одним из наиболее масштабных проектов в развитии отечественной космонавтики в 

настоящее время является создание космодрома «Восточный», на котором осуществляется 

строительство наземных комплексов для ракет космического назначения «Союз-2.1а», «Союз-

2.1б», «Союз 2.1в» и в ближайшее время будут построены объекты наземной инфраструктуры для 

РКН «Ангара».   Помимо наземных комплексов для «Союзов» и «Ангары», на космодроме 

«Восточный» предполагается создание наземных комплексов для семейства РКН сверхтяжелого 

класса и многоразовой ракетно-транспортной системы, у которой ракетные блоки первой ступени 

могут быть оснащены двигательными установками, функционирующими на новом ракетном 

горючем – сжиженном природном газе (СПГ) в паре с окислителем - жидким кислородом [1].  

Применение СПГ в ракетно-космической технике обусловлено рядом преимуществ по 

сравнению с ракетным керосином: более высокая энергетика, меньшая стоимость и более высокая 

чистота сгорания при соединении с жидким кислородом, а также самопроизвольное испарение и 

удаление остатков топлива из топливных магистралей после выключения двигательной установки, 

что облегчает условия ее многократного использования. В связи с этими обстоятельствами в 

настоящее время активно проводятся работы по испытанию и отработке ракетных двигателей, 

работающих на сжиженном природном газе [2]. 

Проведение испытаний двигателей и в последующем эксплуатация ракетных комплексов 

требует  создания хранилищ СПГ в составе наземного технологического оборудования и 

обеспечения условий их безопасной эксплуатации. 
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1. Постановка задачи 

Одними из факторов опасности СПГ являются его низкая температура кипения 

(110,7...111,5К в зависимости от состава), что не позволяет обеспечить его хранение без потерь, а 

также изменение состава, плотности и температуры кипения СПГ при хранении за счет испарения 

более легкого компонента  - метана. Данные факторы  при пополнении хранилищ, имеющих 

остатки топлива, новой порцией СПГ, с плотностью и температурой, отличающейся от 

аналогичных параметров в остатке топлива, могут приводить к образованию стратифицированных 

макрослоев  СПГ в хранилище [5,6]. При последующем протекании тепломассообменных 

процессов в стратифицированных слоях СПГ, приводящих к изменению их плотности, возможно 

возникновение режима интенсивного перемешивания, получившего название «ролловер», с 

практически мгновенным испарением больших масс СПГ и резким повышением давления в 

хранилище, способным привести к его разрушению с катастрофическими последствиями [10].  

На основе вышесказанного, сформулированы цели работы, которые заключаются в разработке 

методики для прогнозирования параметров СПГ при эксплуатации в различных режимах 

хранилищ топлива данного вида, в том числе и для режима ролловера, в  сопоставлении  

результатов расчетов параметров СПГ с экспериментальными данными и в определении 

возможных рекомендаций для  безопасной эксплуатации хранилищ  СПГ в составе оборудования 

наземных комплексов.  

2. Обзор источников по рассматриваемой тематике 

Существует несколько зарубежных и российских публикаций, посвященных отдельным 

вопросам и процессам, протекающим при эксплуатации хранилищ СПГ, в том числе и при 

возникновении в них режима ролловера.  

В монографии [3] приводятся характеристики криогенных резервуаров, применяемых  в 

составе оборудования наземных комплексов, которые могут быть использованы для хранения 

СПГ. 

В публикации [10] приведены эксплуатационные данные о параметрах ролловера, 

приведшего к разрушению хранилища СПГ с катастрофическими последствиями. В работах [11,12] 

опубликованы экспериментальные данные  о параметрах СПГ при возникновении ролловера в 

вертикальном цилиндрическом хранилище французской компанией Gaz de France.  

В работах [4-8] приведены математические модели тепломассообменных процессов и 

расчетные значения пикового давления в хранилище СПГ при возникновении ролловера, а также 

времени его наступления после пополнения резервуара новой порцией топлива.  Математические 
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модели тепломассообменных процессов в хранилище СПГ [5,6] основаны на уравнениях 

термодинамики необратимых процессов в бинарной смеси метан-этан вида: 

     (1) 

где ρ, i – плотность и энтальпия смеси; λ, D – коэффициенты теплопроводности и 

взаимодиффузии;  i1, i2 – энтальпии компонентов смеси; m - относительная массовая концентрация 

i - го компонента;     kT  , kP – термодиффузионное и бародиффузионное отношения, р, Т –давление 

и температура смеси,  t – время.  

Состав СПГ для использования в ракетно-космической технике регламентирован 

техническими условиями [9], согласно которым помимо основных составляющих метана и этана в 

СПГ  могут присутствовать  и другие компоненты в существенно меньшем количестве. 

Для проверки достоверности результатов моделирования процессов в СПГ, представленного 

бинарной смесью метан-этан в соответствии с уравнением (1) и моделями [5,6], проведено 

сопоставление расчетных значений с экспериментальными данными для режима хранения СПГ в 

резервуаре наземного испытательного комплекса ракетных двигателей в ФКП «НИЦ РКП». 

3. Описание условий проведения и результатов эксперимента для режима хранения СПГ в 

резервуаре наземного испытательного комплекса 

Перед проведением испытания ракетного двигателя СПГ в режиме хранения находился в 

вертикальном цилиндрическом криогенном резервуаре высотой 10 м с объемом 25,6 м
3
, внутри 

которого по его оси на различных высотах были установлены датчики температуры.  

Исходные данные по СПГ для моделирования режима хранения соответствовали паспорту 

поставщика компонента, содержащего 97,27 % метана и 2,73 % остальных примесей.  

Результаты проведенного эксперимента и моделирования изменения температуры СПГ в 

режиме хранения представлены на рисунке 1. 
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Рис. 1. Сопоставление  экспериментальных и расчетных значений температуры в резервуаре 

наземного комплекса в режиме хранения СПГ 

Относительная погрешность расчетных и экспериментальных значений температуры не 

превышает 1%, что свидетельствует о правомерности применения математических моделей, 

основанных на уравнениях термодинамики необратимых процессов в бинарной смеси метан-этан 

для прогнозирования параметров СПГ при эксплуатации хранилищ в составе оборудования 

наземных комплексов.  Колебание значений температуры при реальных условиях вызвано высокой 

чувствительностью установленных датчиков температуры. Имеющееся отклонение между 

расчетной и экспериментальными температурами СПГ в местах установки датчиков  обусловлено 

представлением в расчетах СПГ бинарной смесью метан-этана, реальный же компонент имеет и 

некоторое количество тяжелых углеводородов [9].  

4. Сопоставление расчетных и экспериментальных данных для режимов  ролловера СПГ, 

возникающих после пополнения хранилищ новой порцией топлива 

Достоверность разработанных моделей тепломассобменных процессов в 

стратифицированном по плотности и температуре СПГ в хранилище с возникновением условий 

для режима ролловера после пополнения хранилищ новой порцией топлива [5,6], проверена  

сопоставлением расчетных характеристик с экспериментальными данными, представленными в 

публикациях [10-12]. 
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4.1. Сопоставление с экспериментальными данными компании Gaz de France. 

Параметры по составу газа, геометрии хранилища и экспериментальным значениям 

характеристик СПГ взяты из публикаций компании Gaz de France [11,12]. Результаты сравнения 

экспериментальных данных и характеристик компонента, полученных моделированием на основе 

уравнений термодинамики необратимых процессов для метан-этановой смеси, представлены на 

рисунках 2 и 3.  

 

Рис. 2. Сопоставление расчетных (ММ) и экспериментальных (Э) температур 

стратифицированных слоев СПГ после пополнения хранилища новой порцией топлива  на 

полигоне компании Gaz de France 

 

Рис. 3. Сопоставление расчетных (ММ) и экспериментальных (Э) плотностей 

стратифицированных слоев СПГ после пополнения хранилища новой порцией топлива  на 

полигоне компании Gaz de France 
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Режим ролловера СПГ в хранилище начинается после выравнивания плотностей верхнего и 

нижнего слоев топлива. По результатам расчетов время до наступления  ролловера в соответствии 

с математической моделью составило 60,7 часа, что отличается от экспериментально 

определенного времени на 2,7%. Относительная погрешность прочих моделируемых 

характеристик (плотности, температуры) не превышает  2,5%. 

 

4.2. Сопоставление с экспериментальными данными при аварии хранилища из-за ролловера 

СПГ. 

Параметры по составу газа, геометрии хранилища и экспериментальным значениям 

характеристик СПГ взяты из работы [10]. Результаты сравнения экспериментальных данных и 

характеристик компонента, полученных моделированием на основе уравнений термодинамики 

необратимых процессов для метан-этановой смеси, представлены на рисунках 4 и 5. 

 

Рис. 4. Сопоставление расчетных (ММ) и экспериментальных температур стратифицированных 

слоев СПГ после пополнения хранилища новой порцией топлива при аварии хранилища из-за 

ролловера СПГ 
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Рис. 5. Сопоставление расчетных (ММ) и экспериментальных плотностей стратифицированных 

слоев СПГ после пополнения хранилища новой порцией топлива при аварии хранилища из-за 

ролловера СПГ 

По результатам расчетов время до наступления  ролловера в соответствии с математической 

моделью составило 34,5 часа, что отличается от экспериментально определенного времени на 

4,2%. Относительная погрешность прочих моделируемых характеристик (плотности, температуры) 

не превышает  8,2%. Увеличение погрешностей расчетных величин в данном случае обусловлена 

составом СПГ, в котором присутствовал помимо метана пропан, а не этан. 

При применении в математической модели метан-пропаноаой смеси погрешность 

определения расчетных параметров СПГ в хранилище снижается до 2%. 

Основные выводы и рекомендации 

Сопоставление экспериментальных данных с результатами расчетов позволяют сделать 

вывод о возможности применения методического аппарата [5-8], основанного на уравнениях 

термодинамики необратимых процессов в бинарной смеси метан-этан для прогнозирования 

режимных параметров эксплуатации хранилищ СПГ в составе оборудования наземных 

комплексов.  

Методы исключения режима ролловера при эксплуатации хранилищ  СПГ в составе 

оборудования наземных комплексах могут быть основаны на поддержании стабильного состава 

СПГ в хранилище и организации перемешивания топлива при выполнении операций пополнения 

хранилища новыми порциями топлива и при сливе его из топливных баков ракеты при отмене 

старта. 

Достоверность разработанных моделей тепломассобменных процессов в стратифицированном 

Перед проведением испытания ракетного двигателя СПГ в режиме хранения находился в 
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вертикальном цилиндрическом криогенном резервуаре высотой 10 м с объемом 25,6 м
3
, внутри 

которого по его оси на различных высотах были установлены датчики 

Существует несколько зарубежных и российских публикаций, посвященных отдельным 

вопросам и процессам, протекающим при эксплуатации хранилищ СПГ, в том числе 
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 The use of the Liquefied Natural Gas (LNG) in the space-rocket equipment is motivated by some 

advantages. That is why a lot of tests and works are actively carried out now on rocket engines using 

liquefied natural gas. 

 To provide the engine tests and subsequent rocket complex operation a creation of LNG storages is 

demanded as a part of ground processing equipment and support for their safe operation conditions. 

 One of LNG danger factor is its low boiling temperature, and also changing the condition, density 

and LNG boiling temperature at storage due to evaporation of light component, namely methane.  At refill 

of the storages having fuel remains with a new LNG portion these factors can lead to formation of the 

stratified macro-layers and cause a mode of the intensive mixing that is called "rollover", with almost 

instant evaporation of LNG big mass and sharp pressure boost, capable to result in the storage distraction 

with catastrophic effects. 

 The work objectives are formulated such as a technique development for forecasting of the LNG 

parameters in operating storages including the rollover mode, a comparison of calculated results of the 

LNG parameters with the experimental data, and a definition of possible recommendations for safe 

operation of LNG storages as a part of the ground complexes equipment. 

 The paper reviews 12 publications concerning the issues and proceeding processes at operation of 

LNG storages, including the rollover mode. 
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 To verify the reliability of process simulation results in the LNG, represented in models by the 

binary methane-ethane mixture the calculated values have been compared with the experimental data for a 

LNG storage mode in the reservoir of a ground test complex. 

 The reliability of developed models of the heat-mass-exchange processes in stratified on density 

and temperature in LNG storage with emergence of conditions for the rollover mode has been verified by 

comparing the settlement characteristics to the published experimental data. The estimated time before a 

rollover differs from the experimental value by 2,7%. The relative error of other modelled characteristics 

of LNG does not exceed 2,5%. 

 Conclusions are drawn on the possibility to use the technique based on the thermodynamics 

equations of irreversible processes in a binary methane-ethane mixture to forecast working parameters of 

LNG storages operation as a part of the ground complexes equipment. The techniques to except the 

rollover mode can be based on keeping a stable LNG composition in the storage and arranging the fuel 

mixing when performing operations of storage refill and its draining from rocket fuel tanks at start 

cancellation.  
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