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Рассмотрено построение системы охлаждения ракетного топлива с использовани-
ем теплообменника, помещенного  непосредственно в резервуар с антифризом. Ре-
жим охлаждения осуществляется посредством циркуляции топлива из резервуара 
через теплообменник.  Антифриз охлаждается при подаче в резервуар диспергиро-
ванного жидкого азота. Представлены схема системы охлаждения, уравнения 
охлаждения топлива и результаты прогнозирования эффективности этой системы 
по относительным затратам жидкого азота по сравнению с другими вариантами 
охлаждения ракетного топлива на стартовых комплексах космодромов. 
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Введение. Необходимость проведения подготовки компонентов 

ракетного топлива (КРТ) по температуре, в частности их охлаждение, 
регламентируется условиями предстартовой подготовки ракет-
носителей (РН), разгонных блоков (РБ), а также космических аппара-
тов (КА) на стартовых комплексах космодромов. Среди наиболее вы-
годных технологий охлаждения КРТ положительно выделяются ва-
рианты, основанные на использовании жидкого азота в виде источ-
ника холода. Такой азот получают из воздуха на кислородно-азотных 
заводах космодромов при производстве жидкого кислорода, приме-
няемого в РН и РБ в качестве окислителя [1]. 

На практике применяют три варианта построения систем охла-
ждения, основанных на теплообменных процессах с жидким азотом, 
реализующих понижение температуры продукта при выполнении 
операции охлаждения КРТ [2, 3].  К ним относятся:  

1) непосредственный ввод жидкого азота через барботер в резер-
вуар хранения КРТ;  

2) бесконтактное охлаждение топлива кипящим жидким азотом в 
теплообменнике;  

3)  понижение температуры КРТ посредством теплообмена в теп-
лообменнике с антифризом, охлаждаемым в отдельном резервуаре 
при барботаже жидким азотом.  

Процессы охлаждения КРТ относятся к группе наиболее энерго-
емких и продолжительных процессов, требующих повышения эффек-
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тивности охлаждения ракетного топлива с помощью систем наземных 
комплексов, что и явилось задачей проводимого исследования. 

Обзор источников. Схемы построения, математические модели 
процессов теплообмена и экспериментальные данные, полученные 
при эксплуатации реализованных и перспективных вариантов систем 
охлаждения КРТ с использованием жидкого азота, представлены в 
работах [2–6, 12–14]. 

В работах [2, 4–6] рассмотрены варианты систем охлаждения 
КРТ при непосредственном вводе диспергированного жидкого азота 
в топливный резервуар. Физические явления  взаимодействия крио-
генных жидкостей с более нагретыми жидкими средами обсуждаются 
в публикациях [7–11]. В работах [2, 4, 6] отмечена эффективность  
систем охлаждения углеводородного горючего при криогенном бар-
ботаже, рассчитанная по относительным затратам жидкого азота и 
времени операции охлаждения. Однако возможность осуществления 
охлаждения КРТ при подаче жидкого азота в массу топлива приме-
нима только к экологически чистым КРТ (углеводородным ракетным  
горючим), имеющим низкую температуру замерзания. 

В статьях [3, 4] рассмотрены научно-методические аспекты про-
ведения анализа процесса охлаждения углеводородного горючего, 
основанного на бесконтактном теплообмене с кипящим жидким азо-
том в теплообменниках типа «труба в трубе», применяемых в систе-
мах охлаждения горючего (керосина и нафтила) на стартовых ком-
плексах РН «Союз» на различных космодромах,  в том числе и в Гви-
анском космическом центре.   

Проблемным вопросом охлаждения КРТ в теплообменниках яв-
ляется исключение кристаллизации топлива на охлажденных кипя-
щим жидким азотом поверхностях из-за низкой температуры кипения 
криопродукта [15]. В связи с этим технология охлаждения ракетного 
топлива в теплообменниках при теплообмене с кипящим жидким 
азотом может применяться только для КРТ, имеющих температуру 
замерзания на уровне –60 °C и ниже. Помимо отмеченного обстоя-
тельства эффективность  систем охлаждения углеводородного горю-
чего при бесконтактном теплообмене с кипящим жидким азотом в 
теплообменниках типа «труба в трубе», определенная по относитель-
ным затратам жидкого азота, существенно ниже систем охлаждения 
КРТ, реализующих подачу жидкого азота в массу топлива при вы-
полнении операции охлаждения [4]. Это объясняется значительной 
недорекуперацией температуры азота, выходящего из теплообменни-
ка, по отношению к температуре охлаждаемого компонента и нали-
чием в системе охлаждения насосов, необходимых для обеспечения 
циркуляции топлива через секции теплообменников, при работе ко-
торых выделяется тепловая энергия, снижающая эффективность про-
цессов охлаждения КРТ. 
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В работах [12, 13] рассмотрены схемы построения системы охла-
ждения, математические модели и результаты моделирования  темпе-
ратурной подготовки КРТ с использованием теплообменника и анти-
фриза, охлаждаемого жидким азотом, при организации циркуляции 
топлива и антифриза через теплообменник с помощью двух насосов — 
в контуре циркуляции компонента и контуре циркуляции антифриза. 
Применение антифриза в системе охлаждения КРТ позволяет исклю-
чить кристаллизацию топлива на поверхностях теплообменника. 
Данная технология охлаждения применима для КРТ, имеющих высо-
кую температуру замерзания, и используется на космодроме «Пле-
сецк» для проведения температурной подготовки окислителя на стар-
товом комплексе РН «Рокот» [2]. Недостатком  охлаждения топлива 
во внешних по отношению к емкости с КРТ теплообменниках счита-
ется использование в системе охлаждения двух насосов, при работе 
которых выделяется тепловая энергия, снижающая эффективность 
процессов охлаждения, а также образование двухфазной среды в ем-
кости с антифризом при барботаже жидким азотом, что сказывается 
негативно на функционировании насоса в контуре циркуляции анти-
фриза через теплообменник и приводит к ухудшению теплоотдачи в 
теплообменнике со стороны антифриза. 

Постановка задачи. Размещение теплообменника системы 
охлаждения КРТ в резервуаре с антифризом позволяет исключить один 
насос и контур циркуляции антифриза через теплообменник [14].  

На рис. 1 приведена схема системы охлаждения КРТ жидким азо-
том с теплообменником, размещенным в резервуаре с антифризом. 

 

 
 

Рис. 1. Схема системы [14], реализующей охлаждение КРТ в теплообменнике, раз-
мещенном в резервуаре с антифризом, охлаждаемым посредством барботажа жид- 
                                                             ким азотом: 
1 — резервуар с жидким азотом; 2, 3 — вентили; 4 — теплообменник; 5 — насос; 6 — резер- 
                 вуар с КРТ; 7 — резервуар с антифризом; 8 — дренажный клапан   
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Для подачи жидкого азота в резервуар с антифризом при выполне-
нии операции охлаждения КРТ создается избыточное давление в резер-
вуаре 1 с жидким азотом  за счет подачи в него газообразного азота из 
системы газоснабжения наземного комплекса. При открытии вентилей 2 
и 3 осуществляется выдавливание жидкого азота из резервуара 1 в ем-
кость с антифризом 7 через барботер, что приводит к диспергированию 
жидкого азота и интенсивному теплообмену его с антифризом, за счет 
которого азот переходит в газообразное состояние, обеспечивая охла-
ждение антифриза при движении пузырей азота к его поверхности. Вы-
ход газообразного азота из резервуара 7 осуществляется через дренаж-
ный клапан 8 в дренажную магистраль наземного комплекса. Одновре-
менно с этим, происходит циркуляция КРТ за счет работы насоса 5 
через теплообменник 4, расположенный в емкости с антифризом, что 
приводит к охлаждению топлива в резервуаре 6. При этом интенсив-
ность теплообмена на наружных поверхностях теплообменника со 
стороны  антифриза обеспечивается активным перемешиванием ан-
тифриза за счет барботажа жидким азотом, переходящим в газооб-
разное состояние, что способствует активному перемешиванию ан-
тифриза в резервуаре и на поверхностях теплообменника 4. 

Система позволяет реализовать последовательно сначала охла-
ждение антифриза жидким азотом до температуры, при которой бу-
дет обеспечиваться охлаждение топлива без его намерзания на внутрен-
них поверхностях теплообменника, а затем при включении насоса — 
охлаждение топлива в резервуаре 6 с поддержанием температуры ан-
тифриза в резервуаре 7 за счет подачи жидкого азота.  Помимо по-
следовательного режима охлаждения система может обеспечить од-
новременное охлаждение антифриза и КРТ. При этом обеспечивается 
возможность подготавливать большие дозы ракетного топлива, пол-
ностью используя как скрытую теплоту фазового перехода азота, так 
и изменение температуры его газообразной фазы, исключая недоре-
куперацию и повышая эффективность системы по затратам жидкого 
азота на операцию охлаждения. 

Цель данного научного исследования заключается в прогнозиро-
вании повышения эффективности системы охлаждения ракетного 
топлива, режимных параметров процессов охлаждения КРТ с исполь-
зованием жидкого азота и теплообменников, размещаемых непосред-
ственно в емкостях с антифризом, на основе разработки математиче-
ских моделей процессов теплообмена и расчетного анализа характе-
ристик  охлаждения  ракетного топлива для данной технологии, 
представленных ниже. 

Уравнения охлаждения топлива и результаты оценки эффек-
тивности системы охлаждения. Процесс охлаждения топлива в ем-
кости с КРТ и антифриза в резервуаре при теплообмене с жидким 
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азотом (с учетом его подачи через барботер в антифриз), предполагая 
квазистационарность теплообмена между топливом и антифризом в 
теплообменнике, а также между резервуарами и окружающей средой, 
может быть представлен следующей системой уравнений:  
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КРТ; 2 ( )T   — температура антифриза. 

Для проведения расчетов использовано численное интегрирова-
ние системы уравнений (1) при задании параметров окружающей 
среды и начальных температур с учетом температурных изменений 
теплофизических характеристик  топлива, антифриза и коэффициен-
тов теплопередачи стенок резервуаров, теплообменника, размещен-
ного в емкости с антифризом, и составляющих элементов контура 
циркуляции топлива через теплообменник. При этом для оценки эф-
фективности системы охлаждения, определяемой по затратам жидко-
го азота, использовано соотношение 
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где a a( )m G  — потребная масса азота, необходимая для проведения 
операции охлаждения КРТ; pm — масса охлаждаемой дозы КРТ; 

,Np EPT T   — начальная и конечная температура КРТ соответственно;  

aG  — расход азота.  
Масса дозы КРТ и его конечная температура определяются тре-

буемым объемом заправляемого топливом бака летательного аппара-
та. Начальная температура КРТ является следствием условий хране-
ния топлива. Требуемая масса азота определяется эффективностью 
выбранного подхода. Для ее определения необходимо определить 
температуру компонента и теплоносителя. 

Относительные затраты жидкого азота при охлаждении топлива с 
использованием жидкого азота и теплообменника, размещаемого 
непосредственно в емкости с антифризом, по сравнению с данными 
работ [4, 6], полученными при других вариантах построения системы 
охлаждении  ракетного топлива, приведены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Относительные затраты жидкого азота для  
                               охлаждения КРТ: 
1 — при непосредственном вводе жидкого азота в резер-
вуар хранения компонента [4, 6]; 2 — при охлаждении 
кипящим жидким азотом в теплообменнике [4]; 3 — в 
теплообменнике, размещенном в резервуаре с антифри-
зом, который охлаждается  жидким азотом при барботаже 

 

Наличие разности 1 a( )G , показанной на рис. 2, объясняется 
подводом теплоты при работе насоса в системе и недорекуперацией 
между значениями температуры азота и КРТ в теплообменнике.  
В зависимости от массового расхода жидкого азота достигается 
минимум 1 a( )G  с последующим увеличением в связи с возраста-
нием количества «холодного» газообразного азота, выходящего в 
окружающую среду. 
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Наличие разности 2 a( )G  (см. рис. 2) является следствием до-
бавления в систему теплоемкостей антифриза и теплообменника, а 
также тепловыделений от работы насоса в системе. Возрастание кри-
вой эффективности после достижения минимума связано с необхо-
димостью увеличения поверхностей теплообменника и массы анти-
фриза при увеличении расхода жидкого азота.  

Проведенный анализ полученных результатов показывает, что 
использование жидкого азота и теплообменника, размещаемого 
непосредственно в резервуаре антифриза,  повышает эффективность 
процесса охлаждения топлива, оцениваемую по значению параметра , 
на 50…60 % по сравнению с другими технологиями охлаждения ра-
кетного топлива в теплообменниках при теплообмене с кипящим 
жидким азотом. Предлагаемая технология охлаждения топлива [14] 
по затратам жидкого азота только на 15…17 % уступает технологии 
охлаждения при непосредственном вводе жидкого азота в резервуар 
хранения КРТ методом криогенного барботажа. При этом разрабо-
танная технология охлаждения ракетного топлива применима к лю-
бым высококипящим КРТ в отличие от метода криогенного барбота-
жа, который применим только к ограниченным видам ракетного го-
рючего (керосину и нафтилу). 

Заключение. По результатам проведенного анализа расчетных и 
экспериментальных данных наибольшей эффективностью охлажде-
ния обладает система, основанная на подаче жидкого азота непосред-
ственно в массу топлива в резервуаре его размещения  с отводом об-
разующейся парогазовой азотно-топливной смеси в дренажную си-
стему наземного комплекса. При этом возможен унос летучих 
фракций и насыщение ракетного топлива азотом, что требует  после 
охлаждения КРТ до требуемой температуры проведения операции 
рассыщения топлива  в целях удаления из него растворенного азота с 
дополнительными затратами энергии, азота и времени. При барбота-
же топлива в полностью заполненном резервуаре возможен выброс 
компонента вместе с парогазовой смесью в дренажную магистраль. 
Данное обстоятельство ограничивает степень заполнения резервуара 
топливом на уровне не более 70 % и требует создания большего по 
объему хранилища для размещения требуемой массы компонента. 
Практическое осуществление охлаждения КРТ при подаче жидкого 
азота в массу топлива ограничено возможностью применения только 
к углеводородному ракетному  горючему, обладающему низкой тем-
пературой замерзания и относящемуся к нетоксичным и экологиче-
ски чистым КРТ.   

Разработанная технология и система охлаждения  ракетного топ-
лива   с использованием теплообменника и антифриза, охлаждаемого 
жидким азотом, при размещении теплообменника непосредственно в 
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резервуаре с антифризом применима для любых высококипящих КРТ 
и обладает одними из лучших характеристик эффективности. При 
функционировании данной системы необходимые затраты жидкого 
азота на выполнение операции температурной подготовки меньше на 
50…60 % по сравнению с другими технологиями охлаждения ракет-
ного топлива, основанными на теплообмене КРТ в теплообменниках 
с  жидким азотом. 
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Enhancing the efficiency of the propellant 
cooling system using a heat exchanger and antifreeze 

being cooled by liquid nitrogen 

© S.K. Pavlov, V.V. Chugunkov 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

 
The article describes the construction of the propellant cooling system using a heat ex-
changer and the antifreeze being cooled by liquid nitrogen, when the heat exchanger is 
placed directly in the tank with antifreeze. Cooling is performed by the circulation of 
propellant from the tank of its location through the heat exchanger placed in the tank 
with antifreeze being cooled by supplying dispersed liquid nitrogen. We present the cool-
ing system circuit, equations and the results of predicting its efficiency in terms of the 
relative liquid nitrogen flowrate in comparison with other variants of propellant cooling 
on the space launcher complexes. 

Keywords: propellants, temperature preparation, cooling, heat exchanger, antifreeze, 
liquid nitrogen, cooling efficiency. 
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