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Приведено описание системы охлаждения топлива с применением жидкого азота  
и комбинации рекуперативных теплообменников, включающей секции теплообмен-
ника «труба в трубе» и витого теплообменника, размещенного в резервуаре с анти- 
фризом, охлаждаемым газообразным азотом, выходящим из секций теплообмен-
ника «труба в трубе». Рассмотрены математические модели процессов охлажде-
ния для двух вариантов движения топлива и жидкого азота в каналах секций  
теплообменника «труба в трубе». Их применение позволяет анализировать  
эффективность операций охлаждения топлива в зависимости от его массы, кон-
структивных параметров емкостей и теплообменников системы, расходных  
характеристик азота и топлива, а также прогнозировать потребную массу 
жидкого азота и время операций охлаждения топлива при эксплуатации систем 
заправки стартовых комплексов. Представлены расчетные зависимости и ре-
зультаты моделирования охлаждения топлива и антифриза в резервуаре с витым 
теплообменником. Проанализировано влияние вариантов организации процессов 
охлаждения топлива и расхода жидкого азота на эффективность системы 
охлаждения. Выявлены возможности сократить время проведения операции 
охлаждения топлива посредством оборудования стартовых комплексов и умень-
шить затраты жидкого азота по сравнению с существующими системами. 
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Введение. Охлаждение углеводородного ракетного топлива про-

водится в космических ракетных комплексах для повышения плотно-
сти, обеспечения необходимых свойств топлива и характеристик  
двигательных установок ракет космического назначения (РКН)  
и осуществляется посредством охлаждающих сред: воздуха, анти-
фризов и жидкого азота.  

Применение жидкого азота для охлаждения ракетного топлива 
связано с тем, что его производят на космодромах в больших объе-
мах. Кроме того, значительные массы ракетного топлива охлаждают-
ся за относительно короткие промежутки времени. Вместе с тем  
отмечается невысокая интенсивность пусков, выполняемых различ-
ными стартовыми комплексами, — как правило, несколько пусков  
в год. По этим причинам на многих стартовых комплексах охлажде-
ние ракетного топлива осуществляется за счет жидкого азота [1].  
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Охлаждение топлива жидким азотом, как правило, осуществляет-
ся в рекуперативных теплообменниках при теплообмене с жидким 
азотом. Данный способ широко применяется на стартовых комплек-
сах РКН «Союз» [2]. Процесс охлаждения окислителя на стартовом 
комплексе «Рокот» осуществляется в рекуперативном теплообменни-
ке при теплообмене с антифризом, охлаждаемым жидким азотом [3]. 
В ракетно-космическом комплексе Sea launch для охлаждения угле-
водородного горючего жидкий азот вводят через барботер в емкость 
с топливом [1, 3]. Более подробно процессы взаимодействия жидкого 
азота и других криогенных продуктов с жидкими средами рассмот-
рены в публикациях [1, 4–13]. 

Отметим, что охлаждение топлива с использованием рекупера-
тивных теплообменников при теплообмене с жидким азотом харак-
теризуется повышенными затратами жидкого азота, чего не наблюда-
ется при охлаждении, обусловленном контактом жидкого азота  
с топливом или антифризом [14–16]. Это обусловлено значительны-
ми потерями охлаждающей способности жидкого азота от недореку-
перации выходящего из теплообменника потока азота, величина ко-
торой может превышать 100 K.  

Вместе с тем при использовании рекуперативных теплообменни-
ков отсутствует непосредственный контакт топлива с жидким азотом 
в процессе охлаждения, что позволяет обеспечить неизменность со-
става и кондиционность ракетного топлива по его газосодержанию. 
Для уменьшения массы жидкого азота, затрачиваемой на охлаждение 
топлива при теплообмене с жидким азотом, рассмотрены варианты 
построения систем охлаждения с применением комбинации рекупе-
ративных теплообменников. Проведена оценка повышения эффек-
тивности использования холода жидкого азота для охлаждения ра-
кетного топлива. 

Обзор источников. На стартовых комплексах РКН «Союз» функ-
ционируют 12 систем охлаждения горючего путем бесконтактного 
теплообмена с жидким азотом в рекуперативных теплообменниках ти-
па «труба в трубе» [2]. При этом керосин Т1 охлаждается до среднеба-
ковой температуры –3±2,5 °С, а горючее РГ1 — до –20±2,5 °С. На 
стартовом комплексе РКН «Союз» в Гвианском космическом центре 
охлаждение топлива осуществляется до температуры –29 °С. Процесс 
охлаждения горючего следующий: насосные установки перекачивают 
его через две секции рекуперативных теплообменников «труба в тру-
бе» по замкнутому контуру емкость — насосная установка — тепло-
обменный аппарат — емкость. Типовая схема охлаждения горючего на 
комплексах ракеты «Союз» приведена на рис. 1 [2]. 

Жидкий азот подается в теплообменники при его выдавливании 
из стационарных или транспортных резервуаров, заполненных жид-
ким азотом. Потоки горючего и жидкого азота по секциям тепло- 



Анализ эффективности охлаждения углеводородного топлива… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 3·2020                                             3 

обменных аппаратов распределяются в блоке арматуры. После испа-
рения и отвода от горючего необходимого количества теплоты газо-
образный азот выбрасывается в дренажную систему стартового ком-
плекса. 

 

Рис. 1. Схема охлаждения ракетного топлива с использованием рекуперативных 
теплообменников   «труба  в  трубе»   и  жидкого   азота  на  стартовых  комплексах 

РКН «Союз»: 
1 — керосин; 2 — жидкий азот; 3 — газообразный азот; 4 — электрическая цепь 

 
Процесс создания подобных систем охлаждения осложнен тем, 

что топливо может намерзать на поверхностях секций теплообмен-
ников из-за низкой температуры кипения жидкого азота и необходи-
мости выдерживать допуски на расходные характеристики топлива  
и жидкого азота, которые влияют на температурные характеристики 
поверхностей теплообмена. Недостатками данных систем являются 
большие объемы жидкого азота, затрачиваемого на охлаждение топ-
лива, что обусловлено значительными потерями охлаждающей спо-
собности жидкого азота от недорекуперации выходящего из тепло-
обменника потока азота, величина которой может превышать 100 K. 
Преимуществами построения систем охлаждения топлива с исполь-
зованием жидкого азота и рекуперативных теплообменников «труба 
в трубе» являются исключение загрязнения окружающей среды и  
сохранение горючего при охлаждении в кондиции по его составу  
и газосодержанию [2]. 

В ходе проведенных исследований по охлаждению топлива  
в теплообменнике посредством теплообмена с жидким теплоносите-
лем, охлаждаемым при контактном теплообмене с жидким азотом [8, 
9, 14, 15], были выявлены возможности уменьшения затрат жидкого 
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азота при охлаждении топлива за счет снижения недорекуперации 
выходящего из системы потока азота.  

Для того чтобы повысить эффективность охлаждения топлива 
жидким азотом и уменьшить его массу, затрачиваемую на процесс 
охлаждения топлива, в настоящей статье рассмотрены варианты мо-
дернизации системы охлаждения с теплообменниками «труба в тру-
бе» с введением в нее дополнительного витого теплообменника, раз-
мещенного в резервуаре с антифризом, который охлаждается азотом, 
выходящим из секций теплообменников «труба в трубе». 

Модернизированная схема системы охлаждения ракетного 
топлива. Система охлаждения топлива жидким азотом с помощью 
комбинации рекуперативных теплообменников «труба в трубе» с ви-
тым теплообменником, размещенным в резервуаре с антифризом, 
охлаждаемым азотом, выходящим из теплообменников «труба в тру-
бе», показана на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема системы охлаждения топлива жидким азотом посредством тепло- 
обменников «труба в трубе» и дополнительного витого теплообменника 

 
Помимо двух секций теплообменника-охладителя, выполненного 

по схеме «труба в трубе», система имеет дополнительный контур 
циркуляции топлива через витой теплообменник, находящийся в ре-
зервуаре с антифризом. Охлаждение топлива при прохождении вито-
го теплообменника достигается за счет теплообмена с антифризом, 
который охлаждается посредством барботажа антифриза азотом, вы-
ходящим из секций теплообменника «труба в трубе» и обладающим 
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запасом холода за счет недорекуперации в конструкции данного тепло- 
обменника. 

Витой теплообменник 1 (рис. 3) выполняется из тонкостенных 
коррозионно-стойких труб и размещается в резервуаре 2, заполнен-
ном антифризом, между внутренней поверхностью резервуара  
и наружной поверхностью полого цилиндрического стакана 3. По-
следний предназначен для уменьшения массы антифриза во внутрен-
нем пространстве резервуара 2. 

 

Рис. 3. Схема температурной подготовки топлива в витом теплообменнике,  
размещенном в резервуаре с антифризом: 

1 — витой теплообменник; 2 — резервуар с антифризом; 3 — полый цилиндрический ста-
кан; 4 — барботер; 5 — трубчатые электрические нагреватели; 6 — дренажный трубопровод 

 
Подача газообразного азота, выходящего из секций теплообмен-

ника-охладителя, в резервуар с антифризом и витым теплообменни-
ком осуществляется через барботер 4 в нижнюю часть резервуара. 
При теплообмене с антифризом газообразный азот обеспечивает его 
охлаждение и интенсивное движение антифриза относительно по-
верхности теплообменника и отводится через дренажный трубопро-
вод 6. В нижней части резервуара можно разместить трубчатые элек-
трические нагреватели 5 для обеспечения нагрева топлива, если его 
исходная температура ниже требуемой. Для оценки эффективности 
применения холода жидкого азота для охлаждения ракетного топлива 
с применением комбинации рекуперативных теплообменников раз-
работаны математические модели теплообмена в модернизированной 
системе охлаждения ракетного топлива. 

Математические модели охлаждения топлива при использо-
вании комбинации теплообменников. Уравнения теплообмена при 
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охлаждении топлива были составлены для двух вариантов движе- 
ния топлива и жидкого азота в каналах секций теплообменника-
охладителя «труба в трубе». 

Вариант I: топливо подается во внутреннюю трубу, жидкий азот — 
в кольцевой канал между внутренней и внешней трубами. 

Вариант II: топливо подается в кольцевой канал между внутрен-
ней и внешней трубами, жидкий азот — во внутреннюю трубу. 

При допущении о квазистационарном протекании процессов тепло- 
обмена в конструкциях рассматриваемой системы изменение темпе-
ратуры топлива вT  в емкости-хранилище и температуры антифриза 

анT  в резервуаре с дополнительным теплообменником опишем сис- 

темой уравнений теплообмена: 

в
1 2 в 1 2 ан ;

τ
  

dT
A A T B E T

d
                                 (1) 

ан
1 2 ан 1 2 в ,

τ
  

dT
D D T E E T

d
                               (2) 

где 1 1 2 1 2,  ,  ,  ,  A D D E E  — коэффициенты, определяемые едиными за-

висимостями для вариантов I и II системы: 

 1 в в т т дтр дтр ;    e e i iA m c m c n m c m c m c  

1 ан ан ра ра ст ст дт дт ;   D m c m c m c m c  

2 ра ра дт дт ст ;   a aD k F k F nG c  

вых1 ра ра н ст га 2 дт дт ;   ;  a aE k F T nG c T E k F  в в,  m c  — масса и удельная 

теплоемкость топлива; ,  e em c  — масса и удельная теплоемкость  

емкости-хранилища; n  — число секций теплообменника-охладителя, 
задействованных в процессе охлаждения топлива; т т,  m c  — масса и 

удельная теплоемкость секции теплообменника-охладителя; ,  i im c  — 

массы и удельные теплоемкости элементов в циркуляционном конту-
ре топлива в секции теплообменника; дтр дтр,  m c  — масса и удельная 

теплоемкость дополнительного трубопровода контура циркуляции 
топлива через витой теплообменник; ан ан,  m c  — масса и удельная 

теплоемкость антифриза; ра ра,  m c  — масса и удельная теплоемкость 

резервуара антифриза; ст ст,  m c  — масса и удельная теплоемкость по-

лого цилиндрического стакана; дт дт,  m c  — масса и удельная тепло-

емкость дополнительного витого теплообменника; ра ра,  k F  — коэф-
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фициент теплопередачи и площадь поверхности резервуара антифри-
за; дт дт,  k F  — коэффициент теплопередачи и площадь поверхности 

дополнительного витого теплообменника; ст ,  a aG c  — массовый рас-

ход и удельная теплоемкость газообразного азота, подаваемого в сек-
цию теплообменника-охладителя; нT  — температура окружающей 

среды; 
выхгаT  — температура газообразного азота на выходе из сек-

ции теплообменника. 
Коэффициенты 2A  и 1B  в уравнении (1) определяются специфи-

ческими зависимостями для вариантов подачи топлива и азота в сек-
ции теплообменника-охладителя. Для варианта I значения этих ко-
эффициентов определяются следующими зависимостями: 

 2 тр тр вн зкв зк знв зн дтр дтр дт дтπ ;       e eA k F n k F d k L k L k F k F  

 зн1 н н тр тр н вн зкв зк ка знв зн га

дн дтр дтр н.

π       
 

e eB k F T n Q k F T d k L T k L T

Q k F T
 

Здесь ,  e ek F  — коэффициент теплопередачи и площадь поверхности 

емкости-хранилища; тр тр,  k F  — коэффициент теплопередачи и пло-

щадь поверхности трубопроводов в контуре циркуляции топлива  
через секцию теплообменника охладителя; внd  — средний диаметр 

внутренней трубы теплообменника-охладителя; зкв знв,  k k  — коэффици-

енты теплопередачи внутренней трубы теплообменника-охладителя для 
зон кипения и нагрева азота; зк зн,  L L  — длины зон кипения и нагрева 

азота в секции теплообменника-охладителя: 

   
зк

ст
зк зн ст зк

зкв вн в ка зкн н н ка

;         ;
π

  
    

a aG r
L L L L

k d T T k d T T
 

(где ar  — удельная теплота кипения жидкого азота; 
зкв

T  — средняя 

температура топлива в теплообменнике-охладителе в зоне кипения 
азота; зкн k  — коэффициент теплопередачи наружной трубы в зоне 

кипения азота; каT  — температура кипения азота; нd  — средний 

диаметр наружной трубы секции теплообменника-охладителя; стL  — 

длина труб секции теплообменника-охладителя); дтр дтр,  k F  — коэф-

фициент теплопередачи и площадь поверхности дополнительного 
трубопровода контура циркуляции топлива через витой теплообмен-
ник; нQ  — тепловой поток от насоса циркуляционного контура  
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секции теплообменника-охладителя; 
знгаT  — средняя температура  

газообразного азота в зоне его нагрева в теплообменнике-охладителе; 

днQ  — тепловой поток от дополнительного насоса циркуляционного 

контура топлива через дополнительный витой теплообменник. 
Средняя температура топлива в зоне кипения азота и температура 

топлива в конце этой зоны определяются уравнениями: 

 
зкв вн зк

в вк
зк вх

π

в вк
в ка в ка

зкв вн зк

1 ;
π

 
    
 
 

k d L

G cG c
T T T T e

k d L
 

   
зкв вн зк

в вк
зк вх

π

в зк ка в ка ,


  
k d L

G cT L T T T e  

где 
вхвT  — температура топлива на входе в секцию теплообменника-

охладителя; вG  — массовый расход топлива в секции теплообменни-

ка; вкc  — удельная теплоемкость топлива при средней температуре 

топлива 
зквT  в зоне кипения азота. 

Изменение температуры топлива и газообразного азота в зоне 
нагрева азота в теплообменнике-охладителе опишем системой урав-
нений: 

зн
зн зн

в
в га ; 

dT
AT AT

dx
                              (3) 

зн

зн зн

га
га н в .  

dT
BT DT ET

dx
                          (4) 

Здесь знв вн знн н знв вн знн н знв вн

в вн ст ст ст

π π π π π
;  ;   ;  ;


   

a a a a a a

k d k d k d k d k d
A B D E

G c G c G c G c
 

знв знн  ,  k k  — коэффициенты теплопередачи наружной и внутренней 

труб теплообменника-охладителя в зоне нагрева азота; внc  — удель-

ная теплоемкость топлива при средней температуре топлива 
знвT   

в зоне нагрева азота. 
Из совместного решения уравнений (3) и (4) определим: 
 среднюю температуру топлива в зоне нагрева азота 

   1 зн 2 зн
зн

1 2
в н

1 зн 2 зн

1 1 ;      z L z LC C
T T e e

z L z L
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 среднюю температуру азота в зоне нагрева азота 

   1 зн 2 зн
зн

1 1 2 2
га н

зн 1 зн 2

1 1 ;  
    

       
   

z L z LC A z C A z
T T e e

L Az L Az
 

 температуру топлива и азота на выходе из секции теплообмен-
ника 

  1 зн 2 зн
знв зн н 1 2 ;  z L z LT L T C e C e  

  1 зн 2 зн
зн

1 2
га зн н 1 21 1 .

          
   

z L z Lz z
T L T C e C e

A A
 

Здесь числовые значения 1 2 1 2,  , , z z C C  определяются следующими 

соотношениями: 

   
2

1 ; 
2 4


    

A BA B
z A B E  

   
2

2 ;
2 4


    

A BA B
z A B E  

     
 зк зк

зк

ка в зк 2 н в зк
1 2 в зк н 1

1 2

;       .
  

   


A T T L z T T L
C C T L T C

z z
 

Для варианта II значения коэффициентов 2A  и 1B  в уравнении (1) 

определяются следующими зависимостями: 

 2 тр тр н зкн зк знн зн дтр дтр дт дтπ ;       e eA k F n k F d k L k L k F k F  

 1 дтр дтр н дн   e eB k F k F T Q  

    выхн тр тр н зкн зк знн зн н ст га каπ ;           a a an Q k F d k L k L T G r c T T  

 зк

ст
зк

зкв вн в ка

. 
π




a aG r
L

k d T T
 

Средняя температура топлива в зоне кипения азота и температура 
топлива в конце этой зоны определяются уравнениями: 

 
зк

зк зк вх зкв вп в вп
зк

1
;






 
aLe

T T T T
aL
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    зк
зк зк вх зкв зк вп в вп ;   aLT L T T T e  

зк

зкн н н зкв вн ка
вп

зкн н зкв вн

;





k d T k d T
T

k d k d
 

 зкн н зкв вн

в в

.
 


k d k d

a
G c

 

Для варианта II изменение температуры топлива и газообразного 
азота в зоне нагрева азота можно описать системой уравнений: 

зн

зн

в
н в 0 2 га ;   

dT
A T B B T

dx
                             (5) 

зн

га
н га н в ; 

dT
D T D T

dx
                                 (6) 

знн н знв вн знн н
н 0 н

в в в в

π π
;      ; 

 
 

k d k d k d
A B T

G c G c
 

знв вн знв вн
2 н

в в ст

π π
;           . 

a a

k d k d
B D

G c G c
 

Из совместного решения уравнений (5) и (6) для варианта II 
определим: 

 среднюю температуру топлива в зоне нагрева азота 

     1 зн 2 зн

зн

12 1 н 22 2 н
в н

зн н 1 зн н 2

1 1
;

   
  

r L r LC r D e C r D e
T T

L D r L D r
 

 среднюю температуру азота в зоне нагрева азота 

   1 зн 2 зн
12 22

га н
зн 1 зн 2

1 1
;

 
  

r L r LC e C e
T T

L r L r
 

 температуру топлива и азота на выходе из секции тепло- 
обменника 

  1 зн 2 зн
зн

1 2
в зн н 12 22

н н

1 1 ;
   

       
   

r L r Lr r
T L T C e C e

D D
 

  1 зн 2 зн
га зн н 12 22 .  r L r LT L T C e C e  
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Здесь числовые значения 1 2 12 22,  ,  ,  r r C C  определяются соотноше-

ниями: 

   
2

н нн н
1 н н 2 ;

2 4


    

D AD A
r D A B  

   
2

н нн н
2 н н 2 ;

2 4


    

D AD A
r D A B  

    
зкн в зк ка 2 н ка

12 22 ка н 12
1 2

;        .
  

   


D T L T r T T
C C T T C

r r
 

В ходе проведения расчетов представленные выше зависимости 
были дополнены уравнениями, описывающими изменение тепло- 
физических свойств топлива, азота и антифриза от температуры. Из-
менение температуры топлива вT  в емкости-хранилище и температуры 

антифриза анT  в резервуаре с дополнительным теплообменником было 

вычислено при совместном решении уравнений (1) и (2) для различ-
ных вариантов проведения процессов охлаждения топлива. При этом 
эффективность охлаждения ракетного топлива жидким азотом оцени-
валась по показателю эффективности системы охлаждения [16]: 

 в в вн вк

вн вк
а ка

, 

2


 

       
a a

m c T T

T T
m r c T

 

где вн вк,  T T  — начальная и конечная температура топлива при прове-

дении операции охлаждения; аm  — масса жидкого азота, затраченно-

го на процесс охлаждения. 
Анализ полученных результатов. Эффективность охлаждения 

углеводородного топлива с использованием жидкого азота и комбина-
ции рекуперативных теплообменников оценена на примере охлажде-
ния горючего РГ1 для теплообменника-охладителя с геометрическими 
параметрами, соответствующими штатной системе охлаждения. Рас-
четный анализ проведен при изменении расхода жидкого азота, пода-
ваемого в одну секцию теплообменника-охладителя в диапазоне 
0,2…0,5 кг/с для охлаждения горючего РГ1 массой 10 500 кг от 
начальной температуры 34 °С до температуры –29 °С в емкости мас-
сой 3300 кг при температуре окружающей среды 34 °С. 

На рис. 4 приведены расчетные изменения температуры в течение 
времени τ для вариантов I (а) и II (б) движения топлива и жидкого 
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азота в каналах секции теплообменника-охладителя «труба в трубе»  
с расходом 0,5 кг/с при наличии и отсутствии дополнительного теп-
лообменника в системе охлаждения. 

 

Рис. 4. Охлаждение топлива в системах охлаждения  
вариантов I (а) и II (б) движения топлива с использованием 

жидкого азота и рекуперативных теплообменников: 
1 — температура топлива в системе без дополнительного теп-
лообменника; 2 — температура топлива при охлаждении с до-
полнительным  теплообменником;  3 — температура антифриза  

в резервуаре с дополнительным теплообменником 

 
В приведенных вариантах за счет использования в системе ком-

бинации одной секции рекуперативного теплообменника «труба  
в трубе» с витым теплообменником, размещенным в резервуаре с ан-
тифризом, удалось сократить на 20…30 % временные затраты и рас-
ход жидкого азота при выполнении операции охлаждения топлива. 
При этом наибольший эффект отмечен для варианта II системы 
охлаждения при подаче жидкого азота во внутреннюю трубу тепло-
обменника.  

При подаче жидкого азота с тем же расходом в две секции реку-
перативного теплообменника «труба в трубе» увеличиваются раз-
ность между температурами топлива и антифриза (в 2,2 раза, рис. 5) 
и  теплового потока, отводимого от топлива в дополнительном витом 
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Рис. 5. Изменение температуры топлива (1, 3) и анти-
фриза  (2, 4)  при   подаче  жидкого   азота  в  одну  (1,  2) 

и две (3, 4) секции теплообменника-охладителя 

 

Рис. 6. Эффективность охлаждения топлива в системах 
охлаждения  вариантов I (а)  и  II (б) с использованием жид- 

кого азота и рекуперативных теплообменников: 
1, 2 — одной и двумя секциями теплообменника-охладителя  
без дополнительного теплообменника; 3, 4 — одной и двумя сек-
циями    теплообменника-охладителя   с   дополнительным   тепло- 

обменником 
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теплообменнике. Это способствует сокращению времени, выделен-
ного на операцию охлаждения топлива, в 4,8 раза по сравнению  
с существующим нормативом времени на данную операцию в штат-
ной системе охлаждения горючего РГ1 на стартовом комплексе РКН 
«Союз» при уменьшении затрат жидкого азота на 30 %. 

Изменение эффективности штатной и модернизированной схемы 
охлаждения ракетного топлива жидким азотом для вариантов I и II 
движения топлива и жидкого азота в каналах секции теплообменника-
охладителя «труба в трубе» при изменении расходов жидкого азота, 
подаваемого в секцию теплообменника «труба в трубе», приведено 
на рис. 6. 

Полученные результаты служат подтверждением возможности 
увеличивать эффективность охлаждения топлива с использованием 
жидкого азота и комбинации рекуперативных теплообменников на 
15…30 % по сравнению с существующими системами. 

Заключение. Рассмотренное построение системы охлаждения 
топлива с использованием жидкого азота и комбинации рекупера-
тивных теплообменников позволяет сократить длительность опера-
ции охлаждения топлива посредством оборудования стартовых  
комплексов и уменьшить затраты жидкого азота по сравнению с су-
ществующими системами. Введение в систему резервуара с дополни-
тельным витым теплообменником, находящимся в среде антифриза, 
позволяет при необходимости нагревать топливо с помощью элек-
трических нагревателей, размещенных в нижней части резервуара.  

Разработанные математические модели охлаждения топлива могут 
быть использованы для выполнения проектных и эксплуатационных 
расчетов процессов температурной подготовки ракетного топлива на 
стартовых комплексах. Их применение позволяет анализировать  
эффективность операций охлаждения топлива в зависимости от его 
массы, конструктивных параметров емкостей и теплообменников сис- 
темы, расходных характеристик азота и топлива. Кроме того, это поз-
воляет прогнозировать потребную массу жидкого азота и время опе-
раций охлаждения топлива при эксплуатации систем заправки старто-
вых комплексов при различных значениях параметров окружающей 
среды, начальных и требуемых конечных значений температуры  
топлива. 
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The paper describes the propellant cooling system using liquid nitrogen and a combina-
tion of recuperative heat exchangers, including sections of the double pipe heat exchang-
er and a twisted heat exchanger located in a tank with antifreeze, cooled by nitrogen gas 
coming out of the sections of the double pipe heat exchanger. Mathematical models of 
cooling processes for two variants of movement of propellant and liquid nitrogen in  
the channels of the double pipe heat exchanger sections are considered. Their using 
makes it possible to analyze the efficiency of propellant cooling operations depending on 
its mass, design parameters of the system tanks and heat exchangers, consumption char-
acteristics of nitrogen and propellant, as well as to predict the required mass of liquid ni-
trogen and the time of propellant cooling during the operation of launching complex 
propellant-feed systems. Calculated dependences and simulation results of propellant 
and antifreeze cooling in a tank with a twisted heat exchanger are presented. The influ-
ence of variants of arranging propellant cooling processes and liquid nitrogen consump-
tion on the efficiency of the cooling system is analyzed. Comparing to the available sys-
tems the capability of reducing the cost of liquid nitrogen are identified as well as 
reducing time of the propellant  cooling operations by means of equipping launch com-
plexes. 
 
Keywords: liquid hydrocarbon fuel, cooling, liquid nitrogen, combination of heat  
exchangers, antifreeze tank, heat exchanger in antifreeze 
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