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Для анализа процессов охлаждения компонентов ракетного топлива жидким азо-
том предложена обобщенная методика, основанная на аналитическом и численном 
решениях системы дифференциальных уравнений теплообмена, в которых коэффи-
циенты определяются величинами массовых, геометрических и теплофизических 
характеристик емкости с топливом, азота и системы охлаждения. Эффектив-
ность системы охлаждения топлива оценивается по относительной массе жидкого 
азота, затрачиваемого на охлаждение, и времени охлаждения в заданном интервале 
температур единицы массы топлива. Достоверность предложенной обобщенной 
методики подтверждена сопоставлением расчетных, экспериментальных и натур-
ных значений температур и затрат жидкого азота на процессы охлаждения топ-
лива. Показано, что для проектных расчетов характеристик систем охлаждения 
топлива жидким азотом предпочтительно применение аналитических расчетов на 
этапе определения технического облика системы охлаждения топлива, а уточнение 
характеристик выбранного варианта системы охлаждения рекомендовано осу-
ществлять с использованием численного расчета. 
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Введение. Температурная подготовка компонентов ракетного 

топлива (КРТ), которыми заправляют топливные баки ракет космиче-
ского назначения и космических объектов, является одной из много-
численных технологических операций, которые выполняются назем-
ным технологическим оборудованием при эксплуатации ракетно-
космической техники [1–11]. Операции охлаждения (нагрева) КРТ 
также проводятся перед проведением испытаний жидкостных ракет-
ных двигателей (ЖРД) на испытательных стендах ракетных центров. 
При этом, как правило, с целью увеличения плотности требуется 
осуществлять охлаждение топлива массой от нескольких сотен кило-
граммов до нескольких сотен тонн [12]. 

Подготовка значительных масс КРТ по температуре — длитель-
ная и ресурсозатратная операция, требующая применения рацио-
нальных технологий и режимов охлаждения топлива [13–17]. 

В ряде существующих систем температурной подготовки (СТП) 
топлива для охлаждения КРТ используется жидкий азот [1, 12–17]. 
Его применение обусловлено производством жидкого азота на кос-
модромах в больших объемах, значительными массами ракетного 
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топлива, подвергаемого охлаждению в относительно короткие про-
межутки времени, а также невысокой интенсивностью пусков, вы-
полняемых на различных стартовых комплексах, исчисляемой, как 
правило, несколькими пусками в год. Именно поэтому на многих 
стартовых комплексах охлаждение ракетного топлива осуществляет-
ся с помощью жидкого азота [12]. 

В наземной космической инфраструктуре космодромов реализо-
вано несколько вариантов построения систем охлаждения, основан-
ных на теплообменных процессах с жидким азотом: при непосред-
ственном вводе жидкого азота в резервуар с топливом, бесконтактное 
охлаждение топлива кипящим жидким азотом в теплообменниках 
«труба в трубе», а также понижение температуры топлива посред-
ством теплообмена в рекуперативном теплообменнике с антифризом, 
охлаждаемым в отдельном резервуаре при барботаже жидким азо- 
том [1, 18–26]. Вопросы построения и эксплуатации систем охлажде-
ния топлива, в том числе основанных на теплообменных процессах  
с жидким азотом, рассмотрены в работах [1, 12–26]. Исследования 
процессов взаимодействия жидкого азота и других криогенных про-
дуктов с жидкими средами представлены в [27–31]. 

Постановка задачи исследования. C целью определения харак-
теристик и прогнозирования нестационарного температурного состо-
яния КРТ при выполнении операций температурной подготовки для 
различных вариантов построения СТП КРТ, функционирующих на 
основе применения жидкого азота, в составе оборудования наземных 
комплексов, а также испытательных стендов ЖРД ракетных центров, 
необходима разработка математических моделей и обобщенной ме-
тодики расчета процессов охлаждения КРТ жидким азотом, пред-
ставленная в данной статье. 

Математическое описание процессов охлаждения КРТ в емкостях 
наземных комплексов в полной постановке связано с необходимо-
стью учета нестационарной теплопроводности в конструкциях стенок 
емкостей, трубопроводов, арматуры и различного технологического 
оборудования, входящих в СТП КРТ, а также конвекции жидких  
и двухфазных сред в объемах емкостей и теплообменного оборудова-
ния с учетом температурных изменений их теплофизических свойств, 
и в общем случае представляет собой весьма сложную задачу. 

Вместе с тем для практического определения проектных и экс-
плуатационных характеристик данных систем весьма желательно ис-
пользование приближенных моделей и методик, позволяющих полу-
чать искомые характеристики СТП КРТ с приемлемой точностью за 
счет использования допущений, позволяющих упростить составление 
и решение уравнений теплообмена. 

Основные допущения. В основу разработки математических 
моделей и обобщенной методики охлаждения ракетного топлива  
с использованием жидкого азота положены следующие допущения: 
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– теплообмен между КРТ и жидкими средами в теплообменных 
устройствах, а также с окружающей средой через стенки емкостей  
и трубопроводов системы является квазистационарным в силу дли-
тельности процесса охлаждения КРТ, составляющего на практике не-
сколько часов (иногда и более 10 ч); 

– составление дифференциальных уравнений и математических 
моделей теплообменных процессов между топливом в емкости и 
жидкими средами в теплообменных устройствах основано на исполь-
зовании в них среднемассовых температур жидкостей, что на практи-
ке обеспечивается интенсивным перемешиванием КРТ и жидких сред 
при барботаже жидким азотом, а также естественно-конвективным  
и насосным перемешиванием топлива в процессе температурной 
подготовки; 

– теплоемкость газа в газовых пространствах емкостей, запол-
ненных КРТ, мала по сравнению с теплоемкостью конструкций ем-
костей и топлива, в связи с чем при составлении уравнений теплооб-
мена она не учитывается;  

– кипение жидкого азота в барботажных аппаратах, через кото-
рые он подается в жидкие среды, отсутствует, а образование твердой 
фазы на поверхности барботера не учитывается ввиду незначитель-
ной массы нароста твердой фазы на поверхности барботера по срав-
нению с общей массой жидкости (менее 1 %); 

– температура газообразного азота в процессе барботажа им жид-
кости при достижении ее поверхности в емкости становится равной 
текущему значению температуры жидкости, что обеспечивается вы-
бором глубины размещения барботера по отношению к свободной 
поверхности жидкости, и это подтверждено результатами экспери-
ментов, приведенными в [1, 19, 23]. 

Математические модели охлаждения КРТ с использованием 
жидкого азота. C целью прогнозирования температурных изменений 
КРТ для различных вариантов построения систем охлаждения пред-
ложен обобщенный подход, основанный на аналитическом и числен-
ном решениях системы уравнений. В эту систему включены уравне-
ния, описывающие температурные изменения теплофизических 
свойств КРТ, антифризов, азота и наружного воздуха; критериальные 
уравнения, определяющие теплоотдачу на теплообменных поверхно-
стях и теплопередачу конструкций теплообменников, трубопроводов 
и емкостей с КРТ; дифференциальные уравнения теплообмена, опи-
сывающие изменения температуры в системе температурной подго-
товки КРТ.  

Для контактного охлаждения КРТ жидким азотом при его непо-
средственном вводе в емкость с топливом (рис. 1) дифференциальные 
уравнения теплообмена, описывающие изменения температуры в СТП 
КРТ, могут быть представлены в виде следующей системы уравнений, 
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записанных для временных изменений температуры компонента топли-
ва и внутренней поверхности стенки емкости с КРТ [23]: 
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где к.в  — коэффициент теплоотдачи; e.вF  — площадь внутренней 

поверхности емкости; е T  — температура емкости; вT  — температура 
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 н(T  — температура наружного воздуха; е.нA  — по-

глощательная способность наружной поверхности емкости; сq  — 

средняя по поверхности емкости плотность потока солнечной радиа-
ции; н  — суммарный коэффициент теплоотдачи на наружной по-

верхности емкости); , , ,i i i ik F m c  — коэффициенты теплопередачи, 

площади поверхности, массы и удельные теплоемкости элементов 
циркуляционного контура (трубопроводов, фильтров, клапанов, 
насосной станции) соответственно; н.сQ  — тепловая мощность 

насосной станции системы; нQ  — тепловая мощность нагревателя; 

a a a к.а, , , G r c T  — массовый расход, удельная теплота кипения, удель-

ная теплоемкость и температура кипения азота; в в,m c  — масса  

и удельная теплоемкость топлива; в.нT  — начальная температура 

КРТ; τ — время; т.е k  — коэффициент теплопередачи емкости; еF  — 

площадь поверхности емкости; e e,m c  — масса и удельная тепло- 

емкость емкости; е.нT  — начальная температура емкости. 
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Рис. 1. Схема систем температурной подготовки компонентов ракетного топли- 
ва [23] посредством контактного теплообмена с диспергированным жидким азотом 
в  режиме   охлаждения  топлива  и  с  использованием  внешнего  теплообменника- 

нагревателя в режиме его нагрева: 
1 — емкость с КРТ; 2 — арматура; 3 — резервуар с жидким азотом; 4 — газовый редуктор;  
5 — азотная ресиверная; 6 — топливный бак РКН; 7 — фильтр; 8 — насосная станция; 9 —  

теплообменник-нагреватель 

 
Для СТП КРТ при использовании жидкого азота и секций тепло-

обменников «труба в трубе» (рис. 2) [24] дифференциальные уравне-
ния теплообмена, описывающие изменения температуры в системе, 
могут быть представлены в виде системы уравнений, записанных для 
временных изменений температуры компонента топлива и внутрен-
ней поверхности стенки емкости с КРТ: 

   
    

 

к.в e.в е в н.с с.т с.т у.н в

у.н в а.с.т a a в к.a ндр

в
в в с.т с.т ;

     

        

     





i i

i i

F T T n Q k F T T

T T k F G r c T T T

dT
m c n m c m c

d

          (3) 

в в.нT T  при τ = 0; 

    е
т.е е у.н е к.в e.в е в е е ,    


dT

k F T T F T T m c
d

                  (4) 

е енT T  при τ = 0, 

где n — количество секций теплообменника «труба в трубе» в системе 
охлаждения КРТ; с.т с.т,k F  — коэффициент теплопередачи и площадь 

наружной поверхности секции теплообменника; а.с.тG  — массовый 

расход жидкого азота, подаваемый в одну секцию теплообменника; 

ндрT  — температурная недорекуперация газообразного азота на  
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выходе из секции теплообменника; с.т с.тm c  — масса и удельная тепло-

емкость секции теплообменника, а для остальных величин использо-
ваны ранее принятые обозначения. 

 

Рис. 2. Схема СТП КРТ [24] с охлаждением топлива жидким азотом в секциях 
внешнего теплообменника-охладителя: 

1 — трубопроводы подачи жидкого азота; 2 — трубопроводы с газообразным азотом; 3 — 
линия подачи газообразного азота; 4 — контуры циркуляции КРТ через секции теплообмен-
ников  «труба  в  трубе»;  5  —  электрические   цепи   контроля  температуры;  6  —  емкость 

с топливом 

 
Для охлаждения КРТ в СТП с витым теплообменником, погру-

женным в антифриз, барботируемым жидким азотом (рис. 3), диффе-
ренциальные уравнения теплообмена, описывающие изменения тем-
пературы в системе, могут быть представлены в виде системы 
уравнений, записанных для временных изменений температуры ком-
понента топлива и антифриза в резервуаре с витым теплообменником: 
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где e e,k F  — коэффициент теплопередачи и площадь поверхности ем-

кости; т т ,k F  — коэффициент теплопередачи и площадь поверхности 

витого теплообменника; р.а р.а,k F  — коэффициент теплопередачи и 

площадь поверхности резервуара с антифризом; анT  — температура 

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

р.а р.а,m c  — масса и удельная теплоемкость резервуара антифриза; 

т т,m c  — масса и удельная теплоемкость витого теплообменника; 

,j jm c  — масса и удельная теплоемкость элементов конструкций 

(нагревателей, вытеснительного стакана, датчиков температуры и 
уровня), расположенных в резервуаре с антифризом; ан.нT  — началь-

ная температура антифриза, а для остальных величин использованы 
ранее принятые обозначения. 

 

Рис. 3. Схема СТП КРТ [26] с охлаждением топлива в витом теплообменнике,  
размещенном в резервуаре с антифризом, охлаждаемом жидким азотом: 

1 — емкость с КРТ; 2 — азотный дренажный клапан; 3 — витой теплообменник; 4 — резерву-
ар с антифризом; 5 — резервуар с жидким азотом; 6 — газовый редуктор; 7 — топливный бак 
РКН; 8 — азотная ресиверная; 9 — трубчатый электронагреватель; 10 — насосная станция 

 
C целью прогнозирования температурного состояния КРТ для раз-

личных вариантов построения систем охлаждения предложен обоб-
щенный подход, основанный на аналитическом и численном решениях 
уравнений теплообмена вида 
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в которых зависимости для коэффициентов 1 2 1 1 2 1 2, , , , , ,А А B D D E E  

находятся из уравнений (1)–(2), (3)–(4) и (5)–(6) и определяются ве-
личинами массовых, геометрических и теплофизических характери-
стик системы, многие из которых являются функциями температур iT  

и ,jT  например, топлива и стенки емкости или топлива и антифриза. 

Начальным условием для данной системы уравнений является равен-
ство температур ,i jT T  задаваемым начальным значениям, например, 

температуре окружающей среды. 
Для проектных расчетов на начальных этапах проектирования 

оборудования СТП предпочтительно применение аналитических мо-
делей, позволяющих сделать оценку геометрических характеристик 
теплообменных устройств системы, параметров теплообмена, а также 
режимных параметров процессов температурной подготовки КРТ  
в рассматриваемых вариантах СТП. 

Решение обобщенной системы уравнений (7) и (8) при постоян-
ных значениях коэффициентов 1 2 1 1 2 1 2, , , , , ,,А А B D D E E  которые 

находятся для средних значений температур iT  и jT  (например, топ-

лива и стенки емкости или топлива и антифриза), с учетом начальных 
значений данных температур 

нi
T  и антифриза 

нj
T  имеет вид 

1 2
1 2 п ;   p p

i iT C e C e T                                      (9) 

   1 2
1 1 2 1 1 2 2 2 2 п 1

2

; 
     


p p

i
j

А p А C e А p А C e А T B
T

E
          (10) 

 
 

н н н2 1 2 п 2 1
1

1 1 2

;
   




j i i iT E А p T T А T B
C

А p p
                    (11) 

н2 1 п ;  i iC T C T                                          (12) 

2 1 1 2
п 2

2 2 2

;



i

D B E E
T

D А E
                                        (13) 

2
1 1

1 2 ;
2 4

   
S S

p S                                      (14) 

2
1 1

2 2 ;
2 4

   
S S

p S                                      (15) 



Обобщенная методика анализа охлаждения ракетного топлива в емкостях… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 1·2024                                             9 

2 1 2 1
1

1 1

;



А D D А

S
АD

                                       (16) 

2
2 2 2

2
1 1

.



D А E

S
АD

                                         (17) 

При вычислениях изменений температур jT  (топлива) и jT  (стен-

ки емкости или антифриза в теплообменном устройстве) с использо-
ванием зависимостей (9)–(17) разработан алгоритм, основанный на 
методе последовательных приближений, при котором на начальном 
этапе задаются параметры окружающей среды, геометрические, мас-
совые и теплофизические параметры системы, массовый расход жид-
кого азота, подаваемого на охлаждение КРТ, и средние значения 
температур jT  и ,jT  уточняющиеся на последующих этапах для вы-

полнения операции охлаждения топлива за заданный промежуток 
времени. При этом для систем, в которых подача жидкого азота осу-
ществляется в антифриз, в качестве ограничения задается минималь-
ная температура для антифриза, достигаемая в конце процесса охлаж- 
дения (на 5…10 °С выше температуры его замерзания из условия со-
хранения в жидком виде). 

Уточнение полученных по зависимостям (9)–(17) результатов 
расчетов может быть выполнено совместным численным решением 
уравнений (7) и (8) с переменными коэффициентами 1 2 1 1, , ,  , А А B D  

2 1 2,  , , D E E  которые на каждом шаге интегрирования находят для те-

кущих значений температур iT  и .jT   

Для сопоставления приведены результаты расчетов охлаждения 
ракетного топлива РГ-1 жидким азотом при его непосредственном 
вводе  в емкость  с КРТ (рис. 4)  и с использованием  теплообменника  

 
 
Рис. 4. Результаты расчетов изменения 
температуры при охлаждении ракетного 
топлива РГ-1 жидким азотом при его 
непосредственном  вводе в емкость-хра-

нилище: 
1 — температура РГ-1; 2 — температура 
внутренней поверхности емкости;  — чис-
ленный расчет;   — расчет с использова-
нием аналитических зависимостей (9)–(17); 

  —  расчет  по  аналитическим зависимос-
тям работы [23] 
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Рис. 5. Результаты численного и анали-
тических расчетов изменения температу-
ры при охлаждении ракетного топлива 
РГ-1 жидким азотом в теплообменнике 

«труба в трубе»: 
1 — температура РГ-1; 2 — температура 
внутренней поверхности емкости;  — чис-
ленный расчет;  — расчет с использова- 
нием, аналитических зависимостей (9)–(17); 
   —  расчет  по аналитическим зависимос- 

тям работы [20] 

«труба в трубе» (рис. 5), которые были получены на основе аналити-
ческих зависимостей (9)–(17) и численных расчетов.  

Результаты аналитических и численных расчетов охлаждения 
КРТ жидким азотом хорошо согласуются между собой в пределах 
максимальной погрешности, не превышающей 1…2 %. 

Сопоставление результатов расчетов с экспериментальными 
данными. Для проверки правомерности разработанных математиче-
ских моделей и обобщенной методики расчета процессов охлаждения 
КРТ с использованием жидкого азота проведено сопоставление ре-
зультатов расчетов, полученных на основе разработанного методиче-
ского аппарата с натурными данными эксплуатации существующих 
СТП КРТ и с данными проведенных экспериментов по барботажу 
жидких сред жидким азотом. 

Контактное охлаждение КРТ жидким азотом при его непосред-
ственном вводе в емкость с топливом осуществлялось на комплексе 
«Морской старт», где горючее РГ-1 охлаждалось в емкостях стартовой 
платформы [21]. Сначала в базовом порту проводилось предваритель-
ное охлаждение топлива до температуры в диапазоне –(32…38) °С. 
После перехода в район старта и естественного нагрева топлива 
вследствие теплообмена с окружающей средой перед заправкой раке-
ты-носителя топливо дополнительно охлаждалось до требуемой тем-
пературы.  

При проведении работ измерялись масса вm  и начальная темпе-

ратура КРТ в.нT  в емкостях стартовой платформы, температура 

наружного воздуха, время проведения операции охлаждения, конеч-
ная температура топлива в.кT  после его охлаждения, масса израсхо-

дованного жидкого азота am  для каждой емкости.  

По результатам сопоставления расчетных значений конечной 
температуры КРТ, определенных по разработанной методике для  
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параметров охлаждения, соответствующих измеренным значениям 
при выполнении работ на комплексе «Морской старт», среднее зна-
чение относительной погрешности в определении конечной темпера-
туры КРТ не превышает 3 %. 

Для сравнения результаты расчетных значений относительных 
затрат жидкого азота на охлаждение ракетного горючего РГ-1 при 
непосредственном вводе жидкого азота в емкость с топливом и зна-
чения натурных данных работ на комплексе «Морской старт» приве-
дены на рис. 6. При сопоставлении этих затрат установлено, что от-
носительная погрешность в определении затрат жидкого азота 
не превышает 4 %. 

 

Рис. 6. Относительные затраты жидкого азота при охлаждении горючего РГ-1  
на 1 K жидким азотом при его непосредственном вводе в емкость с топливом: 

1 — эксплуатационные данные; 2 — расчетные данные 

 
Сопоставление расчетных значений конечной температуры КРТ  

и затрат жидкого азота, определенных по разработанной методике 
для параметров охлаждения ракетных горючих Т1 и РГ-1 на ком-
плексе ракеты-носителя «Союз-СТ» с применением жидкого азота  
и секций теплообменника «труба в трубе» [21], показало, что макси-
мальное значение относительной погрешности в определении конеч-
ной температуры КРТ и затрат жидкого азота на проведение охла-
ждения топлива не превышает 1,5 %.  

Заключение. Разработанная обобщенная методика расчетного 
анализа процессов охлаждения КРТ с использованием единого алго-
ритма для разных вариантов построения СТП КРТ, основанных на 
применении жидкого азота, позволяет определять проектные и режим-
ные параметры их функционирования. Достоверность предложенных 
математических моделей и разработанной обобщенной методики под-
тверждена сопоставлением результатов аналитических и численных 
расчетов с экспериментальными значениями температур и затрат 
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жидкого азота на процессы охлаждения КРТ. По результатам прове-
денного сравнения относительных погрешностей расчетных значе-
ний температур КРТ и затрат жидкого азота и данных, полученных 
при выполнении работ по охлаждению ракетных горючих РГ-1 и Т1 
на стартовых комплексах «Морской старт» и «Союз-СТ», установле-
но, что разница значений не превышает 1,5…3,0 % и 4 % соответ-
ственно, а это свидетельствует о справедливости принятых в работе 
допущений и адекватности разработанного научно-методического 
аппарата. Результаты аналитических и численных расчетов охлажде-
ния КРТ для различных вариантов построения СТП КРТ хорошо со-
гласуются между собой в пределах максимальной погрешности, 
не превышающей 1…2 %. Данное обстоятельство позволяет реко-
мендовать применение аналитических расчетов характеристик си-
стем охлаждения КРТ жидким азотом в качестве проектных расчетов 
на этапе определения технического облика системы и определения 
наиболее предпочтительного варианта организации процесса охла-
ждения, а уточнение характеристик выбранного варианта — с ис-
пользованием численного расчета уравнений теплообмена. 
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The paper proposes a generalized method to analyze processes in cooling the rocket fuel 
components with liquid nitrogen. The method is based on analytical and numerical solu-
tion of a system of the differential heat transfer equations, where coefficients are deter-
mined by the mass, geometric and thermophysical characteristic values of the container 
with fuel and nitrogen, and of the cooling system. The fuel cooling system efficiency is 
evaluated by the liquid nitrogen relative mass spent on cooling and the cooling time in 
the given temperature range per the fuel unit mass. Reliability of the proposed general-
ized method was confirmed by comparing computational, experimental and full-scale 
temperatures and liquid nitrogen consumption in the fuel cooling processes. The paper 
shows that for design calculation of characteristics of the fuel cooling systems with liquid 
nitrogen, it is preferable to use the analytical calculations at the stage of determining the 
fuel cooling system technical appearance. It is recommended to identify characteristics of 
the selected cooling system option using the numerical calculations. 
 
Keywords: rocket fuel, cooling, liquid nitrogen, heat transfer equations, cooling efficiency 
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