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Аннотация Ключевые слова 
Для повышения эффективности двигательных устано-
вок ракет космического назначения перед заправкой 
топлива в топливные баки на оборудовании наземных 
комплексов должна проводиться температурная подго-
товка топлива. В существующих заправочных системах 
для охлаждения ракетного топлива используется  
жидкий азот, получаемый из воздуха при производстве 
жидкого кислорода на космодромах. Эксплуатация 
систем с применением теплообменников и жидкого 
азота характеризуется недостаточной эффективностью 
и громоздкостью теплообменного оборудования, что 
приводит к повышенным затратам жидкого азота для 
охлаждения топлива. Приведена инновационная  
модель применения жидкого азота для охлаждения 
ракетного топлива с использованием теплообменника, 
заполненного антифризом и размещенного непосред-
ственно в емкости-хранилище заправочной системы. 
Охлаждение топлива осуществляется подачей жидкого 
азота в теплообменник с антифризом, а нагрев —  
подачей нагретого воздуха. Приведены расчетные 
зависимости и результаты анализа процессов охлажде-
ния ракетного топлива с использованием предложен-
ной модели, а также выполнена оценка ее эффективно-
сти по сравнению с другими технологиями 
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Введение. Эффективная работа двигательных установок ракет космического 
назначения (РКН) зависит от качества топлива. Поэтому перед заправкой ра-
кетного топлива в топливные баки необходимо подготовить его по различным 
параметрам. Процессы подготовки осуществляются на оборудовании наземных 
комплексов. Вопросы подготовки ракетного топлива в составе заправочных си-
стем наземных комплексов рассмотрены в работах [1–14].  
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Одной из операций подготовки топлива является температурная подготовка в 
целях его охлаждения (нагрева) до требуемой температуры. Количество ракетного 
топлива, подвергаемого охлаждению (нагреву), для действующих РКН может со-
ставлять от нескольких десятков до нескольких сотен тонн, а для перспективных 
РКН сверхтяжелого класса достигать тысячи тонн и более. Процессы температур-
ной подготовки ракетного топлива, предшествующей его заправке в топливные 
баки ракет-носителей, разгонных блоков и космических аппаратов, являются 
наиболее энергоемкими и длительными на стартовых и технических комплексах 
космодромов [1]. Для реализации таких процессов требуется применение эффек-
тивных технологий и режимов охлаждения (нагрева) ракетного топлива.  

В ряде действующих и перспективных систем заправки РКН для охлажде-
ния топлива используется жидкий азот [1–3, 7–14], получаемый из воздуха при 
производстве на космодромах жидкого кислорода, широко применяемого в 
РКН в качестве окислителя в паре с углеводородными горючими и жидким во-
дородом. В составе наземного оборудования РКН «Зенит-3SL», «Союз» и «Ро-
кот» используются три варианта построения систем охлаждения, основанные 
на теплообменных процессах с жидким азотом [1, 9, 10]. К ним относятся бес-
контактное охлаждение топлива кипящим жидким азотом в теплообменнике, 
непосредственный ввод жидкого азота через барботер в ракетное топливо, а 
также понижение температуры топлива посредством теплообмена в теплооб-
меннике с антифризом, охлаждаемым в отдельном резервуаре при барботаже 
жидким азотом. Процессы взаимодействия жидкого азота и других криогенных 
продуктов с жидкими средами рассмотрены в [15–18].  

Процессы охлаждения при подаче жидкого азота в массу топлива характе-
ризуются высокой эффективностью [3, 7, 11], однако их применение приводит к 
насыщению топлива азотом, что требует проведения дополнительной операции 
дегазации топлива с соответствующими временными и энергетическими затра-
тами. В процессе барботажа топлива азотом происходит унос легких фракций 
углеводородного топлива, что приводит к снижению его энергетических харак-
теристик и требует создания специальных систем дренажа и нейтрализации 
газов на стартовом комплексе.  

Эксплуатация систем охлаждения ракетного топлива с применением тепло-
обменников и жидкого азота характеризуется недостаточной эффективностью 
[3, 7] и громоздкостью теплообменного оборудования, что приводит к повы-
шенным затратам жидкого азота. 

В работах [13, 14] для повышения эффективности применения жидкого азота 
предлагается охлаждать топливо, используя теплообменник и антифриз, охлажда-
емый жидким азотом. Варианты охлаждения топлива, предложенные авторами 
настоящей работы, более эффективны по сравнению с существующими система-
ми, в которых топливо охлаждается жидким азотом и в теплообменнике, и приме-
нимы для любых высококипящих компонентов ракетного топлива. Рассмотрен-
ные в [3, 13, 14] расчетные модели на основе численной реализации предпочти-
тельно использовать для поверочных расчетов систем температурной подготовки 
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ракетного топлива. Для прогнозирования проектных и эксплуатационных харак-
теристик систем температурной подготовки предпочтительны аналитические мо-
дели, позволяющие определять параметры процессов охлаждения (нагрева) топ-
лива при конкретных условиях и требованиях выполнения операции температур-
ной подготовки топлива оборудованием наземных комплексов. 

Цель настоящей работы —  разработка инновационной модели охлаждения 
ракетного топлива оборудованием заправочных систем наземных комплексов, а 
также разработка аналитической методики расчета проектных и эксплуатаци-
онных характеристик систем охлаждения ракетного топлива с использованием 
жидкого азота и теплообменника, заполненного антифризом и размещенного 
непосредственно в емкости-хранилище заправочной системы.  

Технологическая схема системы заправки РКН с реализацией инновацион-
ной модели температурной подготовки ракетного топлива в емкости заправоч-
ной системы с теплообменником, заполненным антифризом, охлаждаемым по-
средством барботажа жидким азотом и подогретым воздухом, приведена на 
рис. 1. 

Рис. 1. Технологическая схема охлаждения (нагрева) ракетного топлива во внутреннем 
пространстве емкости системы заправки наземного комплекса:  

1, 2 —  емкость-хранилище ракетного топлива и жидкого азота; 3 —  теплообменник охлаждения 
(нагрева) ракетного топлива; 4 —  хранилище газообразного азота высокого давления; 5 —  газовый 
редуктор; 6 —  насосная станция; 7 —  запорная арматура; 8 —  воздухонагреватель; 9 —  компрессор;  
                          10 —  фильтр; 11 —  топливный бак; 12 —  барботер газообразного азота 

 
Температурная подготовка топлива в емкости 1 перед заправкой в ракетный 

бак 11 осуществляется посредством теплообмена с наружной поверхностью теп-
лообменника 3. Топливо охлаждается подачей жидкого азота из емкости 2 при 
поступлении в нее под давлением газообразного азота из хранилища 4 через га-
зовый редуктор 5. Жидкий азот вводится в нижнюю часть теплообменника 3 и 
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вследствие теплообмена с топливом переходит в газообразное состояние и отво-
дится в дренажную магистраль системы заправки наземного комплекса. Для по-
вышения эффективности теплообмена между холодным азотом и топливом, а 
также для исключения его намерзания на наружной поверхности теплообмен-
ника внутренний объем теплообменника заполнен антифризом. При этом подача 
жидкого азота в теплообменник с антифризом происходит через барботер, что 
обеспечивает интенсивный теплообмен между диспергированным жидким азо-
том и антифризом и через стенку теплообменника − с топливом. Для перемеши-
вания и выравнивания температуры топлива в емкости может использоваться 
насос заправочной системы 6 или барботаж емкости сухим газообразным азотом 
через барботер 12. При этом происходит удаление 
из топлива растворенной воды. После охлажде-
ния топлива до требуемой температуры, в случае 
применения для перемешивания и обезвожива-
ния топлива барботажа сухим азотом, проводится 
операция рассыщения топлива. Нагрев топлива в 
емкости 1 осуществляется подачей в теплообмен-
ник воздуха из воздухонагревателя 8 компрессо-
ром 9. При движении воздуха через барботер, 
размещенный в теплообменнике с антифризом, 
происходит интенсивный теплообмен между воз-
душными пузырями и антифризом, что обеспе-
чивает нагрев поверхностей теплообменника и 
топлива в емкости заправочной системы [14]. 

Конструктивная схема теплообменника, 
размещенного в емкости-хранилище заправоч-
ной системы, приведена на рис. 2. Теплообмен-
ник системы температурной подготовки топлива 
выполнен в виде корпуса-резервуара 1, имеюще-
го оребрение 2. Во внутреннее пространство ре-
зервуара 1 через патрубок 3 и барботер 4 осу-
ществляется подвод жидкого азота в режиме 
охлаждения топлива и нагретого воздуха в ре-
жиме его нагрева. Отвод газообразного азота 
после его теплообмена с антифризом 8 из тепло-
обменника-резервуара 1 или воздуха в режиме нагрева топлива осуществляется 
через патрубок 5. Теплообменник крепится на горловине 7 емкости-хранилища 
посредством крепежной плиты 6. 

Модели охлаждения топлива в емкостях заправочных систем наземных 
комплексов с использованием предложенной технологии. Процесс тем-
пературной подготовки топлива начинается с охлаждения (нагрева) антифриза 
до температуры, при которой гарантированно невозможен фазовый переход 

Рис. 2. Конструктивная схема 
теплообменника 
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топлива на наружных поверхностях теплообменника до заполнения емкости-
хранилища топливом. 

Процесс охлаждения антифриза при барботаже жидким азотом с постоян-
ным массовым расходом в предположении о малости теплообмена корпуса теп-
лообменника-резервуара, заполненного антифризом, с емкостью-хранилищем 
при отсутствии в ней топлива может быть представлен уравнением: 

 ( )[ ] ( ) ан
a0 a a ан к.а ан ан т т  ,dTG r c T T m c m c

d
− + − = +

τ
 (1) 

где a0 a a к.а, , , G r c T  —  начальный массовый расход, удельная теплота кипения, 
удельная теплоемкость и температура кипения азота соответственно; анT  —  
температура антифриза; ан ан,m c  —  масса и удельная теплоемкость антифриза; 

т т,m c  —  масса и удельная теплоемкость теплообменника; τ  —  время. 
Из уравнения (1) получены зависимости для определения изменения тем-

пературы антифриза анT  и времени его охлаждения о.анτ  от начальной темпера-
туры ан.н.оT  до требуемой конечной температуры ан.к.о:T  

 ( ) a0 a
ан к.а a a ан.н.о к.а a a

ан ан т т
/ / exp ; G cT T r c T T r c

m c m c
τ = − + − + − + 

 (2) 

 ан ан т т ан.к.о к.а a a
о.ан

a0 a ан.н.о к.а a a

/ c   ln  .  
/

m c m c T T r
G c T T r c

+ − +τ =−
− +

 (3) 

Для проведения расчетов по зависимостям (2), (3) предварительно находят 
значения теплоемкостей антифриза и теплообменника при средней температуре 
антифриза для операции охлаждения ( )ан.о ан.н.о ан.к.о  /2 T T T= + и начальный мас-
совый расход жидкого азота:  

 
( )

( )
т т в.н.о ан.к.о

a0
a a ан.к.о к.а

, 
k F T T

G
r c T T

−
=

+ −
 (4) 

где т т,k F  —  коэффициент теплопередачи и площадь поверхности теплообмен-
ника; в.н.оT  —  начальная температура топлива перед проведением операции 
охлаждения. 

После достижения требуемой температуры антифриза включается насос 
заправочной системы, который заполняет емкость-хранилище топливом, после 
чего оно охлаждается до требуемой конечной температуры в.к.о.T  В процессе 
охлаждения топлива температура антифриза поддерживается на постоянном 
уровне за счет изменения расхода жидкого азота. 

Процесс охлаждения топлива в емкости-хранилище системы заправки РКН 
при теплообмене через конструкцию теплообменника, заполненного антифри-
зом, охлаждаемым прямой подачей в него жидкого азота через барботер в пред-
положении о квазистационарности теплообмена емкости-хранилища с окружа-
ющей средой, может быть представлен следующим уравнением:  

http://?.??/
http://?.??/
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где e e,k F  — коэффициент теплопередачи и площадь поверхности емкости-

хранилища;


= +
α

н.е с
у.н н

н
  A qT T  —  условная наружная температура н(T  —  темпе-

ратура наружного воздуха, н.еA  —  поглощательная способность наружной по-
верхности емкости, сq  —  средняя по поверхности плотность потока солнечной 
радиации, нα  —  суммарный коэффициент теплоотдачи на наружной поверх-
ности емкости); вT  —  температура топлива; в в,m c  и e e,m c  —  массы и удель-
ные теплоемкости топлива и емкости-хранилища соответственно. 

Из уравнения (5) с учетом постоянства температуры антифриза в процессе 
охлаждения топлива находят зависимости изменения температуры топлива в T  
и времени его охлаждения о.вτ  от начальной температуры в.н.оT  до требуемого 
конечного значения температуры в.к.о:T  
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С использованием зависимостей (3)–(7) определяются соотношения для 
массового расхода и массы жидкого азота mа, необходимой для проведения опе-
рации охлаждения топлива: 
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r c T T
−

=
+ −

 (9) 

 ( )
( )

о.в т т в.п ан.к.о
a a0 о.ан a a0 о.ан о.в

a a ан.к.о к.а0

k F T T
m G G d G

r c T T

τ −
= τ + τ = τ + τ +

+ −  

 
( ) ( )
( )[ ]( )

т т в.н.о в.п в в е е е е т т
о.в

a a ан.к.о к.а е е т т в в е е
1 exp . 

k F T T m c m c k F k F
r c T T k F k F m c m c

− + +  + − − τ  + − + +  
 (10) 

Зависимости являются основой для проведения проектных расчетов, про-
ектирования и эксплуатации оборудования системы температурной подготовки 
ракетного топлива.  

Для расчетов по зависимостям (6)–(10) предварительно находят значения 
теплофизических характеристик топлива и коэффициентов теплопередачи теп-
лообменника и емкости-хранилища заправочной системы для средней темпера-
туры топлива ( )в.о в.н.о в.к.о  / 2 T T T= + при операции охлаждения. 

http://?.??/
http://?.??/
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Анализ результатов расчетов. На рис. 3 и 4 приведены значения темпера-
туры топлива, полученные с использованием аналитических зависимостей 
(применительно к выполнению операции охлаждения углеводородного горюче-
го РГ-1 для последующей заправки в топливный бак третьей ступени РКН «Со-
юз» [7]) и результаты численных расчетов [14], выполненных с учетом темпера-
турных изменений теплофизических характеристик топлива, антифриза и ко-
эффициентов теплопередачи стенок емкости-хранилища и теплообменника, 
размещенного в емкости. 

Рис. 3. Изменение температуры горючего РГ-1 (кривые 1, 2) в емкости заправочной 
системы и антифриза А-65 (кривые 3, 4) в теплообменнике при подаче жидкого азота 
через барботер в массу антифриза применительно к выполнению операции охлаждения  
            горючего в системе заправки топливного бака третьей ступени РКН «Союз»: 

кривые  1, 3 —  расчет по аналитическим зависимостям; 2, 4 —  численный расчет [14] 

Рис. 4. Результаты расчетов изменения массового расхода (кривая 1) и массы жидкого  
     азота (кривые 2, 3) в процессе выполнения операции охлаждения горючего РГ-1:  
кривые 1, 2 —  расчет по полученным аналитическим зависимостям; 3 —  численный расчет [14] 

 
Отличительной особенностью модели охлаждения, используемой при числен-

ном расчете, является синхронное охлаждение антифриза и горючего. В рассматри-
ваемой модели сначала охлаждается антифриз до минимальной температуры с  
последующим поддержанием данной температуры при охлаждении топлива.  
Несмотря на различие в моделях охлаждения, результаты расчетов изменения тем-
пературы топлива численным методом и с использованием зависимостей (6)–(8)  
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хорошо согласуются между собой при среднеквадратической относительной по-
грешности в пределах 1,3 %. 

Значения массы жидкого азота, необходимой на охлаждение горючего РГ-1, 
полученные численным расчетом и по аналитическим зависимостям (9)–(10), 
также хорошо согласуются между собой при среднеквадратической относи-
тельной погрешности в пределах 2,3 %. 

Относительные затраты жидкого азота при охлаждении на 1 K горючего  
РГ-1 для существующей системы охлаждения на стартовом комплексе «Союз» 
[7] составляют 0,0098…0,011 1/K, а по предложенной модели —  0,006 1/K. Это 
свидетельствует о возможном снижении на 40 % затрат жидкого азота на про-
ведение операции охлаждения ракетного топлива с использованием предло-
женной модели охлаждения по сравнению с существующей системой охлажде-
ния на стартовом комплексе «Союз» [7], что подтверждает ее эффективность.  

По значениям КПД (η), которые приведены на рис. 5 и определяются соот-
ношением 

 
( )

( )
в в.н.о в.к.ов

a a a ан.к.о к.а
   ,

c T Tm
m r c T T

−
η =

+ −
 

рассмотренный вариант системы охлаждения ракетного топлива с использованием 
жидкого азота и заполненного антифризом теплообменника, размещенного непо-
средственно в емкости-хранилище заправочной системы, сопоставим с вариантом 
системы охлаждения топлива методом криогенного барботажа [7, 11], имеющим 
более высокую эффективность охлаждения ракетного топлива [3] с использовани-
ем жидкого азота. 

Рис. 5. Расчетные (1) и экспериментальные (2) значения КПД системы охлаждения 
ракетного топлива с использованием жидкого азота и заполненного антифризом 
теплообменника, размещенного непосредственно в емкости-хранилище заправочной  
                                                                                    системы 

 
По проведенным оценкам предлагаемая модель охлаждения ракетного топ-

лива по материалоемкости в 4,5 раза, а по занимаемой площади оборудования 
более чем на порядок меньше существующей системы охлаждения на стартовом 
комплексе РКН «Союз», что позволяет отнести ее к разряду инновационных.  
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Заключение. Предложенная модель охлаждения ракетного топлива с ис-
пользованием размещенного в емкости заправочной системы теплообменника, 
заполненного антифризом, при барботаже антифриза жидким азотом более 
эффективна, а также имеет технические и эксплуатационные преимущества по 
сравнению с существующими системами охлаждения углеводородного ракетно-
го горючего на стартовых комплексах РКН «Союз». 

Разработанные аналитические зависимости для рассмотренной модели 
охлаждения ракетного топлива значительно упрощают порядок выполнения 
проектных и эксплуатационных расчетов процессов охлаждения ракетного топ-
лива и адекватно подтверждаются результатами численных расчетов. Их при-
менение позволяет анализировать эффективность охлаждения ракетного топ-
лива в зависимости от конструктивных параметров теплообменника, опреде-
лять потребную массу жидкого азота и время операций охлаждения топлива 
при эксплуатации систем заправки стартовых комплексов при различных зна-
чениях параметров окружающей среды, начальных и требуемых конечных зна-
чениях температуры топлива. 
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Abstract Keywords 
To improve the efficiency of space rocket propulsion 
systems before filling the fuel tanks by means of ground-
based equipment, it is essential to carry out the tempera-
ture preparation of the fuel. In existing filling systems, 
liquid nitrogen, obtained from air during liquid oxygen 
production at spaceports, is used to cool rocket fuel. 
Operation of systems using heat exchangers and liquid 
nitrogen is characterized by a lack of efficiency and bulky 
heat exchange equipment, which leads to high cost of 
liquid nitrogen for fuel cooling. We developed an innova-
tive model of liquid nitrogen application for cooling the 
rocket fuel using a heat exchanger filled with antifreeze 
and placed directly in the tank storage of the filling sys-
tem. Fuel cooling is implemented by feeding liquid nitro-
gen into the heat exchanger with antifreeze, and heating is 
done by heated air supply. The study gives the calculated 

Rocket fuel, temperature preparation, 
tank storage, cooling, heat exchanger, 
antifreeze, liquid nitrogen 
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dependences and the results of rocket fuel cooling analy-
sis. Moreover, we evaluated the model effectiveness. 
Findings of the research show that the proposed model 
allows reducing the cost of liquid nitrogen for rocket fuel 
cooling in comparison with the existing cooling system at 
the launch complex "Soyuz" by 40 %. According to the 
estimates, the materials consumption is also reduced by 
4.5 times. The innovative model we developed can signi-
ficantly simplify the design and operational calculations 
of rocket fuel cooling processes, which is supported by 
the results of numerical calculations 
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