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Температурная подготовка ракетного топлива, предшествующая его заправке в топ-
ливные баки ракет-носителей, разгонных блоков и космических аппаратов, является 
одним из самых энергоемких и длительных процессов, происходящих на стартовых и 
технических комплексах космодромов. При проведении такой подготовки необходи-
мо применять эффективные технологии и режимы охлаждения (нагрева) ракетного 
топлива. Для прогнозирования проектных и эксплуатационных характеристик систем 
температурной подготовки предпочтительнее использовать аналитические модели, 
позволяющие определять параметры процессов охлаждения (нагрева) топлива при 
конкретных условиях и требованиях к выполнению этой операции оборудованием 
наземных комплексов. Представлена аналитическая модель эффективной технологии 
температурной подготовки ракетного топлива в емкостях заправочных систем назем-
ных комплексов, где его охлаждение (нагрев) осуществляется в теплообменнике при 
теплообмене в емкости с антифризом. Процесс охлаждения топлива основан на бар-
ботаже антифриза жидким азотом, а режим нагрева обеспечен электронагреватель-
ными элементами, размещенными в емкости с антифризом. Приведены расчетные за-
висимости и результаты моделирования температуры топлива в емкости заправочной 
системы, а также относительных затрат жидкого азота при выполнении операции 
охлаждения в сравнении с другими технологиями. 
Ключевые слова: ракетное топливо, температурная подготовка, охлаждение и нагрев, 
резервуар с антифризом, теплообменник в антифризе, жидкий азот. 

Thermal preparation of rocket propellant prior to filling the tanks of launch vehicles, up-
per stages and spacecraft, is among the most energy-intensive and lengthy processes tak-
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ing place at launch pads and technical areas of launch sites. The thermal preparation stage 
requires the use of efficient technologies and modes of cooling (heating) rocket fuel. To 
forecast the design and performance characteristics of the thermal preparation systems, 
analytical models are preferred. They allow the determination of parameters of the fuel 
cooling (heating) processes under specific conditions and requirements defined by the 
equipment of ground-based systems. This paper presents an analytical model of the effec-
tive technology of rocket propellant thermal preparation in the tanks of ground-based fill-
ing systems where the propellant is cooled (heated) in a heat exchanger, with the heat ex-
change process taking place in the tank with antifreeze. The cooling process of the propel-
lant is based on bubbling of the antifreeze by liquid nitrogen; and the heating mode is 
provided by electric heating elements placed in the tank with the antifreeze.  The calculat-
ed dependencies and the results of modelling the propellant temperature in filling tanks 
are presented, as well as relative consumption of liquid nitrogen in the cooling process as 
compared with other technologies. 
Keywords: rocket fuel, thermal preparation, cooling and heating, tank with antifreeze, heat 
exchanger in antifreeze, liquid nitrogen. 

Требования, предъявляемые к ракетному топ-
ливу перед заправкой топливных баков ракет-
носителей, разгонных блоков и космических 
аппаратов, предполагают выполнение подгото-
вительных операций с компонентами ракетно-
го топлива (КРТ) технологическим оборудова-
нием наземных комплексов. Одной из таких 
операций является температурная подготовка 
КРТ, обеспечивающая охлаждение (нагрев) 
топлива до требуемой температуры. 

Подготовку КРТ по температуре в емкостях 
наземных комплексов можно осуществлять с 
помощью встроенных во внутреннее простран-
ство и внешних по отношению к емкости теп-
лообменников, используя в качестве теплопе-
редающих сред антифриз, воздух или жидкий 
азот (ЖА) [1]. При проведении такой подготов-
ки необходимо применять эффективные техно-
логии и режимы охлаждения (нагрева) ракет-
ного топлива. 

 
Обзор информационных источников. Вопро-
сы создания и многофакторного анализа систем 
подготовки ракетного топлива, входящих в со-
став оборудования наземных комплексов, рас-
смотрены в работах [1–6]. В ряде статей по тем-
пературной подготовке топлива [7–9] отмечена 
возможность использования для охлаждения 
КРТ жидкого азота, получаемого из воздуха 
при производстве на космодромах жидкого 
кислорода, широко применяемого в ракетах 
космического назначения (РКН) в качестве 
окислителя вместе с углеводородными горючи-
ми и жидким водородом. В стартовом оборудо-
вании РКН «Зенит-3SL», «Союз» и «Рокот» ис-
пользуются три варианта построения систем 

охлаждения, основанных на теплообменных 
процессах с ЖА [1, 9, 10]: непосредственный 
ввод ЖА через барботер в резервуар хранения 
КРТ; бесконтактное охлаждение топлива ки-
пящим ЖА в теплообменнике; понижение тем-
пературы КРТ путем теплообмена в теплооб-
меннике с антифризом, охлаждаемым в отдель-
ном резервуаре при барботаже ЖА. 

Характеристики систем температурной под-
готовки с охлаждением ракетного горючего при 
непосредственной подаче ЖА в емкости с угле-
водородным ракетным топливом, а также осо-
бенности взаимодействия криогенных жидко-
стей с жидкими средами, рассмотрены в публи-
кациях [10–16]. В работах [3, 7, 11] показана 
эффективность технологии охлаждения топлива 
методом криогенного барботажа по относитель-
ным затратам ЖА и времени выполнения опе-
рации охлаждения. Однако возможность охла-
ждения КРТ при подаче ЖА в массу топлива 
применима только к углеводородным ракетным 
горючим (керосину, нафтилу, синтину). 

В статьях [1, 3, 7] приведены схемы построе-
ния и аналитические модели систем охлажде-
ния кипящим ЖА с использованием внешних 
по отношению к емкости с КРТ теплообменни-
ков типа «труба в трубе». Проблемными вопро-
сами охлаждения КРТ кипящим ЖА в тепло-
обменниках являются возможность кристалли-
зации топлива на охлажденных поверхностях и 
недоиспользование охлаждающей способности 
испаряющегося азота вследствие ограничений 
скорости его течения в каналах секций тепло-
обменников [3], что приводит к повышенному 
расходу ЖА на проведение операции охлажде-
ния КРТ. 
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Публикации [9, 10, 16] посвящены описа-
нию схемных построений, моделей и характе-
ристик систем температурной подготовки 
КРТ, в которых их охлаждение реализовано 
путем теплообмена топлива во внешних по 
отношению к емкости с КРТ теплообменниках 
с антифризами, охлаждаемыми при барботаже 
ЖА. В представленных схемах предусмотрены 
два контура циркуляции через теплообменник 
топлива и антифриза при использовании двух 
насосов, выделяющих в процессе работы теп-
лоту, что также приводит к повышенному рас-
ходу ЖА на выполнение операции охлаждения 
КРТ. 

В статье [17] рассмотрено построение одно-
контурной системы охлаждения КРТ с приме-
нением теплообменника, помещенного в резер-
вуар с антифризом, охлаждаемым путем барбо-
тажа ЖА, в котором использован только один 
насос. Предложенная авторами технология 
охлаждения применима для любых КРТ и обла-
дает большей эффективностью по относитель-
ным затратам ЖА и времени на выполнение 
операции подготовки по сравнению с теми си-
стемами, в которых топливо охлаждается с по-
мощью жидкого азота и теплообменника. Рас-
смотренные в публикациях [10, 16, 17] модели, 
основанные на численной реализации опреде-
лений характеристик процессов охлаждения 
КРТ, предпочтительнее использовать для про-

ведения поверочных расчетов систем темпера-
турной подготовки ракетного топлива. 

 
Постановка задачи. Для выполнения проект-
ных и эксплуатационных расчетов характери-
стик одноконтурной системы подготовки КРТ 
повышенной эффективности лучше приме-
нять аналитическую модель, которая позволит 
определять необходимые значения расхода и 
массы ЖА, а также времени охлаждения 
(нагрева) топлива при конкретных условиях и 
требованиях к выполнению операции его тем-
пературной подготовки в емкостях заправоч-
ных систем наземных комплексов. 

Цель работы — разработка аналитической 
модели одноконтурной системы температурной 
подготовки ракетного топлива в емкостях за-
правочных систем наземных комплексов, осно-
ванной на аналитических решениях уравнений 
теплообмена и позволяющей определять ре-
жимные параметры процессов такой подготов-
ки при проектировании и эксплуатации систем 
заправки РКН, разгонных блоков и космиче-
ских аппаратов. 

На рис. 1 приведена схема системы заправки 
РКН с реализацией эффективной технологии 
температурной подготовки КРТ в емкости за-
правочной системы с использованием тепло-
обменника, размещенного в резервуаре с анти-
фризом, который охлаждается путем барботажа 

 
Рис. 1. Схема системы заправки РКН с температурной подготовкой КРТ с использованием теплообменника, 

 размещенного в резервуаре с антифризом, который охлаждается путем барботажа ЖА и нагревается  
с помощью электрических нагревателей 
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ЖА и нагревается с помощью трубчатых элек-
трических нагревателей. 

Температурная подготовка КРТ в емкости-
хранилище 1 перед заправкой топливных ба-
ков 7 РКН осуществляется в теплообменнике 3, 
размещенном в резервуаре с антифризом 4, пу-
тем циркуляции топлива через теплообменник 
при работе насоса 10 и теплообмена с антифри-
зом. Режим охлаждения КРТ происходит при 
теплообмене с антифризом, охлаждаемым пу-
тем барботажа жидкого азота, который посту-
пает из резервуара 5 при подаче в него под дав-
лением газообразного азота из хранилища 8 
через газовый редуктор 6. ЖА через барботер 
вводится в нижнюю часть резервуара 4 и вслед-
ствие теплообмена с антифризом переходит в 
газообразное состояние в виде множества азот-
ных пузырей, которые при движении к поверх-
ности антифриза обеспечивают его интенсив-
ное охлаждение и перемешивание, интенсифи-
цируя теплообмен на внешней поверхности 
теплообменника 3. При этом из резервуара 4 
газообразный азот отводится через дренажный 
клапан 2 в соответствующую магистраль запра-
вочной системы. Режим нагрева КРТ происхо-
дит при теплообмене с антифризом, нагретым с 
помощью трубчатых электрических нагревате-
лей 9, установленных в резервуаре 4. 

 
Модели температурной подготовки КРТ в ем-
костях заправочных систем наземных ком-
плексов с использованием предложенной 
технологии. Температурная подготовка КРТ 
начинается с охлаждения (нагрева) антифриза 
до температуры, при которой гарантированно 
исключается фазовый переход топлива на 
внутренних поверхностях теплообменника. 

Процесс охлаждения антифриза при барбо-
таже ЖА с постоянным расходом в предполо-
жении о квазистационарности теплообмена с 
окружающей средой резервуара, заполненного 
антифризом, можно представить уравнением 
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где р.анk  и р.анF  — коэффициент теплопередачи 
и площадь поверхности резервуара антифриза; 

у.нT  — условная наружная температура, 
  у.н н н.р.а с н.р.а/T T A q  н(T  — температура на-

ружного воздуха; н.р.анA  — поглощательная 
способность наружной поверхности резервуара 

антифриза; сq  — средняя по поверхности резер-
вуара антифриза плотность потока солнечной 
радиации;  н.р.а  — суммарный коэффициент 
теплоотдачи на наружной поверхности резерву-
ара антифриза); анT  — температура антифриза; 

a a a к.а,  , , G r c T  — массовый расход, удельная теп-
лота кипения, удельная теплоемкость, темпера-
тура кипения азота соответственно; ан р.ан,m m  и 

ан р.ан,c c  — массы и удельные теплоемкости ан-
тифриза и его резервуара соответственно; 

т н,m m  и т н,c c  — массы и удельные теплоемко-
сти теплообменника и электрических нагревате-
лей соответственно;   — время. 

Из уравнения (1) получены зависимости для 
определения времени охлаждения антифриза 
о.ан  от начальной температуры ан.н.оT  до тре-
буемой конечной ан.к.о :T  
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Процесс нагрева антифриза в предположе-
нии о квазистационарности теплообмена с 
окружающей средой резервуара, заполненного 
антифризом, можно представить уравнением 
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где нQ  — мощность трубчатых электрических 
нагревателей. 

Из уравнения (4) определяется зависимость 
для вычисления времени нагрева антифриза 
н.ан  до требуемой температуры при задании 
мощности трубчатых электрических нагревате-
лей н Q  
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где ан.н.нT  и ан.к.нT  — начальная и конечная 
температура антифриза при выполнении опе-
рации нагрева. 
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Для проведения расчетов по зависимостям 
(2)–(5) предварительно находятся значения теп-
лофизических характеристик антифриза и ко-
эффициентов теплопередачи стенок его резерву-
ара для средних температур, соответствующих 
операции охлаждения  ан.о ан.н.о ан.к.о(   )/2T T T   
и нагрева антифриза  ан.н ан.н.н ан.к.н(   )/2.T T T  

После достижения требуемой температуры 
антифриза включается насос заправочной си-
стемы, который прокачивает КРТ через тепло-
обменник и возвращает топливо в емкость-
хранилище системы заправки. При этом дости-
гается охлаждение (нагрев) КРТ. В процессе 
температурной подготовки КРТ температура 
антифриза поддерживается на постоянном 
уровне путем изменения расхода ЖА в режиме 
охлаждения КРТ или мощности трубчатых элек-
трических нагревателей в режиме нагрева КРТ. 

Процесс охлаждения КРТ в емкости-храни-
лище системы заправки РКН при теплообмене 
с антифризом в теплообменнике, охлаждаемом 
при прямой подаче в антифриз ЖА через бар-
ботер в предположении о квазистационарно-
сти теплообмена емкости-хранилища с окру-
жающей средой, можно представить уравне-
нием 

         
 

е е у.н к н.з.с
е е

1 i ik Fk F T T Q
k F

 

       

к

т т к ан.к.о к к е е ,i i
dTk F T T m c m c m c
d

(6) 

где еk  и еF  — коэффициент теплопередачи и 
площадь поверхности емкости-хранилища; 

кT  — температура компонента топлива; 
, , ,i i i ik F m c  — коэффициент теплопередачи, 

площадь поверхности, масса и удельная тепло-
емкость элементов циркуляционного контура 
(трубопроводов, клапанов, насоса) КРТ соот-
ветственно; к е,m m  и к е,c c  — массы и удельные 
теплоемкости КРТ и емкости-хранилища КРТ 
соответственно; н.з.сQ  — тепловой поток от 
насоса заправочной системы; тk  и тF  — коэф-
фициент теплопередачи и площадь поверхно-
сти теплообменника. 

Из уравнения (6) с учетом постоянства тем-
пературы антифриза определяются зависимо-
сти для оценки времени охлаждения КРТ о.к  
от начальной температуры к.н.оT  до требуемой 
конечной к.к.о :T  

     
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где 
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При охлаждении КРТ для подержания по-
стоянной температуры в резервуаре с антифри-
зом с учетом изменения температуры КРТ  
в соответствии с уравнением (7) необходимо 
обеспечить подачу ЖА в резервуар с антифри-
зом с изменяемым массовым расходом 
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где 
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Масса азота, необходимая для охлаждения 
КРТ от начальной температуры к.н.оT  до требу-
емой конечной к.к.о ,T  определяется по выра-
жению 
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Процесс нагрева КРТ в емкости-хранилище 
системы заправки РКН при теплообмене в теп-
лообменнике с антифризом при подводе тепло-
ты от трубчатых электрических нагревателей в 
предположении о квазистационарности тепло-
обмена емкости-хранилища с окружающей сре-
дой, можно представить уравнением 

        т т ан.к.н к н.з.с е е к нk F T T Q k F T T   

          
к

к к е е
е е

1 ,i i
i i

k F dTm c m c m c
k F d

 (12) 

из которого определяется зависимость для вре-
мени нагрева КРТ н.к  от начальной темпера-
туры к.н.нT  до требуемой конечной к.к.нT : 



#4 [685] 2017 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 91 

    
    

 

к к е е к.к.н к.п.н
н.к

к.н.н к.п.н
е е т т

е е

ln ,
1

i i

i i

m c m c m c T T
k F T Tk F k F

k F

 (13) 
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Полученные зависимости являются основой 
для проведения расчетов и проектирования 
оборудования систем температурной подготов-
ки КРТ. 

Для выполнения расчетов по зависимос-
тям (7)–(14) предварительно находят значения 
теплофизических характеристик КРТ и коэф-
фициентов теплопередачи стенок емкости-хра-
нилища заправочной системы для средних тем-
ператур, соответствующих операции охлажде-
ния  к.о к.н.о к.к.о(   )/2T T T  и нагрева КРТ 

 к.н к.н.н к.к.н(   )/2.T T T  
 

Анализ результатов расчетов. На рис. 2 приве-
дены результаты расчетов изменения темпера-
туры горючего РГ-1 в емкости заправочной си-
стемы и антифриза А-65 в резервуаре с распо-
ложенным в нем теплообменником при подаче 
ЖА через барботер в массу антифриза приме-
нительно к операции охлаждения горючего для 
последующей заправки его в топливный бак 
третьей ступени РКН «Союз» [7]. 

Как видно из рис. 2, общее время выполне-
ния операции охлаждения горючего РГ-1 мас-
сой 10 500 кг от начальной температуры 34 °С 
до конечной –29 °С не превышает 6 ч, включая 
предварительный этап охлаждения антифриза 

до температуры –50 °С, что соответствует тре-
бованиям технического задания на разработку 
системы охлаждения горючего РГ-1 на старто-
вом комплексе РКН «Союз СТ» и адекватно со-
гласуется с результатами численных вычисле-
ний [17]. 

На рис. 3 представлены результаты расчетов 
изменения массового расхода и затрат ЖА в 
разработанной системе при охлаждении горю-
чего РГ-1. 

В предложенном варианте системы общие 
затраты ЖА при охлаждении горючего РГ-1 
массой 10 500 кг на 63 °С составили около 
4 700 кг, что на 27 % меньше, чем в существую-
щей системе охлаждения. При этом металлоем-
кость снижена более чем в 3 раза, а занимаемая 
площадь оборудования — в 10 раз. 

Относительные затраты ЖА при охлажде-
нии горючего РГ-1 на 1 К, полученные с ис-
пользованием существующей системы охла-
ждения на стартовом комплексе «Союз» [7], 
составили 0,0098…0,0100 1/К, а вычисленные 
по зависимостям аналитической модели, — 
0,0071 1/К. Сравнение значений относительных 
затрат свидетельствует об эффективности 
предлагаемой системы охлаждения КРТ, а так-
же об ее технических и эксплуатационных пре-
имуществах. 

Выводы 
1. Предложенный вариант системы темпера-

турной подготовки ракетного топлива в емко-
сти заправочной системы с использованием 
теплообменника, размещенного в резервуаре  
с антифризом, который охлаждается путем 
барботажа ЖА и нагревается с помощью элек-
трических нагревателей, имеет бóльшую эф-
фективность, а также улучшенные технические  

 
Рис. 2. Зависимость температуры Т  

антифриза А-65 (1) и горючего РГ-1 (2)  
от времени охлаждения  

 
Рис. 3. Зависимость массового расхода Gа (1)  
и затрат mа (2) ЖА от времени охлаждения  

 горючего РГ-1 на стартовом комплексе «Союз» 
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и эксплуатационные показатели по сравнению 
с существующими системами температурной 
подготовки углеводородного ракетного горюче-
го на стартовых комплексах РКН «Союз». 

2. Результаты вычислений по разработан-
ным зависимостям аналитической модели 
адекватно подтверждаются данными численно-
го решения и по сравнению с ним значительно 
упрощают порядок выполнения проектных и 
эксплуатационных расчетов процессов темпе-
ратурной подготовки КРТ. Их применение поз-

воляет анализировать эффективность операций 
нагрева и охлаждения КРТ в зависимости от 
конструктивных параметров теплообменника, 
тепловой мощности нагревательных устройств, 
расхода азота, массы топлива, а также опреде-
лять требуемую массу ЖА и время выполнения 
операции охлаждения (нагрева) топлива в про-
цессе эксплуатации систем заправки стартовых 
комплексов при различных параметрах окру-
жающей среды, начальных и требуемых конеч-
ных значениях температуры топлива. 
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