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Приведено описание экспериментального стенда и результатов экспериментального 
исследования процессов температурной подготовки углеводородного топлива в теп-
лообменнике, размещенном в среде антифриза. Режим охлаждения топлива обеспечен 
охлаждением антифриза посредством барботажа жидким азотом. Нагрев топлива 
осуществляется трубчатым электрическим нагревателем, размещенным в резервуа-
ре с антифризом. Операция температурной подготовки углеводородного топлива 
применяется в космических ракетных комплексах для обеспечения необходимых 
свойств топлива и повышения эффективности двигательных установок ракет кос-
мического назначения. В экспериментах реализована эффективная технология охлаж- 
дения углеводородного топлива посредством улучшения теплообмена на наружной 
поверхности теплообменника, вызванного взаимодействием жидкого азота с анти-
фризом. В результате экспериментальных исследований получены количественные 
данные о процессах охлаждения и нагрева топлива в теплообменнике, находящемся  
в среде антифриза в диапазоне температур 243…293 K. Получены эксперименталь-
ные данные о характеристиках теплообмена, необходимых для проведения расчетов 
теплопередачи между топливом и антифризом и определения параметров процессов 
температурной подготовки топлива.  
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Введение. Цель проведения экспериментов — исследование про-

цессов температурной подготовки жидкого углеводородного топлива 
в теплообменнике, расположенном в среде антифриза, при его охлаж- 
дении жидким азотом и нагреве с использованием трубчатых элек-
трических нагревателей.  

Операция температурной подготовки углеводородного топлива 
применяется в космических ракетных комплексах для обеспечения 
необходимых свойств топлива и повышения эффективности двига-
тельных установок ракет космического назначения. Так, углеводо-
родное топливо керосин Т1, применяемый в качестве горючего для 
первой и второй ступеней ракеты «Союз-2», подвергается темпера-
турной подготовке до среднебаковой температуры –3±2,5 °С; топли-
во нафтил, которым заправляется третья ступень этой ракеты, — до  
–20±2,5 °С [1]. В ракетно-космических комплексах «Зенит» и «Анга-
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ра» углеводородное топливо РГ-1 перед заправкой в топливные баки 
ракеты охлаждают до температуры –30 °С [2, 3]. 

Обзор источников. Вопросы исследования и создания систем 
подготовки ракетного топлива в составе наземного оборудования ра-
кетных комплексов рассмотрены в работах [2–7].  

Температурная подготовка ракетного топлива в емкостях-храни- 
лищах заправочных систем наземного оборудования осуществляется 
за счет применения встроенных во внутреннее пространство и внеш-
них по отношению к емкости теплообменников, в которых в качестве 
теплопередающих сред могут использоваться воздух, антифризы или 
жидкий азот [4, 8].  

В системах температурной подготовки (СТП) топлива с примене-
нием жидкого азота, реализованных в составе стартового оборудова-
ния ракетных комплексов «Союз», «Зенит-3SL» и «Рокот», исполь-
зуются различные подходы к построению систем охлаждения 
компонентов ракетного топлива (КРТ), основанных на теплообмен-
ных процессах с жидким азотом [2, 9]. К ним относятся бесконтакт-
ное охлаждение топлива кипящим жидким азотом в теплообменнике, 
непосредственный ввод жидкого азота через барботер в массу жидко-
го углеводородного топлива, а также понижение температуры топли-
ва посредством теплообмена в теплообменнике с антифризом, охлаж- 
даемым в отдельном резервуаре при барботаже жидким азотом.  
В большинстве СТП охлаждение КРТ осуществляется в теплообмен-
никах при теплообмене через стенку непосредственно с жидким азо-
том [1, 2, 4] либо с жидкой средой в виде антифриза, охлаждаемого  
в отдельном резервуаре при барботаже антифриза жидким азотом [9]. 
Результаты исследования тепломассообмена при сбросе криогенных 
продуктов в водную среду представлены в работе [10]. Процессы 
взаимодействия жидкого азота с жидкими средами рассмотрены  
в работах [9, 11–13]. 

Негативными сторонами СТП с охлаждением КРТ кипящим жид-
ким азотом в теплообменниках являются возможность кристаллиза-
ции топлива на охлажденных поверхностях и недоиспользование 
охлаждающей способности испаряющегося азота вследствие ограни-
чений скорости его течения в каналах секций теплообменников [14], 
что приводит к повышенным затратам жидкого азота на проведение 
операции охлаждения КРТ. 

Охлаждение КРТ в теплообменнике при теплообмене с антифри-
зом, охлажденным посредством барботажа жидким азотом в специ-
альном резервуаре, требует применения двух контуров циркуляции 
через теплообменник топлива и антифриза при использовании двух 
насосов [9], при работе которых происходит выделение теплоты, что 
также приводит к повышенным расходам жидкого азота на проведе-
ние операции охлаждения КРТ. 
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В работах [14, 15] приведены расчетные зависимости и результаты 
математического моделирования изменений температуры топлива  
в емкости заправочной системы при использовании СТП, в которой 
охлаждение (нагрев) КРТ осуществляется в теплообменнике, помещен-
ном в среду антифриза. Процесс охлаждения КРТ основан на барботаже 
антифриза жидким азотом, режим нагрева обеспечен электронагрева-
тельными элементами, размещенными в резервуаре с антифризом. При-
веденное построение СТП применимо для любых КРТ и обладает 
большей эффективностью по относительным затратам жидкого азота и 
времени операции подготовки по сравнению с существующими систе-
мами, в которых применяется охлаждение топлива с использованием 
жидкого азота и теплообменника.  

Правомерность разработанных математических моделей темпе-
ратурных режимов КРТ подтверждается экспериментальными дан-
ными о процессах охлаждения и нагрева топлива в теплообменнике, 
находящемся в среде антифриза. Подобные экспериментальные дан-
ные необходимы также для проектирования и эксплуатации предло-
женного варианта СТП КРТ. Вследствие отсутствия таких данных  
в представленной работе приведены результаты экспериментальных 
исследований процессов охлаждения и нагрева топлива в теплооб-
меннике, находящемся в среде антифриза, а также характеристики 
теплообмена, необходимые для проведения расчетов теплопередачи 
между топливом и антифризом и определения параметров процессов 
температурной подготовки топлива. 

Состав экспериментальной установки. Разработанная экспе-
риментальная установка, общий вид которой представлен на рис. 1, 
состоит из резервуара 1, заполненного КРТ (керосин ТС-1), резервуа-
ра 2 с антифризом А-65, в котором размещены витой теплообменник, 
барботер жидкого азота и трубчатый электрический нагреватель,  
а также криогенной емкости 3 с жидким азотом, размещенной на 
платформе 4 весоизмерительного устройства, насосов вспомогатель-
ного 5 и основного 6 контуров, соединительных 7 и дренажного 8 
трубопроводов. 

Установка представляет собой физическую модель СТП КРТ  
и позволяет осуществлять режимы охлаждения, нагрева и поддержа-
ния температуры КРТ в требуемом температурном диапазоне. Про-
цесс охлаждения (нагрева) топлива осуществляется в витом теплооб-
меннике, размещенном в резервуаре с антифризом (рис. 2).  

Теплообменник 1 выполнен из трубы с наружным диаметром  
24 мм и толщиной стенки 1 мм. Материал трубы — коррозионно-
стойкая сталь. Для уменьшения массы антифриза в резервуар 2 с теп-
лообменником помещен полый вытеснительный стакан 3. 
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Рис. 1. Общий вид экспериментальной установки 

 

Рис. 2. Схема температурной подготовки 
топлива в витом теплообменнике, размещен- 

ном в резервуаре с антифризом 
 
В процессе экспериментов при охлаждении КРТ осуществлялась 

подача жидкого азота через барботер 4 в нижнюю часть резервуара, 
заполненного антифризом. Образующийся при теплообмене с анти-
фризом газообразный азот обеспечивал интенсивное движение анти-
фриза относительно поверхности теплообменника и отводился через 
дренажный трубопровод 5. После окончания эксперимента по охла-
ждению КРТ при включении трубчатого электрического нагре- 
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вателя 6 и насоса 7 проводился нагрев топлива до температуры воз-
духа в лаборатории, после чего повторялся процесс охлаждения при 
новых параметрах подачи КРТ в теплообменник и жидкого азота  
в резервуар с антифризом.  

В ходе экспериментов проводилось измерение температур среды 
в резервуаре 2, КРТ на входе 8 и выходе 9 из теплообменника и в ре-
зервуаре с КРТ, азота в дренажном трубопроводе, а также воздуха  
в лаборатории. Одновременно измеряли объемный расход КРТ через 
теплообменник, время от начала эксперимента и изменяющуюся массу 
криогенной емкости с жидким азотом, что требовалось для определе-
ния массового расхода азота, подаваемого в барботер. При проведении 
экспериментов также проводили измерение массы антифриза, попав-
шего в дренажную магистраль с газообразным азотом, что позволяло 
определять значения массы антифриза, находящегося в резервуаре 2  
в текущем эксперименте. Все измерения и их последующая обработка 
осуществлялись с использованием информационно-измерительной  
системы экспериментальной установки в единой шкале времени. 

Результаты экспериментальных исследований. В процессе 
проведения экспериментальных исследований проверена возмож-
ность охлаждения топлива до температуры –30 °С и ниже с исполь-
зованием предложенного варианта СТП КРТ. На рис. 3 представлены 
экспериментальные значения температур топлива ТС-1 в резервуаре 1 
и антифриза А-65 в резервуаре 2 (см. рис. 1) при барботаже антифриза 

 

Рис. 3. Охлаждение топлива ТС-1 (1) в тепло- 
обменнике, расположенном в среде антифриза 
А = 65 (2), при барботаже жидким азотом: 
□, + — экспериментальные значения, сплошные 

линии — расчетные 
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жидким азотом с расходом 0,0074 кг/с, а также расчетные данные 
(сплошные кривые), полученные с использованием математической 
модели процесса температурной подготовки топлива [14, 15]. 

Как следует из представленных данных, в процессе барботажа 
антифриза жидким азотом наблюдается стабильное снижение темпе-
ратуры антифриза и топлива от температуры окружающей среды до 
температуры –33,5 °С, которая может быть еще снижена при про-
должении процесса ввода жидкого азота в антифриз. По результатам 
сравнения температур, полученных экспериментально и расчетным пу-
тем, максимальные значения относительных погрешностей составили 
3,2 и 4,1 % соответственно для температур топлива ТС-1 и антифриза 
А-65. Это является удовлетворительным результатом и подтверждает 
правомерность математической модели процесса температурной подго-
товки топлива в теплообменнике, расположенном в среде антифриза, 
при барботаже жидким азотом [14, 15]. 

По измеренным значениям температуры топлива на входе и вы-
ходе из теплообменника и антифриза в резервуаре 2, расхода и сни-
жения температуры топлива в теплообменнике, а также температуры 
на его наружной поверхности определяли значения теплового потока, 
отводимого от КРТ в теплообменнике, и средние значения коэффи-
циентов теплопередачи через стенку теплообменника и теплоотдачи 
на его наружной поверхности к двухфазной среде антифриз — азот 
(рис. 4). Эти значения в дальнейшем использовали для анализа  
и обобщения полученных экспериментальных данных. 

Теплообмен между внешней поверхностью теплообменника и двух- 
фазной средой антифриз — азот при барботаже антифриза жидким 
азотом реализуется за счет конвекции. Для описания характеристик 
конвективной теплоотдачи при обобщении результатов эксперимен-
тов получено критериальное уравнение 

 0,2
 ан аNu 2, 2 Ra / .d d V V  

Здесь Nud  — среднее число Нуссельта; Rad  — число Рэлея, при 

определении которых за характерный размер принят наружный диа-
метр d  трубы витого теплообменника, а теплофизические характе-
ристики определяли по характеристикам антифриза при соответ-
ствующей температуре среды антифриз — азот; ан а/V V  — отношение 

объемов антифриза и газообразного азота в резервуаре с теплообмен-
ником. 

Полученное соотношение охватывает диапазон определяющего 
параметра 

4 5
 ан а2,5·10 Ra / 4,6 ·10d V V   

и описывает результаты экспериментов в пределах доверительного 
интервала ±6 %.  
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Рис. 4. Характеристики теплообмена в витом теплообменнике между топливом 
и двухфазной средой антифриз — азот: 

а — снижение температуры топлива Tт в теплообменнике; б — массовый расход КРТ Gт;  
в — массовый расход жидкого азота Gа; г — тепловой поток Q, отводимый от КРТ; д — ко-
эффициент теплопередачи K через стенку теплообменника; е — коэффициент теплоотдачи   

на наружной поверхности теплообменника к среде антифриз — азот 
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В процессе проведения экспериментальных исследований прове-
рена эффективность нагрева топлива с использованием предложен-
ного варианта СТП КРТ. На рис. 5 представлены экспериментальные 
значения температуры топлива ТС-1 в резервуаре 1 и антифриза А-65 
в резервуаре 2 (см. рис. 1) при включении нагревателя и насоса вспо-
могательного контура СТП, а также расчетные данные, полученные  
с использованием математической модели процесса температурной 
подготовки топлива [15]. 

 

Рис. 5. Нагрев топлива ТС-1 (1) в теплообменни-
ке, расположенном в среде антифриза А-65 (2) 
при  включении  нагревателя  и насоса вспомога- 

тельного контура СТП: 
□, + — экспериментальные значения; сплошные 

линии — расчетные данные 

 
По результатам сравнения значений температуры, полученных 

экспериментально и расчетным путем, максимальные значения отно-
сительных погрешностей составили 3,7 и 4,5 % соответственно для 
температуры топлива ТС-1 и антифриза А-65, что является удовле-
творительным результатом и подтверждает правомерность математи-
ческой модели процесса нагрева топлива в теплообменнике, распо-
ложенном в среде антифриза [15]. 

По измеренным значениям температуры топлива на входе и вы-
ходе из теплообменника и антифриза в резервуаре 2 (см. рис. 1), рас-
хода и повышения температуры топлива в теплообменнике, а также 
температуры на его наружной поверхности определяли значения теп-
лового потока, подводимого к КРТ в теплообменнике, и средние зна-
чения коэффициентов теплопередачи через стенку теплообменника  
и теплоотдачи от антифриза на его наружной поверхности (рис. 6), 
которые затем использовали для анализа и обобщения полученных 
экспериментальных данных. 
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Рис. 6. Характеристики теплообмена в витом теплообменнике между топливом 
и антифризом в процессе нагрева: 

а — повышение температуры топлива в теплообменнике; б — массовый расход КРТ; в — 
тепловой поток, подводимый к КРТ в теплообменнике; г — КПД процесса  нагрева топлива 
в теплообменнике; д — коэффициент теплопередачи через стенку теплообменника; е — коэф- 

фициент теплоотдачи от антифриза к наружной поверхности теплообменника 
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Изменения КПД процесса  нагрева топлива в теплообменнике, 
находящемся в среде антифриза, обусловлены теплообменом резерву-
ара, в котором находятся теплообменник и антифриз, с окружающей 
средой и теплоемкостью конструкции данного резервуара и вспомога-
тельного контура циркуляции антифриза. Среднее значение КПД про-
цесса нагрева топлива в теплообменнике, находящемся в среде анти-
фриза, в диапазоне температур наружного воздуха 20…23 °С по 
результатам экспериментов  = 0,67, что необходимо учитывать при 
определении мощности нагревателей СТП КРТ для выполнения тре-
бований по времени протекания операции температурной подготовки 
топлива на стартовых и технических комплексах космодромов. 

Заключение. Проведенные экспериментальные исследования поз-
волили подтвердить правомерность математических моделей процес-
сов температурной подготовки топлива в теплообменнике, располо-
женном в среде антифриза, при охлаждении антифриза жидким азотом 
и его нагреве с использованием трубчатых электрических нагревате-
лей. По результатам сравнения значений температуры, полученных 
экспериментально и расчетным путем, максимальные значения отно-
сительных погрешностей составили 3,2 и 4,1 % соответственно для 
топлива ТС-1 и антифриза А-65 при охлаждении и 3,7 и 4,5 % — при 
нагреве. 

По результатам экспериментов определены характеристики теп-
лообмена витого теплообменника между топливом и антифризом  
в процессе охлаждения антифриза жидким азотом и его нагреве с ис-
пользованием трубчатых электрических нагревателей. При обобще-
нии характеристик теплообмена получены данные, необходимые для 
проведения оптимизационных расчетов теплопередачи в конструк-
ции витого теплообменника и расчетов процессов температурной 
подготовки КРТ с применением предложенной новой технологии, 
основанной на процессах теплообмена топлива в витом теплообмен-
нике, размещенном в среде антифриза, с использованием для охла-
ждения антифриза жидкого азота, а для его нагрева — трубчатых 
электрических нагревателей. 
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The article describes the experimental stand and the results of an experimental research 
of the hydrocarbon propellant temperature preparation in a heat exchanger placed in an 
antifreeze medium. The mode of propellant cooling is provided by cooling the antifreeze 
by liquid nitrogen sparging, and the mode of propellant heating with a tubular electric 
heater placed in a tank with antifreeze. The operation of hydrocarbon propellant temper-
ature preparation is used in space rocket complexes to provide the necessary properties 
of the propellant and improve the efficiency of propulsion systems for space rockets. The 
experiments implemented an efficient technology for cooling hydrocarbon propellant by 
improving heat transfer on the outer surface of the heat exchanger due to the interaction 
of liquid nitrogen with antifreeze. The experimental research resulted in obtaining quan-
titative data on the processes of propellant cooling and heating in a heat exchanger lo-
cated in an antifreeze medium in the temperature range of 243...293 K. Experimental da-
ta were obtained about the characteristics of heat transfer required for calculating the 
heat transfer between the propellant and the antifreeze and determining the parameters 
of the processes of the propellant temperature preparation. 
 
Keywords: liquid hydrocarbon propellant, temperature preparation, cooling and heating, 
tank with antifreeze, heat exchanger in antifreeze, liquid nitrogen, experimental research 
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