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Приведено описание системы охлаждения топлива с применением жидкого азота 
в емкостях наземных комплексов, оборудованных встроенными теплообменника-
ми. Представлены результаты анализа характеристик охлаждения жидкого топ-
лива в емкостях со встроенными теплообменниками, заполненными антифризом, 
при барботаже антифриза жидким азотом. Введены показатели, позволяющие 
оценить эффективность рассматриваемых технических решений по сравнению  
с существующими вариантами построения данных систем. Приведена матема-
тическая модель процесса охлаждения в виде системы уравнений, записанных для 
временных изменений температуры антифриза и топлива, в том числе при раз-
личных режимах перемешивания топлива. Приведены результаты исследований, 
проводимых с целью повышения эффективности процессов охлаждения топлива 
при различных расходах жидкого азота посредством организации процессов его 
теплообмена с поверхностями встроенного теплообменника и использования анти- 
фризов различных видов. 
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Введение. Охлаждение жидкого ракетного топлива, заправляемо-
го в топливные баки ракет космического назначения и космических 
объектов, является одной из многочисленных технологических опе-
раций, которые выполняются оборудованием наземных комплексов 
при эксплуатации ракетно-космической техники. Охлаждение топли-
ва осуществляется также перед проведением испытаний жидкостных 
ракетных двигателей на испытательных стендах ракетных баз и по-
лигонов. Операция охлаждения необходима для обеспечения требуе-
мых свойств топлива и увеличения его плотности.  

В ряде систем охлаждения топлива используется жидкий азот [1], 
что обусловлено производством больших объемов жидкого азота 
на космодромах, значительными массами топлива, подвергаемого охлаж-
дению в относительно короткие промежутки времени, а также невысо-
кой интенсивностью пусков, выполняемых различными стартовыми 
комплексами, составляющей, как правило, несколько пусков в год [2]. 

Особенности построения систем подготовки топлива, основан-
ных на теплообменных процессах с жидким азотом и массообменных 
процессах с газообразным азотом, рассмотрены в работах [1–14]. 
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Процессы взаимодействия жидкого азота и других криогенных про-
дуктов с жидкими средами представлены в [4, 8, 15–19]. 

Построение различных систем охлаждения с применением 
жидкого азота. На практике реализовано несколько вариантов постро-
ения систем охлаждения, основанных на теплообменных процессах  
с жидким азотом: при непосредственном вводе жидкого азота в резер-
вуар с топливом [1, 4], при бесконтактном охлаждении топлива кипя-
щим жидким азотом в теплообменниках типа «труба в трубе» [2, 3],  
а также при понижении температуры топлива посредством теплообмена 
в рекуперативном теплообменнике с антифризом, охлаждаемым в от-
дельном резервуаре при барботаже жидким азотом [4, 5–8]. 

Следует отметить, что при контактном охлаждении жидким азо-
том изменяется состав топлива, в связи с чем оно становится некон-
диционным по газосодержанию и возникает потребность в его дега-
зации перед заправкой в топливные баки [4]. 

Бесконтактное охлаждение топлива жидким азотом, которое 
наиболее часто применяют в системах с теплообменниками типа 
«труба в трубе», осуществляется перекачиванием топлива насосами 
через внутреннюю трубу теплообменника по замкнутому контуру 
при подаче жидкого азота во внешнюю трубу теплообменника. После 
охлаждения топлива азот отводится в окружающую среду. Для экс-
плуатации подобных систем характерны высокая недорекуперация 
температуры паров азота на выходе из теплообменника, составляю-
щей более 100 K, и, как следствие, повышенные затраты жидкого 
азота на охлаждение топлива [2, 10, 11]. 

В ряде систем охлаждения используются процессы теплообмена 
топлива с антифризом, охлаждаемым жидким азотом в отдельном ре-
зервуаре. Такие процессы идут во внешних по отношению к резерву-
арам хранения топлива теплообменниках [4–6]. Однако эксплуатация 
систем с применением внешних теплообменников и жидкого азота 
показала, что такое технологическое решение недостаточно эффек-
тивно, поскольку приводит к повышенным затратам жидкого азота на 
выполнение операции охлаждения топлива, особенно в тех случаях, 
когда требуется охладить топливо до температуры, близкой к темпе-
ратуре его замерзания. Это приведет к значительным энергозатратам 
на процесс циркуляции топлива через теплообменник при его повы-
шенной вязкости и, следовательно, к необходимости увеличения 
мощности насоса, обеспечивающего циркуляцию топлива через теп-
лообменники, а также затрат жидкого азота на компенсацию тепло-
вого потока, подводимого к топливу при работе насоса. 

Техническое решение системы охлаждения топлива в емкости 
при размещении в ней встроенного теплообменника, заполненного 
антифризом, при барботаже антифриза жидким азотом позволяет 
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улучшить характеристики охлаждения [9, 10], в том числе за счет 
оребрения внешней поверхности теплообменника, контактирующей 
с топливом [11]. 

Математические модели теплообмена между топливом, антифри-
зом и жидким азотом и результаты исследования влияния характери-
стик оребрения внешней поверхности теплообменника на эффектив-
ность охлаждения топлива жидким азотом при использовании  
антифриза А-65 в качестве промежуточного теплоносителя, находя-
щегося в теплообменнике, рассмотрены в [9–11]. Этот теплоноситель 
имеет температуру замерзания –65 °С, представляет собой водный 
раствор этиленгликоля с добавлением ингибиторов коррозии метал-
лов и присадок, препятствующих образованию пены и накипи. При 
этом следует иметь в виду, что его предельная рабочая температура в 
технологических системах обеспечения температурных режимов 
находится на уровне –60 °С. Если необходимо охладить топливо до 
температуры порядка –55…–60 °С, такое ограничение приводит  
к увеличению времени выполнения операции охлаждения до не-
скольких десятков часов. Приведенные обстоятельства свидетель-
ствуют о необходимости применения в этих случаях теплоносителей 
с более низкой температурой замерзания. 

Модернизированная схема системы охлаждения ракетного 
топлива в емкости со встроенным теплообменником. Дальней-
шим направлением повышения эффективности охлаждения топлива в 
емкостях со встроенными теплообменниками является интенсифика-
ция теплообмена за счет организации течения топлива во внутренней 
полости таких теплообменников, встроенных в емкость-хранилище. 

Рис. 1. Схема емкости со встро-
енным теплообменником, име-
ющим увеличенную площадь 
теплообмена, а также возмож-
ность организации движения 
топлива относительно своих по-
верхностей   путем  перемешива- 

ния компонента в емкости: 
1 — баллоны с газообразным азо-
том; 2 — газовый редуктор; 3, 10, 
11 — штуцеры для организации пе-
ремешивания топлива в емкости; 
4 — дренаж; 5 — внутренняя по-
лость, заполняемая топливом для 
увеличения площади теплообмена; 
6 — полость теплообменника, за-
полненная антифризом; 7 — топли-
во; 8 — каналы для перетекания 
топлива в полость; 9 — барботер 
жидкого   азота;   12   —   оребрение  

теплообменника  
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Можно повысить интенсивность теплообмена между тепло- 
обменником и топливом в емкости увеличением площади теплооб-
мена и организацией движения топлива относительно поверхностей 
теплообменника посредством его перемешивания либо естественно-
конвективным способом, либо с помощью насоса заправочной си-
стемы. Для того чтобы увеличить поверхность теплообмена встроен-
ного теплообменника, можно задействовать внутреннюю цилиндри-
ческую полость, сообщающуюся с основным объемом емкости 
радиальными каналами (рис. 1). По ним топливо перетекает во внут-
ренний объем полости, которая через стенку участвует в теплообмене 
с антифризом, охлаждаемым при барботаже жидким азотом. 

Постановка задач исследования. Цель представленной работы — 
проанализировать эффективность охлаждения топлива жидким азотом 
в емкостях со встроенными теплообменниками, имеющими увеличен-
ную площадь теплообмена, а также возможность организации движения 
топлива относительно поверхностей теплообменника посредством пе-
ремешивания компонента в емкости или путем использования в тепло-
обменнике теплоносителей с пониженной по отношению к антифри-
зу А-65 температурой замерзания. 

В качестве вариантов применения в емкостях со встроенным теп-
лообменником рассмотрены такие теплоносители, как эвтектическая 
смесь этиленгликоля и дистиллированной воды, содержащая 66,7 % 
этиленгликоля и 33,3 % дистиллированной воды, с температурой за-
мерзания –75 °С, а также водные растворы этанола и изопропилового 
спирта, которые имеют наиболее низкую температуру замерзания 
(117 °С и 90 °С соответственно). 

Показатели эффективности охлаждения топлива с использо-
ванием жидкого азота. Для количественной оценки характеристик 
систем охлаждения топлива с применением жидкого азота введены 
следующие показатели, позволяющие оценить эффективность рас-
сматриваемых технических решений по сравнению с существующи-
ми вариантами построения данных систем: 

общий показатель эффективности системы охлаждения 
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время охлаждения в заданном интервале температур единицы 
массы топлива 
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                                         (3) 

где в в,m c  — масса и удельная теплоемкость топлива; вн вк,  T T  — 

начальная и конечная температура топлива при выполнении опера-
ции охлаждения; аm  — масса жидкого азота, затрачиваемая на охла-

ждение в заданном интервале температур заданной массы топлива 

в ;m  а a ка, , r c T  — удельная теплота кипения, удельная теплоемкость  

и температура кипения азота; ов  — время охлаждения топлива от 

начальной до конечной температуры. 
Общий показатель эффективности системы охлаждения ,  учи-

тывающий потребный диапазон изменения температуры топлива, его 
теплофизические свойства, а также суммарные затраты жидкого азо-
та при выполнении операции охлаждения топлива в заданном интер-
вале температур, по сути является основным показателем эффектив-
ности, который характеризует коэффициент полезного действия 
системы охлаждения при использовании в качестве охлаждающей 
среды жидкого азота. 

Показатели 
вa  и ,еmm  которые зависят от интервала температур 

при охлаждении топлива определенного вида, являются дополнитель-
ными характеристиками системы охлаждения. Их удобно использо-
вать при сравнении различных вариантов построения систем и техно-
логий охлаждения топлива и организации их эксплуатации. 

Уравнения теплообмена для процесса охлаждения топлива  
в емкостях со встроенными теплообменниками. Для создания 
единого алгоритма и программы расчетов при анализе охлаждения 
топлива в емкостях со встроенными теплообменниками уравнения 
теплообмена представлены в виде системы уравнений, записанных 
для временных изменений температуры антифриза и топлива, вклю-
чая различные режимы перемешивания топлива. Процесс охлажде-
ния топлива во внутреннем пространстве емкости при теплообмене  
с жидким азотом, подаваемом через барботер в теплообменник с  
антифризом, в предположении о квазистационарности теплообмена 
между топливом и антифризом, а также между емкостью-
хранилищем и окружающей средой, может быть представлен следу-
ющей системой уравнений: 
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где е е,k F  — коэффициент теплопередачи и площадь поверхности 

емкости-хранилища; ен с
ун н

нα
 

A q
T T  — условная наружная темпера-

тура ( нT  — температура наружного воздуха; енA  — поглощательная 

способность наружной поверхности емкости; сq  — средняя по по-

верхности плотность потока солнечной радиации; нα  — суммарный 

коэффициент теплоотдачи на наружной поверхности емкости); вT  — 

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

площадь поверхности, масса и удельная теплоемкость элементов 
циркуляционного контура (трубопроводов, клапанов, насоса) топлива 
при перемешивании; рN  — единичная функция: р 1N  при насос-

ном перемешивании топлива в емкости; р 0N  при отсутствии 

насосного перемешивания топлива в емкости; нсQ  — тепловой по-

ток, подводимый к топливу от насоса при перемешивании; тn  — ко-

личество теплообменников, встроенных в емкость; т т,k F  — коэф-

фициент теплопередачи и площадь поверхности теплообменника; 

ан T  — температура антифриза; е е,m c  — масса и удельная тепло- 

емкость емкости; τ — время; аG  — массовый расход жидкого азота; 

ан ан,m c  — масса и удельная теплоемкость антифриза; т т,m c  — мас-

са и удельная теплоемкость теплообменника; вн ,T  ан.нT  — начальные 

температуры топлива и антифриза. 
При проведении расчетов представленные зависимости были до-

полнены уравнениями, описывающими изменение теплофизических 
свойств топлива и антифриза в зависимости от температуры. Изме-
нение температуры топлива вT  в емкости-хранилище и температуры 

антифриза анT  во встроенном теплообменнике находили при сов-

местном решении уравнений (4) и (5) для различных вариантов про-
ведения процессов охлаждения топлива. При этом эффективность 
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охлаждения ракетного топлива жидким азотом оценивалась по пока-
зателям эффективности системы охлаждения, определяемым по урав-
нениям (1), (2) и (3).  

Правомерность разработанной математической модели охлажде-
ния топлива в емкости со встроенным теплообменником при одно-
временном охлаждении антифриза и топлива подтверждена результа-
тами экспериментов, проведенных на физической модели емкости 
при охлаждении углеводородного топлива ТС-1 с использованием 
жидкого азота и антифриза А-65 [11]. 

Результаты анализа. Характеристики охлаждения топлива с ис-
пользованием встроенного в емкость теплообменника и жидкого азо-
та оценивали для одновременной технологии изменения температуры 
антифриза, барботируемого жидким азотом, и для углеводородного 
топлива «нафтил» массой 10 500 кг от начальной температуры 34 °С 
при температуре окружающей среды 34 °С. При этом вводили огра-
ничения: температура антифриза в конце охлаждения должна быть 
выше температуры его замерзания не менее чем на 5 °С, а температу-
ра поверхности теплообменника со стороны топлива должна быть 
выше температуры замерзания топлива. 

Характерный вид кривых изменения температуры антифриза А-65 
и топлива «нафтил» при технологии их одновременного охлаждения 
в процессе подачи в теплообменник жидкого азота с постоянным 
массовым расходом показан на рис. 2. Согласно приведенным графи-
кам, отмечается значительная разность (более 30 °С) между темпера-
турами топлива и антифриза при предельном значении расхода жид-
кого азота; в конце операции охлаждения температура антифриза 
снижается до предельного значения –60 °С, что на 5 °C выше темпе-
ратуры его замерзания. 

Расчетные характеристики эффективности охлаждения РГ-1 от 
температуры 34 °С до температуры –29 °С с помощью теплообмен-
ника при заполнении его антифризом А-65, а также этанолом и изо-
пропиловым спиртом при естественно-конвективном перемешивании 
топлива в вертикальной емкости, выполненной по схеме, соответ-
ствующей рис. 1, и при отсутствии насосного перемешивания топли-
ва в емкости приведены на рис. 3. 

При сравнении результатов выявлено, что температуры топлива 
на внешней стенке теплообменника minwT  практически совпадают 

при охлаждении разными теплоносителями, конечная температура 
теплоносителя 

канT  несколько выше для случая охлаждения с помо-

щью водного раствора этилового спирта. Это дает возможность ис-
пользовать более широкий диапазон расхода жидкого азота до до-
стижения температуры замерзания топлива на внешней стенке 
теплообменника. В случае применения этанола и изопропилового 
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спирта в качестве теплоносителя в теплообменнике общий показа-
тель эффективности ƞ выше на 3,8 %, относительные затраты жидко-
го азота am  на 4,4% ниже, а время проведения операции охлаждения 

топлива в 2,6 раза меньше, чем при использовании антифриза А-65, 
для рассмотренного варианта охлаждения топлива в емкости со 
встроенным теплообменником при естественно-конвективном пере-
мешивании топлива в емкости. 

 

 

Рис. 2. Изменение температур антифриза А-65 и топлива 
при их одновременном охлаждении в процессе подачи в 
теплообменник с антифризом жидкого азота, имеющего по-
стоянный массовый расход, при предельном значении рас-
хода  жидкого азота (а)  и при его  пониженном  расходе (б) 
для охлаждения топлива до более низкой температуры: 

1 — температура антифриза; 2 — температура топлива 

 
Сравнение характеристик охлаждения топлива в емкости со встро-

енным теплообменником, имеющим увеличенную площадь теплооб-
мена, и в котором предусмотрена возможность организации движения 
топлива   относительно   поверхностей  теплообменника  с использова- 
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Рис. 3. Изменение минимальной температуры на поверхности теплообменника  minwT  

и конечной температуры антифриза 
канT  (а), общего показателя эффективности 

охлаждения   (б), относительных затрат жидкого азота am  (в) и времени охлажде-

ния единицы массы топлива 
веτ m  (г) в зависимости от расхода жидкого азота при 

охлаждении топлива «нафтил» массой 10 500 кг от T = 34 °С до T = 29 °С в верти-
кальной емкости со встроенным теплообменником при барботаже жидким азотом 
в теплообменнике антифриза А-65 (1), водного раствора этанола (2) и изопропилово- 

го спирта (3) при естественно-конвективном перемешивании топлива 
 

нием естественно-конвективного перемешивания, и существующей 
системы охлаждения при теплообмене топлива с жидким азотом 
с применением теплообменников «труба в трубе» показывает, что 
при охлаждении топлива встроенным в емкость теплообменником за-
траты жидкого азота на охлаждение топлива на 40…41,5 % меньше, 
чем при существующей системе охлаждения. Если в качестве тепло-
носителя в теплообменнике применяется антифриз А-65, то в обоих 
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вариантах получится практически сравнимое время процесса охла-
ждения. Однако оно уменьшается на 31…35 %, если в качестве теп-
лоносителя используются этанол и изопропиловый спирт. 

Поскольку одним из ограничений, накладываемых на процесс 
охлаждения, является недопустимость снижения температуры по-
верхностей теплообменника ниже температуры замерзания топлива, 
для улучшения показателей эффективности теплообмена в целом 
и повышения температуры стенок теплообменника, контактирующих 
с топливом, требуется повышение коэффициентов теплоотдачи со 
стороны охлаждаемого топлива к теплообменнику, что может быть 
достигнуто за счет перемешивания топлива насосом заправочной  
системы. 

Операция перемешивания компонента в емкости-хранилище яв-
ляется штатной и проводится перед выполнением заправки топливных 
баков ракет, разгонных блоков и космических аппаратов топливом. 

Для вертикальной емкости со встроенным теплообменником, вы-
полненном по схеме, приведенной на рис. 1, наиболее предпочти-
тельным способом организации перемешивания топлива с использо-
ванием насоса является подключение всасывающей магистрали 
насоса к штуцеру, который связан вертикальным трубопроводом  
с внутренней полостью теплообменника. Выходы радиальных кана-
лов в полости являются тангенциальными, что обеспечивает закрутку 
топлива в этой полости потоками, выходящими из них, относительно 
внутренней поверхности теплообменника. Напорная магистраль от 
насоса подключается к тангенциальному вводу, расположенному на 
боковой цилиндрической поверхности емкости ниже верхнего уровня 
топлива. Это также обеспечивает закрутку массы топлива в емкости 
относительно наружной цилиндрической поверхности теплообмен-
ника, у которой в данном случае либо не должно быть вертикальных 
ребер, либо должны быть кольцевые ребра. 

Характеристики охлаждения топлива «нафтил» в емкости со 
встроенным теплообменником, заполненным антифризом А-65, при 
естественно-конвективном перемешивании и при перемешивании 
насосом с закруткой топлива в емкости и в полости теплообменника 
приведены для сравнения на рис. 4. 

Эффект от перемешивания топлива насосом с закруткой топлива 
в емкости и во внутренней полости теплообменника заключается в 
возможности увеличения расхода жидкого азота, подаваемого на 
охлаждение теплоносителя в теплообменнике, и уменьшения време-
ни операции охлаждения топлива при использовании антифриза А-65 
в 1,5 раза, а при использовании этанола и изопропилового спирта  
в 2,8 и 2,4 раза соответственно. При этом возрастает общий показа-
тель эффективности охлаждения на 1,5…2,1 % и сокращаются затра-
ты жидкого азота на охлаждение топлива на 1,6…2,2 %. 
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Рис. 4. Зависимость минимальной температуры теплообменника min  wT  и конеч- 

ной температуры антифриза 
канT  (а), общего показателя эффективности охлажде-

ния   (б), относительных затрат жидкого азота am  (в) и времени охлаждения еди-

ницы массы топлива 
веτ m  (г) от расхода жидкого азота при охлаждении топлива 

массой 10 500 кг от температуры 34 °С до температуры 29 °С в вертикальной ем-
кости со встроенным теплообменником при барботаже жидким азотом антифриза 
А-65 при естественно-конвективном перемешивании топлива (1) и при перемеши-
вании топлива насосом (2) с закруткой топлива в емкости и во внутренней полости  

теплообменника 
 
Заключение. По результатам проведенного исследования выяв-

лено, что применение во встроенном теплообменнике антифризов 
с пониженными значениями температуры замерзания позволяет уве-
личить расход жидкого азота, которым барботируется антифриз 
в теплообменнике, и тем самым сократить время проведения опера-
ции охлаждения топлива в 2,5–2,7 раза. 
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Проанализированы вопросы интенсификации теплообмена между 
топливом и жидким азотом за счет организации движения топлива 
в емкости относительно поверхностей теплообменника с использова-
нием насосного и естественно-конвективного способов перемешива-
ния топлива в емкости. 

Получены данные о возможности сокращения затрат жидкого 
азота на охлаждение топлива на 40…43 % по сравнению с затратами 
при установке системы охлаждения, оборудованной теплообменни-
ками «труба в трубе», при использовании естественно-конвективного 
и насосного способов перемешивания компонента относительно по-
верхностей теплообменника в емкости. При этом для естественно-
конвективного способа перемешивания топлива в емкости можно 
уменьшить продолжительность процесса охлаждения на 31…35 % 
при использовании в качестве теплоносителя этанола и изопропило-
вого спирта, а для насосного способа перемешивания с закруткой 
топлива в емкости и во внутренней полости теплообменника добить-
ся сокращения временных затрат на 32,5 % при использовании в ка-
честве теплоносителя в теплообменнике антифриза А-65 и на 74 %  
и 77 % — при использовании в качестве теплоносителя изопропило-
вого спирта и этанола. 
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The paper describes the fuel cooling system which uses liquid nitrogen in the tanks of 
ground complexes equipped with integrated heat exchangers. We analyzed the character-
istics of cooling liquid fuel in tanks with integrated heat exchangers filled with antifreeze, 
when sparging antifreeze with liquid nitrogen. As a result of the analysis, we introduced 
the indicators to assess the efficiency of the considered technical solutions in comparison 
with the existing options for constructing these systems. Furthermore, we developed a 
mathematical model of the cooling process in the form of a system of equations for tem-
porary changes in the temperature of antifreeze and fuel, including the changes at vari-
ous modes of fuel mixing. The paper gives the results of studies carried out in order to 
increase the efficiency of fuel cooling processes at various flow rates of liquid nitrogen 
by organizing the processes of its heat exchange with the surfaces of the integrated heat 
exchanger and the use of various types of antifreeze. 
 
Keywords: liquid fuel, cooling, integrated heat exchanger, cooling efficiency indicators 
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