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В России продолжаются работы по созданию ракетно-космических транспортных 
средств на базе криогенных компонентов топлива (жидких водорода, кислорода и ме-
тана). При этом важное значение приобретают вопросы отработки температурной 
прочности топливных баков. При прочностных испытаниях имитируются эксплуата-
ционные температуры испытуемого объекта, так как температурное состояние влияет 
на прочность и жесткость конструкции. Исходя из этого при экспериментальной 
наземной отработке водородных баков их необходимо захолаживать до температуры 
кипения водорода (20 К). В АО «ЦНИИМаш» ведутся работы по созданию гелиевой 
системы, способной захолодить крупногабаритные конструкции до температуры 20 К. 
Так как температура кипения гелия (4 К) ниже, чем у водорода, его можно использо-
вать в газообразном состоянии для захолаживания конструкции. До настоящего вре-
мени охлаждение баков происходило только заливкой жидкого азота, поэтому моде-
лирование их температурного состояния при испытаниях проведено только для этого 
случая. Для определения целесообразности применения подобного метода захолажи-
вания выполнена оценка времени охлаждения до 20 К крупногабаритных емкостей с 
помощью газообразного гелия на примере захолаживания водородного бака, по сво-
им размерам характерного для второй ступени перспективной ракеты-носителя сред-
него класса. 
Ключевые слова: лучисто-конвективный теплообмен, газообразный гелий, алюмини-
евый бак, конвективная теплоотдача, водородный бак, уравнение теплопроводности 

Russian enterprises continue developing rocket and space vehicles based on cryogenic propel-
lants, i.e. liquid hydrogen, oxygen, and methane. Hence, the issues of fuel tanks' thermal 
strength are increasingly important. During structural tests, the operating temperatures of the 
test object should be simulated, since the temperature condition affects the strength and rigidity 
of the structure. Consequently, during ground-based experimental tests, hydrogen tanks must 
be cooled down to 20 K, the boiling point of hydrogen. JSC TsNIIMash is developing a helium 
system capable of cooling large-sized structures to a temperature of 20 K. Helium can be used 
in a gaseous state to cool down the structure, since the boiling point of helium, 4 K, is lower 
than the boiling point of hydrogen. Until now, the tanks were cooled only by filling with liquid 
nitrogen, therefore the temperature state of the tanks during the tests was simulated only for 
this case. In order to determine the applicability of the method developed, the cooling time of 
large-sized containers was estimated by cooling a hydrogen tank, which by its dimensions is 
typical for an advanced medium-class second stage launcher, to 20 K by gaseous helium. 
Keywords: radiant-convective heat exchange, gaseous helium, aluminum tank, convective 
heat transfer, hydrogen tank, thermal conductivity equation 
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Отработка температурной прочности топлив-
ных баков — важный этап разработки ракетно-
космических транспортных средств на базе 
криогенных компонентов топлива: жидких во-
дорода, кислорода и метана [1]. Специалисты 
АО «ЦНИИМаш» занимаются созданием гели-
евой системы, способной захолодить крупнога-
баритные баки до температуры 20 К [2–5]. 

Суть охлаждения бака газообразным гелием 
заключается в следующем. Через бак прокачи-
вают холодный газообразный гелий (рис. 1), 
температуру которого можно понизить до 
5…6 К. Начальное давление в баке принимают 
равным атмосферному, считая, что воздушная 
среда в баке заменена газообразным гелием. 

Процесс охлаждения можно осуществить 
двумя способами: циркуляцией гелия с темпе-
ратурой не выше 20 К и с температурой, изме-
няемой по ступенчатому закону. Для расчетов 
выбран первый способ. 

Сверху и снизу бака установлены силовые 
кольца для передачи на него статических уси-
лий. Так как силовые кольца могут соприка-
саться со шпангоутами бака, они способны из-
менить внешний приток теплоты, который 
необходимо учитывать в расчетах. Обычно та-
кие кольца изготавливают из недорогой и тех-
нологичной стали 20 и имеют массу около 5 т. 

Для расчетов выбран модельный бак вме-
стимостью примерно 100 м3, выполненный из 
алюминиевого сплава и состоящий из цилин-
дрической обечайки диаметром d = 3,8 м и вы-
сотой h = 8 м и двух сферических днищ с радиу-
сом кривизны 3 м. Масса бака принята равной 
1200 кг. Предполагаем, что он соответствует 
размерам водородного бака, который может 
войти в состав второй ступени перспективной 
ракеты космического назначения среднего 
класса, изготовленной по тандемной схеме. 

Принимаем, что на баке смонтирован (мето-
дом напыления) слой теплоизоляции типа ППУ 
толщиной 0,15 м с постоянным коэффициен-
том теплопроводности, равным 0,03 Вт/(м·К). 
Считаем, что теплоизоляция имеет постоянную 
плотность 90 кг/м3, а теплоемкость, зависящая 
от температуры, определяется методом интер-
поляции. 

Цель работы — определение времени захо-
лаживания водородного топливного ракетного 
бака при испытании на прочность. 

 
Тепловая физико-математическая модель 
объекта исследования. Анализ работ [6–11] 

показал, что тепловое состояние алюминиевого 
бака целесообразно оценивать методом тепло-
вых балансов (методом изотермических узлов), 
где принято, что каждый узел имеет одинако-
вую температуру в конкретный момент време-
ни. В указанных работах хладагентом являлся 
азот, в предложенной модели — газообразный 
гелий. 

Такая тепловая модель хорошо зарекомен-
довала себя при оценке теплового состояния 
конструкций [6–11], поэтому ее взяли за осно-
ву. Тепловую модель доработали в части учета 
неконтролируемых тепловых потерь через теп-
лоизоляцию бака, которая подвержена слож-
ному лучисто-конвективному нагреву от внеш-
ней среды в свободном объеме и зависимости 
всех теплофизических характеристик от темпе-
ратуры. 

Указанный подход позволяет получить более 
точное распределение температуры по стенке 
бака, что критически важно при его захолажи-
вании газообразным гелием, так как в первые 
моменты времени за счет большой разницы 
температур стенки и теплоносителя происходит 
большой теплосъем от конструкции бака. 

Предполагаем, что в бак поступает газооб-
разный гелий с постоянной температурой на 
входе Твх = 20 К. Главным фактором захолажи-
вания стенок бака является конвективная теп-
лоотдача к ядру газообразного гелия, а также 

 
Рис. 1. Схема охлаждения до 20 К  

крупногабаритного топливного водородного бака 1 
 с помощью газообразного гелия Не(г) 
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его расход на входе и выходе через дренажное 
отверстие. 

Схема охлаждения до 20 К крупногабарит-
ного топливного бака с помощью газообразно-
го гелия Не(г), поступающего от гелиевого ре-
фрижератора (ГР), приведена на рис. 1. 

Чтобы решить поставленную задачу, исполь-
зуем уравнение теплопроводности для бака и 
его теплозащитного покрытия (ТЗП) [12]. 

Проинтегрируем уравнение теплопроводно-
сти в декартово — евклидовом пространстве по 
трем координатам и запишем подынтегральные 
выражения для каждого оператора дифферен-
цирования. 

Для алюминиевой оболочки считаем, что пе-
ретекание тепловой энергии происходит только 
в двух направлениях в силу малости толщины 
алюминиевой стенки. Таким образом, происхо-
дит кондуктивный теплоприток со стороны 
ТЗП и перетекание тепла вдоль бака: 
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где   и ТЗП  — коэффициенты теплопровод-
ности алюминиевой оболочки и теплозащитно-
го покрытия;  ,T М   — температура бака в 
произвольной точке декартового пространства; 

Al ,T  НеT  и ТЗПT  — температура алюминиевой 
оболочки, газообразного гелия и ТЗП соответ-
ственно; xl  и yl  — длины стенок бака в соответ-
ствующих направлениях; к  — коэффициент 
конвективной теплоотдачи от алюминиевой 
стенки к ядру газообразного гелия; ТЗП  — 
толщина ТЗП. 

Для теплозащитного покрытия принимаем, 
что перетекание тепловой энергии происходит 
только в одном направлении в силу малого из-
менения температуры гелия. Со стороны алю-
миниевой стенки происходит кондуктивная 
отдача тепловой энергии, с другой стороны — 
лучисто-конвективный теплообмен с внешней 
средой: 
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где ТЗП  — излучательно-поглощательная спо-
собность ТЗП;   — постоянная Стефана — 
Больцмана, –85,67 ;10    срT  — температура 
внешней среды; св

к  — коэффициент свободной 
конвективной теплоотдачи от алюминиевой 
стенки к ядру газообразного гелия. 

Для стального кольца считаем, что перете-
кание тепловой энергии происходит только в 
одном направлении из-за его сравнительно ма-
лой толщины. Со стороны алюминиевой стенки 
происходит кондуктивная отдача тепловой 
энергии, с другой стороны — лучисто-конвек-
тивный теплообмен с внешней средой: 
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где ст
iT  — температура стального кольца; Al  — 

толщина алюминиевой оболочки; i  — излуча-
тельно-поглощательная способность материла; 

Таким образом, получаем систему обыкно-
венных дифференциальных уравнений (ОДУ), 
описывающих тепловое состояние конструк-
ции [13]. 

ОДУ для изотермических узлов алюминиевой 
конструкции имеет вид 
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где C  — теплоемкость материала;   — плот-
ность материала; Δ  — шаг интегрирования 
по времени; Alh  и ТЗПh  — высота алюминиево-
го бака и ТЗП;  Al 0iT  — значение температу-
ры алюминиевой оболочки в начальный мо-
мент времени; вын

к  — коэффициент вынуж-
денной конвективной теплоотдачи; Nud  — 
число Нуссельта для диаметра бака ;d  He  — 
коэффициент теплопроводности газообразно-
го гелия. 

Число Нуссельта Nud  находим из выраже-
ния [8] 
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где Nul  — число Нуссельта для высоты бака ;l  
Re  — число Рейнольдса; Pr  — число Прандтля. 

ОДУ для изотермических узлов ТЗП имеет 
вид 
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Процесс теплообмена между силовым коль-
цом и внешней средой характеризуется свобод-
ным движением воздуха и таким образом кри-
терий Нуссельта определяется произведением 
чисел Грасгофа Gr  и Прандтля при обтекании 
вертикальной стенки свободномолекулярным 
потоком воздуха [8]: 
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где g  — ускорение свободного падения;   — 
коэффициент расширения пара;   — кинема-
тическая вязкость; T  — температура теплоно-
сителя. 

Коэффициент расширения пара определяет-
ся выражением 
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Тогда коэффициент свободной конвектив-
ной теплоотдачи от стенки алюминиевого бака 
к ядру гелия 
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где в  — коэффициент теплопроводности теп-
лоносителя. 

ОДУ для первого и второго изотермических 
узлов гелия имеют вид 
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где pС  — изобарная теплоемкость теплоноси-
теля. 

Расход паров гелия на входе в бак 

  вх вх вх2 ,G p p    

где вх  — плотность теплоносителя на входе; 
вхp  — давление внешней среды на входе в бак; 

p  — давление внутри бака 
Расход паров гелия на выходе из бака 

 др 0
вых
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, ,F p pG f

RT p
   
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где дрF  — площадь дренажного отверстия; R  — 
газовая постоянная; п maxT  — максимальная 
температура пара, пmax  293 К;T     — показа-
тель адиабаты паров гелия; 0p  — давление 
внешней среды на выходе из бака. 

Показатель адиабаты паров гелия определя-
ется следующим образом: 
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Температура газообразного гелия на входе в 
бак в начальный момент времени 

  He 0 20 К.iT   

ОДУ для изотермических узлов стального 
силового кольца имеет вид 
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Данная система уравнений решена методом 
Рунге — Кутты четвертого порядка точности 
[14]. Характеристики гелия взяты из рабо-
ты [15]. 

Оценим тепловое состояние бака на примере 
его расчета в характерных изотермических уз-
лах, показанных на рис. 2. 

Результаты оценки теплового состояния 
конструкции и времени захолаживания в ха-
рактерных изотермических узлах, показанных 
на рис. 2, приведены на рис. 3. 

Как видно из рис. 3, температуры Т1 и Т3 
практически совпадают. В точке соприкоснове-
ния (стыка) алюминиевого бака с силовым 
кольцом для первого из них температура соста-
вила 78 К, для второго — примерно 79 К. На 
расстоянии 300 мм от этого стыка температура 
силового кольца Т300 составляет 140 К, на рас-
стоянии 1000 мм от стыка — 233 К. 

Вывод 
Анализ полученных результатов показал, 

что крупногабаритные топливные баки можно 
охладить до температуры 20 К с помощью газо-
образного гелия. Причем температура стенки 
бака достигает этой температуры не более чем 
за 50 000 с (~14 ч), что является приемлемым с 
точки зрения временных затрат на прочност-
ные испытания. 
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Рис. 2. Расчетная тепловая схема алюминиевого бака, 

 захолаживаемого газообразным гелием: 
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MT  — температура силового кольца; выхT  — температура 
 паров гелия на выходе из алюминиевого бака 

 
Рис. 3. Зависимость температуры характерных  

изотермических узлов стенки бака  
Т1 (), Т2 (), Т3 (▲) и силового кольца Т300 ()  

от времени захолаживания  
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