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В мировой космонавтике наблюдаются тенденции к использованию метана в качестве 
топлива первых ступеней ракет-носителей. В России подобные работы проводятся 
для перспективной ракеты-носителя «Амур-СПГ». При этом для испытаний на проч-
ность топливных баков метан как пожаровзрывоопасное вещество плохо подходит 
для использования в существующей экспериментальной базе отрасли. В связи с этим 
становится актуальной задача по разработке безопасной методики имитации темпе-
ратуры жидкого метана при испытаниях на прочность метанового бака. Предложено 
захолаживать такой бак азотной парожидкостной смесью. Выполнена оценка времени 
захолаживания криогенного бака азотной парожидкостной смесью по указанной ме-
тодике на основе решения задачи его теплового состояния методом изотермических 
узлов. Этот подход можно использовать и для кислородных баков. 
Ключевые слова: лучисто-конвективный теплообмен, газообразный азот, алюминие-
вый бак, конвективный коэффициент теплоотдачи, метановый бак, уравнение тепло-
проводности 

At present, there exists a trend for spacefaring countries to use methane as fuel for the first 
stages of launch vehicles. Russia is currently developing a promising launch vehicle known 
as Amur LNG. However, due to methane being a hazardous (flammable and explosive) sub-
stance, it is poorly suited for fuel tank strength tests conducted using existing equipment. In 
this regard, we face an urgent issue of developing a safe method for simulating liquid me-
thane temperature during strength testing of methane tanks. We propose to cool the tank 
with a nitrogen vapour-liquid mixture. To estimate cooling time for a cryogenic tank treated 
with a nitrogen vapour-liquid mixture as per the method proposed, along with determining 
the amount of refrigerant to be used, we solved its thermal state problem using the method 
of isothermal nodes. This approach may also be used for oxygen tanks. 
Keywords: radiative and convective heat exchange, nitrogen gas, aluminum tank, convec-
tive heat transfer coefficient, methane tank, thermal conductivity equation 

В мировой космонавтике наблюдаются тенден-
ции к использованию метана в качестве топли-
ва первых ступеней ракет-носителей [1–4].  
В России подобные работы проводятся для 

перспективной ракеты-носителя «Амур-СПГ». 
При этом для испытаний на прочность крио-
генных топливных баков метан как пожаро-
взрывоопасное вещество плохо подходит для 
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использования в существующей эксперимен-
тальной базе отрасли. 

Классическим методом захолаживания топ-
ливного бака является его заполнение жидким 
азотом [5]. Однако вследствие большого разли-
чия физических свойств жидких метана и азота 
этот метод захолаживания метанового топлив-
ного бака (далее МБ) является неоптимальным. 
В связи с этим МБ предлагается захолаживать 
азотной парожидкостной смесью. 

Суть охлаждения МБ азотной парожидкост-
ной смесью N2г-ж заключается в следующем. 
Жидкий азот подают со стороны верхнего 
днища МБ, внутри которого установлен распы-
литель 1 для более равномерного и интенсивно-
го охлаждения МБ (рис. 1). 

В качестве распылителя можно использо-
вать струйные форсунки для более мелкого и 
направленного распыла. Капельно-жидкостная 
смесь, образующаяся за форсунками, попадая в 
область стенок МБ, начинает опускаться вниз 
за счет массовых сил инерции, охлаждая стен-
ки, а затем, нагреваясь, поднимается вверх че-
рез центральную часть МБ и выходит через 
дренажное отверстие [6]. 

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

Для расчетов выбран модельный МБ [7, 8] 
вместимостью около 100 м3, выполненный из 
алюминиевого сплава и состоящий из цилин-
дрической обечайки диаметром d = 4,1 м и вы-
сотой h = 8 м и двух сферических днищ с радиу-
сом кривизны около 3 м. Масса МБ принята 
равной 1200 кг. 

Принимаем, что на МБ смонтирован (мето-
дом напыления) слой теплоизоляции 2 (см. 
рис. 1) типа ППУ толщиной 0,1 м с постоянным 
коэффициентом теплопроводности, равным 
0,03 Вт/(м·К). Считаем, что теплоизоляция име-
ет постоянную плотность 90 кг/м3, а теплоем-
кость, зависящая от температуры, определяется 
методом интерполяции. 

Цель работы — определение времени захо-
лаживания ракетного МБ при испытаниях на 
прочность. 

 
Тепловая физико-математическая модель 
объекта исследования. Анализу и расчету про-
цессов, происходящих при охлаждении кон-
струкций криогенными жидкостями, в том 
числе жидким метаном, посвящено много ра-
бот [9–12]. Тепловое состояние алюминиевого 
МБ целесообразно оценить методом тепловых 
балансов (методом изотермических узлов), где 
принято, что каждый узел имеет одинаковую 
температуру в конкретный момент времени. 

Этот метод предпочтителен тем, что для 
каждой из фаз хладагента сводит математиче-
ское описание процесса захолаживания кон-
струкции к описанию обыкновенными диффе-
ренциальными уравнениями (ОДУ) первого 
порядка, традиционно решаемыми не полной 
системой уравнений Навье — Стокса, а вариа-
ционными методами Эйлера, что намного 
быстрее. 

Предполагаем, что в МБ поступает жидкий 
азот с постоянной температурой на входе ми-
нус 196 С (см. рис. 1). 

Запишем уравнения теплопроводности [13–
15] для алюминиевого МБ и его теплозащитно-
го покрытия (ТЗП): 

         ,
div grad , ,

 
     

T М
C T T T T М  

где ( )C T  — удельная теплоемкость материала, 
Дж/(кгК); ( ) T  — плотность материала, кг/м3; 

( , )T М  — температура материала в произ-
вольной точке МБ ( , , )М x y z  в функции вре-
мени ,  К; ( ) T  — коэффициент теплопровод-
ности материала, Вт/(мК). 

 
Рис. 1. Схема захолаживания МБ  

испаряющимся азотом N2г 
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Граничные условия для общей постановки 
задачи имеют следующий вид: 
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где n  — нормаль к границе внешней поверхно-
сти; к1 к5, .. , Г.Г  — первая–пятая граница внеш-
ней поверхности МБ; 1 6, ...,q q  — тепловой по-
ток на первой–шестой границе. 

Проинтегрируем исходное уравнение тепло-
проводности в декартово-евклидовом про-
странстве по трем координатам и запишем 
подынтегральные выражения для каждого опе-
ратора дифференцирования. 

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 МБ: 
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где ТЗП  — коэффициент теплопроводности 
ТЗП, Вт/(мК); Al ,T  NT  и ТЗПT  — температура 
алюминиевой оболочки, азота и ТЗП соответ-
ственно, К; xl  и yl  — длина стенок МБ в 
направлении оси x и y, м; к  — коэффициент 

конвективной теплоотдачи от алюминиевой 
стенки МБ к ядру азота, Вт/(м2К); ТЗПδ  — тол-
щина ТЗП, м. 

Для ТЗП принимаем, что перетекание тепло-
вой энергии происходит только в одном 
направлении вследствие малого изменения 
температуры азота. Со стороны алюминиевой 
стенки происходит кондуктивная отдача тепло-
вой энергии, с другой стороны — лучисто-
конвективный теплообмен с внешней средой: 
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где ТЗП  — излучательно-поглощательная спо-
собность ТЗП;   — постоянная Стефана — 
Больцмана, –8 2 45,67 10 Вт К(м );    срT  — 
температура внешней среды, К; св

к  — коэффи-
циент свободной конвективной теплоотдачи от 
ТЗП к внешней среде, Вт/(м2К). 

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 Al
iT  — температура алюминиевой оболочки 

в i-м узле; ст
1iT  и ст

iT  — температура стального 
кольца в (i + 1)-м и i-м узле; Al  — толщина 
алюминиевой оболочки; i  — излучательно-
поглощательная способность материла. 

Таким образом, получаем систему ОДУ, 
описывающих тепловое состояние конструк-
ции [7]. 
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ОДУ для изотермических узлов алюминие-
вой конструкции 
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где Al
iT  — температура i-го изотермического 

узла алюминиевой конструкции, К; Δ  — шаг 
интегрирования по времени; Alh  и ТЗПh  — шаг 
разбиения изотермических узлов по высоте МБ 
и ТЗП, м. 

Конвективный коэффициент теплоотдачи от 
алюминиевой стенки МБ к ядру азота вычисля-
ется по формуле 

  
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N
d N iT

d
 

где Nud  — число Нуссельта для диаметра МБ 
d  (м);  λ N

N iT  — коэффициент теплопровод-
ности парожидкостной азотной смеси в функ-
ции температуры i-го изотермического узла па-
рожидкостной азотной смеси, Вт/(мК). 

Число Нуссельта для диаметра МБ опреде-
ляется выражением [13] 
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где Re — число Рейнольдса; Pr — число 
Прандтля. 

 
ОДУ для изотермических узлов ТЗП 
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  ТЗП 0 293 К,iT  

где тзп
iT  — температура i-го изотермического 

узла ТЗП, К. 
Процесс теплообмена между силовым коль-

цом и внешней средой характеризуется свобод-
ным движением воздуха. Поэтому критерий 
Нуссельта для высоты МБ l определяется про-
изведением чисел Грасгофа Gr  и Прандтля Pr  
при обтекании вертикальной стенки свободно-
молекулярным потоком воздуха [13] 

  0,25Nu 0,75 GrPr ;l  
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где g  — ускорение свободного падения, g  
= 9,8 м/с2;   — коэффициент температурного 
расширения, 1/К;   — коэффициент кинема-
тической вязкости, м2/с. 

Тогда коэффициент свободной конвектив-
ной теплоотдачи от ТЗП к внешней среде 
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где в  — коэффициент теплопроводности теп-
лоносителя. 

 
ОДУ для изотермических узлов азота состо-

ят из уравнений сохранения массы и энергии 
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где ж
Nm  и п

Nm  — масса жидкого и газообразного 
азота, кг; вхG  — массовый расход жидкого азо-
та на входе в МБ, кг/с; выхG  — массовый расход 
газообразного азота на выходе из МБ, кг/с; жI  и 

пI  — удельная энтальпия жидкой и паровой 
фазы азота, Дж/кг; вхI  и выхI  — удельная эн-
тальпия на входе в МБ и на выходе из МБ, 
Дж/кг; Nr  — скрытая теплота парообразования, 
Дж/кг. 

Преобразуем уравнение сохранения массы: 
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где жN  и пN  — плотность жидкой и паровой 
фазы азота, кг/м3; ж

NV  и п
NV  — объем жидкой и 

паровой фазы азота, м3; NR  — универсальная 
газовая постоянная, Дж/(кгК), п ;N NR R  

N
iT  — температура i-го изотермического узла 

парожидкостной азотной смеси. 
Преобразуем уравнение сохранения энергии: 
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где жC  и пC  — удельная теплоемкость жид-
костной и паровой фазы, Дж/(кгК); V  — об-
щий объем парожидкостной смеси, м3; вх

NT  и 
вых
NT  — температура теплоносителя на входе в 

МБ и выходе из МБ, К; N
пp  — давление паров 

азота на линии насыщения, Па. 
Отсюда с учетом уравнения состояния газа 

получаем 
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Изменение объема пара в зависимости от 
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Введем следующие обозначения: 
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Таким образом, получаем выражения для 
температуры i-го изотермического узла паро-
жидкостной азотной смеси 
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Граничные условия имеют вид 
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Массовый расход жидкого азота на входе  
в МБ 
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где вхF  — площадь входного отверстия, м2; 
N  — плотность жидкого азота, кг/м3; вхp  — 
давление входного потока жидкого азота, Па; 

бp  — давление рабочей среды в МБ, Па. 
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где выхF  — площадь выходного отверстия, м2; 
  — показатель адиабаты. 

 
ОДУ для изотермических узлов стального 
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Эта система уравнений решена методом Рун-
ге — Кутты четвертого порядка [16]. Расчетная 
зависимость температуры изотермических уз-
лов в характерных точках замера, где установ-
лены термопары (рис. 2), для получения экспе-
риментального поля, показана на рис. 3. 

 
Результаты оценки теплового состояния кон-
струкции и времени захолаживания. Исследо-
вания проведены на полномасштабном М диа-
метром 4,1 м. Зависимость температуры стенки 
МБ от времени при его захолаживании парами 
жидкого азота приведена на рис. 4. 

Разница показаний термопар по высоте МБ 
в этом случае составила около 70 °С. 

Далее был исследован процесс захолажива-
ния обечайки путем резкого сброса давления 
паров жидкого азота. Отличие от предыдущего 
способа заключалось в том, что изначально 
захолаживание МБ происходило с закрытым 

 
Рис. 2. Схема расположения термопар на МБ 

 

 
Рис. 3. Расчетная зависимость температуры 

изотермических узлов в контрольных точках замера 
Т1 ( ), Т2 ( ), Т3 ( ) и Т300 ( ) от времени   

при захолаживании МБ парами жидкого азота  
 

 
Рис. 4. Зависимость температуры стенки МБ в контрольных точках замера от времени  

при его захолаживании парами жидкого азота: 
 — T1;  — T2-2;  — T3;  — T4-2;  — T6-2;  — T9-3;  — T10-3;  — T11-3;  — T12-3;  — T13-2 
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Рис. 5. Зависимость давления pниз ( ) и температуры стенки МБ  

в контрольных точках замера от времени при его захолаживании  
парами жидкого азота путем сброса давления: 

 — T1;  — T2-1;  — T3;  — T4-2;  — T6-2;  — T9-3;  — T11-3;  — T12-3;  — T13-2 

 
Рис. 6. Зависимость давления pниз ( ) и температуры стенки МБ  

в контрольных точках замера от времени в процессе захолаживания  
парами жидкого азота со стороны верхнего днища: 

 — T1;  — T2-2;  — T3;  — T4-2;  — T6-2;  — T9-3;  — T11-3;  — T12-3;  — T13-2 
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 вентилем дренажа, а затем по достижении 
определенного уровня внутреннего давления 
pниз, созданного парами азота (рис. 5), дренаж-
ный вентиль резко открывался. При этом 
наблюдалось более интенсивное охлаждение 
стенок МБ, чем при охлаждении естественной 
конвекцией парами жидкого азота. 

Также проведены испытания, в которых за-
холаживание МБ заключалось в фонтанирова-
нии капельно-газовой смеси, истекающей из 
отверстия в верхней части МБ на его внутрен-
нюю поверхность. Оказалось, что скорость за-

холаживания МБ возросла примерно в 2–3 ра-
за при меньших затратах азота (рис. 6). 

Вывод 
Установлено, что результаты теоретической 

оценки теплового состояния МБ хорошо кор-
релируют с экспериментальными данными при 
различных методах захолаживания МБ. По-
грешность не превышает 5 %, что свидетель-
ствует о приемлемости предложенного метода 
захолаживания МБ. 
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