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Температурная подготовка ракетного топлива относится к самым энергоемким и 
продолжительным процессам на стартовых и технических комплексах космодромов 
при подготовке к пуску ракет космического назначения, что требует применения эф-
фективных технологий и режимов охлаждения (нагрева) ракетного топлива. Рас-
смотрено схемное построение систем температурной подготовки углеводородного 
ракетного топлива кипящим жидким азотом отдельно в теплообменниках типа труба 
в трубе и совместно с понижением температуры топлива в рекуперативном теплооб-
меннике с антифризом, охлаждаемым барботажем жидким азотом и газообразным 
азотом, выходящим из теплообменников типа труба в трубе. Разработаны математи-
ческие модели охлаждения топлива в данных системах. Приведены результаты анали-
за их характеристик по относительным затратам жидкого азота на процесс охлажде-
ния единицы массы топлива, подтверждающие возможность повышения эффектив-
ности систем температурной подготовки ракетного топлива с использованием 
жидкого азота и комбинации рекуперативных теплообменников. 
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Ключевые слова: ракетное топливо, температурная подготовка, жидкий азот, тепло-
обменники типа труба в трубе, рекуперативный теплообменник с антифризом, эф-
фективность систем охлаждения 

Thermal preparation of the rocket propellant is considered one of the most energy-
intensive, time-consuming processes at the spaceport launch sites and technical complexes 
during preparation for a space rocket launch. It requires the use of efficient technologies 
and modes for the propellant cooling (heating). The paper considers a schematic design of 
the hydrocarbon rocket propellant thermal preparation systems using boiling the liquid ni-
trogen separately in a tube-in-tube heat exchanger and in combination with the fuel tem-
perature reduction in the recuperative heat exchanger with the antifreeze cooled by the 
bubbling liquid nitrogen and gaseous nitrogen exiting the tube-in-tube heat exchanger. 
Mathematical models of fuel cooling in these systems have been developed. The paper pre-
sents results of analyzing their characteristics for the relative liquid nitrogen consumption 
per the propellant cooling unit mass, and confirms a possibility of increasing the rocket 
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propellant thermal preparation system efficiency using liquid nitrogen and a combination of 
the recuperative heat exchangers. 
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Для температурной подготовки углеводородно-
го ракетного топлива (далее топливо) в косми-
ческих ракетных комплексах, выполняемой 
преимущественно в режиме его охлаждения в 
целях повышения плотности, обеспечения не-
обходимых свойств топлива и характеристик 
двигательных установок ракет космического 
назначения (РКН), применяются системы тем-
пературной подготовки топлива, где в качестве 
охлаждающих сред выступают воздух, анти-
фриз и жидкий азот (ЖА). 

Применение ЖА для охлаждения топлива 
обусловлено его производством на космодро-
мах в большом объеме, значительной массой 
топлива, подвергаемого охлаждению в относи-
тельно короткие промежутки времени, а также 
невысокой интенсивностью пусков РКН (не-
сколько пусков в год), выполняемых различ-
ными стартовыми комплексами. Поэтому на 
многих стартовых комплексах для охлаждения 
топлива используют ЖА [1, 2].  

Охлаждение топлива, как правило, происхо-
дит в рекуперативных теплообменниках (РТ) 
при теплообмене с ЖА, что получило широкое 
применение на стартовых комплексах РКН 
«Союз» [3]. На стартовом комплексе «Рокот» 
окислитель охлаждается в РТ при теплообмене 
с антифризом, охлаждаемым ЖА [2]. 

В ракетно-космическом комплексе Sea 
Launch углеводородное горючее охлаждают 
непосредственным вводом ЖА через барботер 
в емкость с топливом [1, 2]. Процессы взаимо-
действия ЖА и других криогенных продуктов с 
жидкими средами рассмотрены в публикациях 
[4–11]. 

Охлаждение топлива с помощью РТ при 
теплообмене с ЖА характеризуется повышен-
ными затратами ЖА по сравнению с охлажде-
нием, обусловленным контактом ЖА с топли-
вом или антифризом [12–14]. Это связано со 
значительными потерями охлаждающей спо-
собности ЖА от недорекуперации выходящего 
из теплообменника потока ЖА, которая может 
достигать 100 К и более. 

Вместе с тем при использовании РТ отсут-
ствует непосредственный контакт топлива с 
ЖА в процессе охлаждения, что обеспечивает 

неизменность состава и кондиционность топ-
лива по газосодержанию. 

Для уменьшения массы ЖА, затрачиваемой 
на процесс охлаждения топлива при теплооб-
мене с ЖА, в работе [15] предложена система 
охлаждения с применением ЖА и комбинации 
РТ и оценена ее эффективность. 

 
Постановка задачи. На стартовых комплексах 
РКН «Союз» для охлаждения углеводородного 
топлива применяют системы охлаждения с ис-
пользованием ЖА и РТ типа труба в трубе 
(ТвТ) [3]. При создании таких систем охлажда-
ющую способность закладывают из условия 
охлаждения топлива Т1 для первой и второй 
ступеней от исходной температуры 40 °С до 
минус 3 ± 2 °С за время не более 8 ч в основной 
емкости, а в случае переноса пуска РКН на сут-
ки — в резервной емкости. 

В связи с переходом на ракетное топливо  
РГ-1, требующее более глубокого охлаждения 
(до температуры минус 32 °С), стала актуальной 
задача поиска эффективных технических реше-
ний, позволяющих охлаждать топливо систе-
мой охлаждения стартовых комплексов до бо-
лее низкой температуры в основной емкости, а 
в случае переноса пуска РКН на сутки — в ре-
зервной емкости за время не более 8 ч. 

Цель работы — поиск возможных техниче-
ских решений, отвечающих указанным требо-
ваниям, и анализ их эффективности по относи-
тельным затратам ЖА на процесс охлаждения 
единицы массы топлива. 

 
Варианты системы температурной подготов-
ки топлива с использованием ЖА и РТ. Для 
соответствия требованиям по температурной 
подготовке топлива РГ-1 разработаны четыре 
варианта системы температурной подготовки 
топлива. 

В первом варианте изменен порядок охла-
ждения топлива в основной и резервной емко-
стях существующей системы температурной 
подготовки топлива с РТ типа ТвТ (рис. 1). 
Обеспечено одновременное предварительное 
охлаждение топлива в основной и резервной 
емкостях до температуры минус 7 °С с после-
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дующим охлаждением топлива в основной ем-
кости до минус 32 °С, а в случае переноса пуска 
РКН на сутки — в резервной емкости за время 
не более 8 ч. 

Во втором варианте увеличены массовые 
расходы топлива, ЖА и количества РТ ТвТ 
(рис. 2). Число РТ определяется из условия по-

следовательного охлаждения топлива в каждой 
емкости от исходной температуры 40 °С до тре-
буемой минус 32 °С за время не более 8 ч. 

В третьем варианте добавлен дополни-
тельный витой рекуперативный теплообмен-
ник (далее ДТ) с антифризом, охлаждаемым 
газообразным азотом, выходящим из секций 
РТ типа ТвТ [15] (рис. 3). Увеличение массо-
вых расходов топлива, ЖА и параметры ДТ 
определяются из условия последовательного 
охлаждения топлива в каждой емкости от тем-
пературы 40 °С до минус 32 °С за время не бо-
лее 8 ч. 

В четвертом варианте добавлен ДТ с ан-
тифризом, охлаждаемым ЖА [12–14] и газооб-
разным азотом (рис. 4). Подача ЖА в ДТ с ан-
тифризом определяется из условия не снижать 
температуру антифриза к моменту достижения 
требуемой температуры топлива ниже пре-
дельного значения, при котором температура 
антифриза должна быть выше температуры 
его замерзания на 5…10 °С. Это условие мож-
но обеспечить измерением и регулированием 
расхода ЖА с использованием кориолисового 
расходомера и регулирующего клапана, уста-
новленных на трубопроводе подачи ЖА  
в ДТ. 

 

 
Рис. 1. Схема первого варианта системы 

температурной подготовки топлива  
с использованием ЖА и РТ типа ТвТ: 
1 и 2 — основная и резервная емкости РГ1;  

3 — секции РТ типа ТвТ 

 
Рис. 2. Схема второго варианта системы 

температурной подготовки топлива  
с использованием ЖА и увеличенным числом РТ 

типа ТвТ: 
1 и 2 — основная и резервная емкости РГ1;  

3 и 4 — дополнительные и штатные секции РТ типа ТвТ 

 
Рис. 3. Схема третьего варианта системы 

температурной подготовки топлива  
с использованием ЖА, РТ типа ТвТ  

и ДТ с антифризом, охлаждаемым газообразным 
азотом, выходящим из секций РТ типа ТвТ: 

1 и 2 — основная и резервная емкости РГ1;  
3 — ДТ в резервуаре с антифризом;  

4 — секции РТ типа ТвТ 
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Математические модели охлаждения топлива. 
Для первого–третьего вариантов системы тем-
пературной подготовки топлива с использова-
нием ЖА и РТ использованы зависимости, 
приведенные в работе [15]. 

Изменение по времени   температуры топ-
лива вT  в основной и резервной емкостях и 
температуры антифриза анT в ДТ четвертого 
варианта системы температурной подготовки 
топлива при допущении о квазистационарном 
протекании процессов теплообмена описывает-
ся следующей системой уравнений: 

 в
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Здесь 1 2 1 2 1 2 1 2, , ,  , , , ,А А B B D D E E  — коэффици-
енты которые при подаче ЖА во внутренние 
трубы, а топлива в кольцевой канал между 
внутренней и внешней трубами секций РТ типа 
ТвТ, определяются массовыми, геометрически-
ми и теплофизическими характеристиками ем-
костей с топливом, ЖА, газообразного азота, 
РТ системы охлаждения и элементов циркуля-
ционных контуров, связывающих основную и 
резервную емкости с этой системой, 
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где вm  и вc  — масса и удельная теплоемкость 
топлива; е ,m  е ,c  еk  и еF  — масса, удельная 
теплоемкость, коэффициент теплопередачи и 
площадь поверхности емкости соответственно; 
n — число секций РТ типа ТвТ, задействован-
ных в процессе охлаждения топлива; с.т ,m  с.т ,c  

с.тk  и с.тF  — масса, удельная теплоемкость, ко-
эффициент теплопередачи и площадь поверх-
ности наружной трубы секции РТ типа ТвТ со-
ответственно; im  и   ic  — масса и удельная теп-
лоемкость i-го элемента в циркуляционном 
контуре топлива через секции РТ; д.трm  и 

д.трc  — масса и удельная теплоемкость контура 
циркуляции топлива через ДТ; трk  и трF  — ко-
эффициент теплопередачи и площадь поверх-
ности элементов в циркуляционном контуре 
топлива через секции РТ; a.с.тG  и a.д.тG  — массо-
вые расходы ЖА, подаваемого в секцию РТ и в 
ДТ; ac  — удельная теплоемкость газообразного 
азота; д.трk  и д.трF  — коэффициент теплопере-
дачи и площадь поверхности элементов в цир-
куляционном контуре топлива через дополни-
тельный теплообменник; д.т ,k  д.т ,F  д.тm  и 

д.тc  — коэффициент теплопередачи, площадь 
теплообменной поверхности, масса и удельная 
теплоемкость ДТ; н.с.тQ  — тепловой поток от 
насоса контура циркуляции топлива через сек-
цию РТ; нT  — температура внешней среды; ar  и 

к.аT  — удельная теплота и температура кипения 
ЖА; ндрT  — температурная недорекуперация 
газообразного азота на выходе из секции РТ; 

н.д.тQ  — тепловой поток от насоса контура цир-
куляции топлива через ДТ; анm  и анc  — масса и 
удельная теплоемкость антифриза в ДТ; к.д.тm  

к.д.т ,c  к.д.тk  и к.д.тF  — масса, удельная теплоем-

 
Рис. 4. Схема четвертого варианта системы 

температурной подготовки топлива  
с использованием ЖА, РТ типа ТвТ  

и ДТ с антифризом, охлаждаемым ЖА  
и газообразным азотом, выходящим из секций РТ 

типа ТвТ: 
1 и 2 — основная и резервная емкости РГ1; 3 — ДТ  

в резервуаре с антифризом; 4 — секции РТ типа ТвТ 
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кость, коэффициент теплопередачи и площадь 
поверхности корпуса ДТ. 

Начальными условиями для системы урав-
нений (1) и (2) являются равенства начальных 
температур топлива в.нT  и антифриза  ан.нT  
температуре внешней среды н ,T  т. е. в.н н ; T T  

ан.н нT T  при времени 0.   
Для анализа характеристик системы темпе-

ратурной подготовки топлива использовали 
аналитическое решение уравнений (1) и (2) при 
постоянных коэффициентах, входящих в их 
состав, значения которых определяли при 
средних температурах топлива в емкости и ан-
тифриза в ДТ за время охлаждения топлива до 
требуемой конечной температуры в.к :T  
 1 2в 1 2 в.к ;p pT C e C e T     
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При проведении расчетного анализа с уче-
том известного (заданного) значения массового 
расхода ЖА, подаваемого в каждую секцию РТ 
типа ТвТ в существующей системе, подбирали 
параметры ДТ и расхода ЖА a.д.т ,G  подаваемо-
го в него из условия достижения заданного зна-
чения температуры топлива (минус 32 °С) за 
заданное время (≈ 8 ч) при снижении темпера-
туры антифриза в ДТ примерно до минус 60 °С. 

Относительные затраты на охлаждение за-
данной массы топлива вm  в основной (резерв-
ной) емкости  определяли по выражению 

  a.с.т a.д.т
а

в
.

nG G
m

m
 

  

 
Анализ результатов расчета. Эффективность 
вариантов системы температурной подготовки 
топлива оценивали по относительной массе 
ЖА, затрачиваемой на охлаждение единицы 
массы топлива в заданном интервале темпера-

тур за заданный временной интервал. Результа-
ты проведенного анализа приведены в таблице. 

Существующая система температурной под-
готовки топлива, функционирующая по перво-
му варианту, не требует изменения состава, но 
имеет повышенные затраты ЖА на охлаждение 
топлива в основной и резервной емкостях. 

Второй вариант системы температурной 
подготовки топлива должен быть оснащен дву-
мя дополнительными секциями РТ типа ТвТ с 
добавлением в нее еще одного контура и насоса, 
обеспечивающего циркуляцию топлива через 
эти секции. 

Третий вариант системы температурной 
подготовки топлива необходимо оснастить ДТ 
и дополнительным насосом, обеспечивающим 
циркуляцию топлива через трубки ДТ. При 
этом расход ЖА через каждую секцию РТ типа 
ТвТ следует увеличить на 35 %, а межтрубное 
пространство ДТ на две трети должно быть 
заполнено антифризом А-65 с подводом в него 
в нижней части корпуса РТ газообразного азо-
та, выходящего из секций РТ типа ТвТ, с по-
следующим отводом его в дренажные каналы 
системы. Увеличение расхода ЖА через сек-
ции РТ типа ТвТ предполагает повышение 
давления наддува в криогенной емкости с ЖА 
в 1,9 раз, что не представляется возможным по 
условию прочности внутреннего сосуда этой 
емкости. 

Четвертый вариант системы температурной 
подготовки топлива потребует добавления в 
систему ДТ и насоса с контуром циркуляции 
топлива через трубки ДТ. При этом межтруб-
ное пространство ДТ на две трети должно быть 
заполнено антифризом А-65 с подводом в него 
в нижней части РТ через барботеры газообраз-
ного азота, выходящего из секций РТ типа ТвТ, 
и ЖА с последующим отводом газообразного 
азота в дренажные каналы системы. 

Значения относительных затрат ЖА  
на охлаждение единицы массы топлива 

Вариант системы 
температурной 

подготовки  
топлива 

а ,m  кг/кг при охлаждении топлива 

без переноса 
пуска РКН 

с учетом переноса 
пуска РКН на сутки 

1 0,92 1,22 
2 0,52 1,04 
3 0,44 0,88 
4 0,43 0,87 
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Выводы 

1. По результатам исследования установле-
но, что затраты ЖА на охлаждение топлива в 
существующей системе температурной подго-
товки топлива, функционирующей только за 
счет изменения последовательности снижения 
температуры топлива в основной и резервной 
емкостях по первому варианту, значительно 

уступают остальным вариантам, требующим ее 
дооснащения дополнительным оборудованием. 

2. Наиболее экономичным по потреблению 
ЖА для охлаждения топлива с требуемыми ха-
рактеристиками является четвертый вариант 
системы температурной подготовки топлива, 
который можно рекомендовать для примене-
ния на стартовых комплексах РКН «Союз». 
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