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Аннотация Ключевые  слова 
Современные тенденции ракетостроения связаны с 
использованием в качестве компонентов топлива  
жидких метана и водорода. Традиционные методы 
захолаживания криогенных топливных баков изделий 
ракетно-космической техники не позволяют достоверно 
имитировать эксплуатационные температуры и влия-
ние гидростолба жидкости на конструкцию, поэтому 
становится актуальным вопрос поиска новых техноло-
гий захолаживания для решения данных проблем. 
Рассмотрены различные методы захолаживания крио-
генных баков, их преимущества и недостатки, выявлены 
наиболее перспективные методы 
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Введение. В настоящее время наиболее перспективными компонентами топли-
ва для ступеней ракет-носителей (РН) и разгонных блоков (РБ) считаются крио-
генные компоненты топлива (жидкий кислород, жидкий метан и жидкий водо-
род) [1, 2], позволяющие получать высокий удельный импульс ЖРД. Дополни-
тельным положительным моментом применения криогенных топлив является 
процесс упрочнения некоторых алюминиевых сплавов при криогенных темпе-
ратурах, который можно использовать для утонения баков и уменьшения массы 
их конструкции.  

С точки зрения объективности имитации эксплуатационных факторов при 
проведении испытаний на прочность необходимо баки захолаживать теми же 
самыми криогенными жидкостями, на которые они спроектированы. Но в ла-
бораторных условиях использование данных жидкостей затруднительно и не-
целесообразно с точки зрения пожаровзрывобезопасности. До настоящего вре-
мени отработка прочности криогенных баков осуществлялась только с исполь-
зованием (заливкой) жидкого азота [3, 4]. При этом происходило небольшое 
перезахолаживание (на 13 С) баков жидкого кислорода и недозахолаживание 
(на 57 С) баков жидкого водорода. Баки жидкого метана в истории отечествен-
ной космонавтики пока не проходили экспериментальных испытаний на проч-
ность. В настоящей статье рассмотрены всевозможные способы захолаживания 
криогенных баков, способы проанализированы с экономической и функцио-
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нальной точек зрения и сделан вывод о наиболее перспективном методе захо-
лаживания при экспериментальной отработке прочности вновь создаваемых 
РН и РБ. 

Захолаживание жидким азотом. Это «классический» метод захолажива-
ния, заключающийся в заливке в бак жидкого азота, при этом практически вся 
поверхность бака принимает одну и ту же температуру (–196 С). Этим спосо-
бом захолаживались все криогенные баки, которые проходили отработку проч-
ности в СССР и РФ. Он стал популярным благодаря относительной дешевизне 
жидкого азота, инертности к материалам и пожаровзрывобезопасности. Одно 
из основных требований к захолаживающим жидкостям — имитация физиче-
ских характеристик криогенных топлив. По этому показателю жидкий азот бо-
лее близок к жидкому кислороду (по температуре кипения и плотности), зато 
«далек» от жидкого метана и жидкого водорода (как по температуре кипения, 
так и по плотности). Следует сказать, что нижние днища метановых и водород-
ных баков при расчетном давлении могут не выдержать гидростолба жидкого 
азота из-за большой разности в плотностях (приблизительно в 2 раза для  
жидкого метана и 12 раз для жидкого водорода). Поэтому при отработке водо-
родного бака блока «Ц» РН «Энергия» был создан специальный стенд, позволя-
ющий обезвешивать баки во время испытаний. Суть обезвешивания заключа-
лась в том, что бак помещался в специальный бокс, который так же, как и бак, 
заливался жидким азотом. В итоге жидкий азот находился как внутри, так и 
снаружи бака, что позволяло обнулить воздействие гидростолба. Для крупнога-
баритных баков требовался колоссальный объем жидкого азота (не менее двух 
объемов бака), что существенно влияло на стоимость испытаний. 

По мнению автора, в качестве хладагента для захолаживания кислородных 
баков хорошие перспективные свойства имеет жидкий аргон. Преимущества  
жидкого аргона перед жидким азотом заключаются в более близкой температуре 
кипения по сравнению с жидким кислородом (разность всего 7 оС) и более высо-
кой плотности, что при небольшой высоте бака будет «работать в запас» прочно-
сти конструкции. Недостаток жидкого аргона — более высокая (в 2–2,5 раза) по 
сравнению с жидким азотом стоимость, что при использовании баков небольшо-
го объема не должно сильно сказываться на стоимости испытаний. В настоящее 
время в РФ жидкий аргон может производиться в промышленном масштабе. 

Отметим, что при заливке азота (аргона) в баки большого объема для защи-
ты строительных конструкций от воздействия криогенных температур необхо-
димо устанавливать бак внутри специального поддона для принятия жидкого 
азота в случае разрушения бака. 

Захолаживание баков заполнением криогенными жидкостями необходимо 
проводить с определенной скоростью для уменьшения температурных напряже-
ний в конструкции. Чем медленнее будет заполняться бак, тем дольше он будет 
находиться в среде холодных паров и тем меньше будет градиент температур меж-
ду элементами конструкции баков и криогенной жидкостью. Причем продолжи-
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тельность захолаживания бака и его наполнение сравнимы между собой [5]. Зада-
ча испытателей состоит в нахождении оптимального расхода, при котором бак 
заполнится криогенной жидкостью за умеренное время с возникновением мини-
мальных температурных напряжений. 

Захолаживание газообразным азотом. Необходимость обезвешивания баков 
некоторых типов и большие затраты жидкого азота для их заполнения поставили 
задачу по поиску новых методов захолаживания. Один из которых — захолажива-
ние парами жидкого азота (свободная конвекция газообразного азота). В силу  
того, что пары жидкого азота имеют температуру, существенно более низкую,  
чем температура жидкого кислорода и жидкого метана, существует возможность 
захолаживания ими стенок бака до эксплуатационных температур (–183 С  
и –162 оС). Преимущество метода заключается в существенном сокращении затрат 
жидкого азота для захолаживания баков, что может применяться при проведении 
криогенно-статических испытаний в случае, когда баки заполнены топливом не 
полностью. В ЦНИИмаше было проведено расчетное и экспериментальное обос-
нование такого метода захолаживания. Термодинамический расчет [6] показал, 
что при заполнении жидким азотом только нижнего днища бака температуру  
стенок, равную –162 оС, можно достичь через 30…40 мин при открытом дренаже. 
Такой расчет квалифицирован проведенными испытаниями (рис. 1). Захолажива-
нию подвергнут маломасштабный имитатор бака с плоскими днищами и вафель-
ной обечайкой, выполненный из сплава АМг6. Снаружи бак покрыт фольгиро-
ванной теплоизоляцией из вспененного каучука толщиной 50 мм. 

Рис. 1. Зависимость температуры стенки бака от времени в процессе захолаживания 
 
Как следует из рис. 1, примерно на 3200-й с произошло резкое охлаждение 

стенок практически до температуры жидкого азота. Этот момент времени соответ-
ствует разгерметизации бака в районе верхнего днища вследствие превышения 
внутреннего давления над расчетным, которое произошло из-за недостаточности 
проходного сечения в дренажной трубке. Во время разгерметизации бака произо-
шел сильный хлопок, после которого давление бака моментально уменьшилось  
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с 3,5 ати примерно до 0. С большой вероятностью можно предположить, что  
в данном случае в процессе резкого истечения паров азота из бака в нем возникло 
разрежение, вследствие чего жидкий азот поднялся до верхнего днища, по пути 
моментально охладив стенки. Данный процесс можно использовать при захола-
живании топливных баков: необходимо парам азота дать возможность повысить 
давление внутри бака до эксплуатационных значений, затем резко сбросить давле-
ние, открыв дренажное отверстие, диаметр которого должен быть не менее 
150…200 мм. Если в этом случае даже не возникнет разрежения, то скорость охла-
ждения стенок бака увеличится за счет интенсификации процесса теплообмена, 
так как течение газа вдоль стенок примет ярко выраженный турбулентный харак-
тер, что наблюдалось во время проведения методических испытаний. 

Далее были проведены исследовательские испытания метода захолаживания, 
который заключается в процессе фонтанирования капельно-газовой смеси специ-
альным разбрызгивателем, установленным в верхней части бака, на внутреннюю 
поверхность бака. При этом скорость захолаживания бака возросла примерно  
в 2–3 раза при меньших затратах азота. Захолаживание этим методом начинается  
с верхней части бака. Холодный азот под действием силы тяжести опускается 
вниз, охлаждая по пути стенки, при этом охлаждение бака происходит более рав-
номерно, чем в случае захолаживания парами азота, подаваемого в бак снизу. 

В целом захолаживание криогенных баков с помощью газообразного азота 
по сравнению с жидким азотом является более эффективным с экономической 
точки зрения, поскольку позволяет в разы уменьшить затраты жидкого азота 
при сопоставимых временных и трудовых затратах. 

Захолаживание путем орошения жидким азотом внешней поверхности  
бака. В этом способе предлагается обеспечить 
стекание жидкого азота по внешней поверх-
ности бака. При этом случае возможно про-
хождение процесса перехода от пленочного 
движения жидкости к кипению. По данным 
исследовательских работ [7], при охлаждении 
алюминиевых пластин стекающими пленками 
жидкого азота коэффициент теплоотдачи со-
ставляет 2000…12 000 Вт/(м2 · K). Даже ис-
пользуя минимальное значение коэффициен-
та теплоотдачи, расчетным путем можно по-
лучить, что за несколько десятков секунд 
стенки бака можно охладить до температуры 
–196 С. Рекомендуется данный способ совме-

стить со способом конвективного захолажи-
вания (рис. 2). 

Захолаживание с помощью газообраз-
ного гелия. Эффективной альтернативой строительству крупной водородной 
базы для отработки водородных баков при проведении криогенно-прочностных 

Рис. 2. Схема комбинированного захо-
         лаживания изнутри и снаружи 
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испытаний является использование гелия в качестве хладагента. В Центре 
прочности ЦНИИмаша было проведено расчетное обоснование использования 
газообразного гелия для захолаживания криогенных баков [3, 6, 8, 9]. Поскольку 
температуры кипения самого холодного криогенного топлива — жидкого водо-
рода (–253 С) выше температуры кипения гелия (–269 С), последний можно 
использовать в газообразном состоянии для захолаживания конструкции (по 
аналогии с холодными парами азота). С помощью газообразного гелия возмож-
но имитировать любую эксплуатационную температуру криогенных баков. В 
настоящее время в ЦНИИмаше реализуется проект по созданию криогенной 
системы с использованием гелиевой установки, работающей по холодильному 
циклу [10] без расхода рабочего тела. Охлажденный в рефрижераторе гелий 
циркулирует (рис. 3) между криогенной установкой и баком до тех пор, пока не 
будет достигнута требуемая температура и большая его часть не скопится в за-
холаживаемом баке. Установка позволяет доводить давление в баке до 5 при 
температуре –253 С и до 13 ати при более высоких температурах. После прове-
дения цикла испытаний (в случае отсутствия разрушения) гелий возвращается  
в хранилище. 

Рис. 3. Схема захолаживания водородного бака газообразным гелием 

За рубежом прочностные испытания водородных баков проводятся с ис-
пользованием жидкого водорода на единственном в своем роде специальном 
стенде, расположенном в США. Для уменьшения последствий возникновения 
нештатной ситуации стенд находится на удаленном от населенных пунктов рас-
стоянии. Исходя из сведений, опубликованных в открытой печати, можно с 
уверенностью сказать, что технологии захолаживания криогенных баков газо-
образным гелием нет ни в одном испытательном космическом центре мира. 

Учитывая опыт проведения испытаний с использованием жидкого азота, ав-
тор предлагает более совершенный способ захолаживания баков до температуры 
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жидкого водорода — двухступенчатое захолаживание. На первой ступени бак 
охлаждается жидким азотом по одному из методов, приведенных ранее, до темпе-
ратуры примерно –196 С. При этом необходимо контролировать внутреннее дав-
ление в баке, чтобы суммарное действие гидростолба жидкого азота и внутреннего 
давления не превышало эксплуатационных значений для нижнего днища. После 
захолаживания бака до температуры –196 С, необходимо слить жидкий азот при 
его наличии, после смены азотной среды на гелиевую начать процесс захолажива-
ния бака с помощью гелиевого рефрижератора. Используя такую технологию, 
можно существенно уменьшить потребную мощность рефрижератора, что снизит 
стоимость криогенной системы (в том числе за счет уменьшения ее габаритных 
размеров), а также сократит общее время захолаживания бака, поскольку охла-
ждение его азотом до температуры –196 оС произойдет гораздо быстрее, нежели 
гелием. Последнее позволит уменьшить трудоемкость процесса захолаживания. 
Строительство подобной установки — недешевое удовольствие, как и сам газооб-
разный гелий. Но если учесть, что предлагаемая технология безрасходная, то капи-
тальные затраты на создание гелиевой установки могут компенсироваться стои-
мостью увеличенной полезной нагрузки, которую можно будет вывести на орбиту 
с использованием баков, максимально оптимизированных по массе, в том числе  
криогенным упрочнением.  

Заключение. В настоящее время при экспериментальной отработке проч-
ности конструкций РН и РБ для захолаживания топливных баков при проведе-
нии криогенно-статических испытаний можно использовать как различные 
технологии захолаживания, так и криогенные вещества. Для этого при проведе-
нии прочностной отработки кислородных и метановых баков предлагается ис-
пользовать технологию разбрызгивания жидкого азота изнутри верхней части 
бака, а при испытаниях водородных баков — технологию захолаживания газо-
образным гелием с предварительным азотным охлаждением. 
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Abstract Keywords 
Contemporary rocket engineering trends involve using 
liquid methane and hydrogen as propellant components. 
Traditional cryogenic fuel tank cooling methods used in 
aerospace equipment do not simulate realistically either 
service temperature or the effect of the column of liquid on 
the structure, which means that finding new cooling 
technologies capable of solving these problems is a pressing 
issue. The study considers various cryogenic fuel tank 
cooling methods, lists their advantages and disadvantages, 
and determines the most promising techniques 
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