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Резюме 

Цель. Разработка математической модели, адекватно описывающей нестационарный процесс захолажи-

вания длинных криогенных магистралей жидким водородом и позволяющей определять оптимальные ре-

жимные параметры, обеспечивающие минимальный расход хладагента при подготовке к огневым испыта-

ниям жидкостных ракетных двигателей. 

Методы. В качестве объекта моделирования использовался трубопровод в экранно-вакуумной изоляции, 

выполненный из стали 12Х18Н10Т, общей протяженностью 272,5 м, с диаметром проходного сечения 96 мм 

и толщиной стенки 2 мм. Суммарная масса запорного оборудования, размещенного на магистрали, состав-

ляет 246 кг. В трубопровод под избыточным давлением 0,2 МПа подается жидкий переохлажденный водо-

род, имеющий температуру на входе 19 К. Температура окружающей среды составляет 293 К.  

Результаты. В данной работе предложена модель охлаждения длинных изолированных трубопроводов при 

протекании по ним жидкого водорода, позволяющая определять параметры потока в различные моменты 

времени и оценивать время выхода магистрали в рабочий режим. На основе предложенной модели был раз-

работан автоматизированный алгоритм расчета процесса охлаждения длинного трубопровода криоген-

ными компонентами, позволяющий получать данные для построения температурных полей стенок трубо-

провода и потока транспортируемого криопродукта в различные моменты времени, а также  

определять время выхода магистрали в рабочий режим и момент наступления стационарного течения 

однофазного потока. Результаты проведенного расчета хорошо согласуются с экспериментальными дан-

ными. 

Заключение. Используя данную модель при различных начальных и граничных условиях, можно отработать 

оптимальный режим протекания реальных физических процессов и добиться минимальных потерь криоген-

ных компонент при минимальных временных затратах при подготовке стендовых систем к огневым испы-

таниям как одного из этапов производственного цикла ЖРД в машиностроении. 
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Abstract 

Purpose. Development of a mathematical model that adequately describes the non-stationary process of cooling long 

cryogenic pipelines with liquid hydrogen and makes it possible to determine optimal operating parameters that ensure 

minimal refrigerant consumption in preparation for firing tests of liquid rocket engines. 

Methods. A vacuum-insulated pipe made of cryogenic steel with a total length of 272.5 m, with a bore diameter of 96 

mm and a wall thickness of 2 mm was used as the modeling object. The total weight of the shut-off equipment located 

on the main line is 246 kg. Liquid supercooled hydrogen with an inlet temperature of 19 K is supplied to the pipeline 

under an excess pressure of 0.2 MPa. The ambient temperature is 293 K.  

Results. In this paper, we propose a model for cooling long insulated pipelines when liquid water flows through them, 

which makes it possible to determine the flow parameters at various points in time and estimate the time when the main 

line enters operating mode. Based on the proposed model, an automated algorithm was developed for calculating the 

cooling process of a long pipeline with cryogenic components, which makes it possible to obtain data for constructing 

the temperature fields of the pipeline walls and the flow of transported cryoproducts at various time points, as well as 

to determine the time when the main line enters operation and the moment of the onset of a stationary single-phase 

flow. The results of the calculation are in good agreement with the experimental data. 

Conclusion. Using this model under various initial and boundary conditions, it is possible to work out the optimal mode 

of real physical processes and achieve minimal losses of cryogenic components with minimal time spent in preparing 

bench systems for fire tests, as one of the stages of the production cycle of liquid propellants in mechanical engineering. 
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*** 

Введение 

Современное производство жидкост-
ных ракетных двигателей (ЖРД) характе-
ризуется исключительно высокими требо-
ваниями к надежности и, как следствие, к 
тщательности их экспериментальной от-
работки.  

Одними из этапов машиностроитель-
ного цикла являются различные виды ис-
пытаний изделия, которые позволяют оце- 
нить прочностные характеристики, тепло 

физические процессы, гидравлику и гер-
метичность, надежность и ресурс. Испы-
тания – это сложный измерительный, тех-
нологический процесс, интегрированный 
в производство. Проведение огневых ис-
пытаний является обязательным и наибо-
лее ресурсоемким этапом в цикле произ-
водства ЖРД. Согласно экспертным оцен-
кам, подтвержденным практикой ведущих 
предприятий двигателестроения, доля за-
трат на проведение огневых испытаний 
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может достигать 20–35% от общей стои-
мости производства двигателя. В общей 
структуре этих затрат можно выделить 
прямые (капитальные 40–60% и операци-
онные 30–50%) и косвенные (накладные 

10–20%) расходы1. При этом величина 
операционных затрат на криогенное топ-
ливо определяется в том числе длительно-
стью проведения испытаний и может со-
ставлять до 5% от общих расходов на ог-
невые испытания, что в абсолютных зна-
чениях измеряется сотнями миллионов 
рублей [1]. 

Значительную часть этих затрат со-
ставляют расходы на криогенные компо-
ненты топлива, подготовку и проведение 
испытаний. Ключевой операцией в цикле 
подготовки водородосодержащих ЖРД к 
огневым испытаниям является процесс за-
холаживания протяженных криогенных 
трубопроводов и магистралей подачи 
жидкого водорода. Данный процесс необ-
ходим для приведения элементов системы 
в термодинамически стабильное состоя-
ние, исключающее вскипание компонента 
при запуске двигателя. Также непредска-
зуемые флуктуации потока при охлажде-
нии трубопроводов жидким водородом 
создают экстремальные нагрузки на сам 
трубопровод и требуют эффективных ме-
тодов управления процессом охлажде-
ния2. Однако существующие, зачастую 
консервативные, регламенты захолажива-
ния приводят к значительным и неоптими-
зированным потерям дорогостоящего 
жидкого водорода, который сбрасывается 
в атмосферу через системы слива и сброса 
давления [2]. Как показали исследования 

NASA3, эмпирические зависимости для 

 
1 NASA's Management of the Artemis Mis-

sions (IG-22-003) // NASA OIG: [site]. 2022. 
URL: https://oig.nasa.gov/office-of-inspector-gen-
eral-oig/ig-22-003/ (дата обращения: 07.11.2025). 

2 Cryogenic heat transfer by a nanoporous 
surface: patent US 10209017B2. Appl. 
29.07.2014; publ. 19.02.2019. 

кипения при охлаждении трубопроводов 
жидкими криоагентами требуют серьёз-
ного уточнения [3]. В международной 
практике (в частности, в работах NASA) в 
последние годы активно развиваются по-
луэмпирические корреляции и численные 
модели процессов захолаживания крио-
генных линий, включая случаи двухфаз-
ного течения и нестационарного теплооб-
мена. В отечественной школе накоплен 
фундаментальный задел по гидродина-
мике газожидкостных систем и криоген-
ным системам, используемый как базис 
для инженерных расчётов протяжённых 
магистралей. Настоящая работа развивает 
прикладной инженерный подход к оценке 
интегральных характеристик процесса 
(время захолаживания, температурные 
поля) для задач оптимизации режимов 
подготовки испытательных стендов. В 
связи с этим за последние годы активно 
разрабатываются новые модели и корре-
ляции. 

Таким образом, задача разработки ма-
тематической модели, адекватно описыва-
ющей нестационарный процесс захолажи-
вания длинных криогенных трубопрово-
дов, является не только научно-техниче-
ской, но и прямой экономической задачей. 
Эффективное управление этим процессом 
позволит существенно снизить материаль-
ные затраты на каждом цикле испытаний. 

В представленной работе предложена 
математическая модель, описывающая 
процесс захолаживания длинных криоген-
ных трубопроводов жидким водородом. 
Практическая значимость работы заклю-
чается в возможности использования раз-
работанной модели для: 

3 Universal two-phase convection heat trans-
fer correlations for cryogenic pipe chilldown / 
S.R. Darr, M.E. Taliaferro, J.W. Hartwig,  
H. Wang, B.H. Huang, J.N. Chung // NASA 
Technical Reports Server. 2023. 
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– разработки оптимальных техноло-
гических регламентов захолаживания ис-
пытательных стендов и систем; 

– снижения прямых материальных за-
трат на приобретение жидкого водорода; 

– сокращения времени подготовки к 
проведению огневых испытаний. 

В результате это способствует сниже-
нию совокупной стоимости огневых ис-
пытаний и производства ЖРД в целом. 

Материалы и методы 

Перед достижением криогенными 
продуктами заданных расходных и темпе-
ратурных параметров осуществляется ста-
дия охлаждения магистралей. Данный 
процесс может проводиться с использова-
нием как жидкой, так и газообразной фазы 
хладагента. Критериями выбора фазового 
состояния служат: функциональное назна-
чение системы, требования к длительно-
сти и динамике переходных режимов, а 
также допустимые уровни термических 
напряжений в конструктивных элементах. 
В системах, работающих с жидкими крио-
генными компонентами, охлаждение, как 
правило, выполняется непосредственно 
этими продуктами [4]. На стадии охлажде-
ния стенок трубопроводов наблюдается 
активное парообразование, что объясня-
ется значительным превышением началь-
ной температуры стенок (близкой к темпе-
ратуре окружающей среды) не только над 
температурой насыщения Ts, но и над пре-
дельной температурой перегрева Tпп, 
определяющей верхнюю границу суще-
ствования жидкости. Таким образом, при 
высокой температуре стенок криогенная 
жидкость в пристеночной области не мо-
жет находиться в стабильном жидком со-
стоянии и практически мгновенно испаря-
ется. 

Особенности тепловых и гидродина-
мических процессов в период охлажде-
ния, а также невозможность обеспечения 
на выходе требуемых параметров про-
дукта позволяют выделить эту стадию в 

отдельный этап в общем цикле эксплуата-
ции криогенных трубопроводов [5]. На 
структуру потока в трубах влияет целый 
ряд факторов [6]: скорость потока, расход-
ное и истинное паросодержание, относи-
тельная плотность фаз, вязкость жидко-
сти, диаметр трубы, смачиваемость стенок 
жидкостью, пространственная ориентация 
трубы и др. [7] 

При подаче криогенных жидкостей в 
теплые магистрали их стенки устойчиво 
блокируются паровой пленкой, т. е. реали-
зуется пленочное кипение. С понижением 
температуры стенок ниже температуры 
предельного перегрева Tпп создаются 
предпосылки для кризиса пленочного ки-
пения, т. е. так называемого второго кри-
зиса, а также для замены его сначала пере-
ходным, а затем пузырьковым кипением, 
которое, в свою очередь, вырождается в 
конвективный теплообмен при приближе-
нии температуры стенки трубы к темпера-
туре насыщения. В процессе охлаждения 
трубопроводов кипение криогенных жид-
костей происходит при различных режи-
мах течения парожидкостной смеси [8]. В 
случае пленочного кипения в пристеноч-
ной зоне формируется паровая пленка, а 
соответствующие режимы движения 
двухфазного потока называют обращён-
ными. Наиболее типичными для условий 
охлаждения являются обращённые стерж-
невой, снарядный и дисперсный режимы. 
Когда температура стенки снижается до 
уровня, обеспечивающего её смачивание 
жидкостью, обращённые режимы сменя-
ются обычными, для которых характерно 
присутствие жидкой фазы у стенки. Охла-
ждение и заполнение протяжённых крио-
генных магистралей сопровождается ко-
лебаниями расхода и давления, вызван-
ными активным парообразованием. 

Экспериментальные исследования [9] 
показывают, что при течении недогретой 
жидкости паровая пленка имеет столь ма-
лую толщину, что практически не оказы-
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вает значительного сопротивления движе-
нию жидкой струи. Более того, наличие 
паровой прослойки способствует сниже-
нию касательных напряжений благодаря 
тому, что вязкость пара на порядок ниже 
вязкости жидкости. По мере продвижения 
по трубопроводу жидкость нагревается, 
что приводит к росту давления и сниже-
нию скорости заполнения. При достаточ-
ной протяжённости магистрали головная 
часть жидкости на определённом участке 
достигает температуры насыщения, соот-
ветствующей давлению в резервуаре, и 
поступление жидкости в трубопровод пре-
кращается. Одновременно нагрев жидко-
сти и увеличение паросодержания приво-
дят к разрушению стержневой структуры 
потока. 

При достижении жидкостью состоя-
ния насыщения (когда температура жид-
кости достигает температуры кипения Ts 
при данном давлении) практически весь 
тепловой поток от стенок расходуется на 
испарение. Скорость генерации пара и, 
как следствие, давление в трубопроводе 
продолжают возрастать, даже после пре-
кращения подачи новой порции жидкости. 
Давление в магистрали может в 1,5–2 раза 
и более превышать давление на входе. В 
дальнейшем по мере испарения остав-
шейся жидкости, отвода пара и частич-
ного возврата жидкости в сосуд интенсив-
ность парообразования снижается, и через 
некоторое время создаются условия для 
поступления следующей порции хлада-
гента. Это поступление вызывает менее 
значительный рост давления, поскольку в 
трубопроводе сохраняется повышенное 
давление и остаётся часть жидкости. В те-
чение всего периода охлаждения и запол-
нения протяжённых магистралей наблю-
даются колебания расхода и давления, ам- 

 
1. Способ объемного тушения пожара и 

устройство для его реализации: патент 
2253492 / Каришин В.В., Зарецкий Р.Ю.  

плитуда которых существенно меньше, 
чем в первом цикле1. 

Анализ экспериментальных данных 
показывает, что стационарный расход 
жидкости наступает практически одно-
временно с охлаждением стенки. Жид-
кость на выходе из трубопровода появля-
ется несколько раньше, чем труба полно-
стью охладится, и некоторое время из тру-
бопровода выходит парожидкостная 
смесь. 

Весь период охлаждения τ можно 
условно разделить на два этапа: первый 
этап τ1 – от начала подачи жидкости до по-
явления парожидкостной смеси на выходе 
и второй этап τ2 – oт момента появления 
парожидкостной смеси на выходе до пол-
ной реализации теплового ресурса стенки 
и установления стационарного расхода. 
Соотношение между продолжительно-
стью отдельных этапов и общим временем 
охлаждения (как и между длиной зоны ис-
парения и общей длиной трубопровода) 
может быть самое разное. В соответствии 
с соотношением длительности отдельных 
стадий охлаждения трубопроводы можно 
классифицировать на три типа: длинные, 
средние и короткие. Для длинных трубо-
проводов характерно, что момент появле-
ния жидкости на выходе практически сов-
падает с временем полного охлаждения,  
а их протяжённость существенно пре- 
вышает длину зоны испарения, т. е. 

1 иτ τ , l l<< . В средних трубопроводах 

продолжительность отдельных этапов со-
измерима. Зона испарения в таких маги-
стралях в начальный период охлаждения 
несколько меньше общей длины, но по 
мере снижения температуры стенок уве-
личивается и через некоторое время мо-
жет превзойти длину трубопровода, т. е. 

№ 20041013641/12; заявл. 21.01.2004; опубл. 
10.06.2005, Бюл. № 16. 
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1 2 иτ τ τ ,  l l   . В коротких трубопрово-

дах время появления жидкости на выходе 
пренебрежимо мало по сравнению с пол-
ным временем охлаждения 2τ τ  и иl l ; 

длина таких трубопроводов с самого 
начала недостаточна для полного испаре-
ния жидкости [1]. 

Ключевым параметром, влияющим на 
соотношение длительности этапов охла-
ждения и общего времени процесса, явля-
ется относительная длина трубопровода 
l/D. Согласно анализу экспериментальных 
данных, полученных для азота и кисло-
рода, к длинным трубопроводам отно-
сятся магистрали длиной более (1,5–2)·103 
калибров, а к коротким – менее 0,5·103 ка-
либров [1].  

В практике создания крупных крио-
генных систем длина основных магистра-
лей превышает несколько тысяч калибров 
и охлаждение длинных трубопроводов 
представляет наибольший практический 
интерес.  

В начальный момент транспорти-
ровки стенки трубопровода имеют темпе-
ратуру, существенно превышающую тем-
пературу насыщения криогенных жидко-
стей, что приводит к частичному или пол-
ному их испарению на выходе из маги-
страли. Особенности теплового и гидро-
динамического режимов в период охла-
ждения, а также невозможность поддер-
жания требуемых выходных параметров 
продукта обосабливают эту стадию от об-
щего цикла эксплуатации криогенных 
трубопроводов. 

При подаче криогенных жидкостей 
по нагретым магистралям, сопровождаю-
щейся испарением, распределение темпе-
ратуры в стенке и характеристики потока 
находятся решением системы уравнений, 
описывающих изменение параметров на 
участках с однофазным и двухфазным те-
чением. Получение точного решения со-
пряжено со значительными трудностями, 

поскольку характер взаимодействия и вза-
имного движения жидкой и газовой фаз 
значительно сложнее и разнообразнее по 
сравнению с гомогенными потоками. Дис-
кретные объемы каждой из фаз – пузыри и 
капли – содержат достаточно большое 
число молекул, и внутри любого объема 
движение среды может быть определено 
обычными дифференциальными уравне-
ниями: сплошности, движения и энергии. 
Однако в двухфазных потоках, помимо 
внешних границ, обусловленных стен-
ками канала, имеются внутренние поверх-
ности раздела фаз, которые переменны во 
времени и пространстве. На поверхности 
раздела возникают силовые и тепловые 
взаимодействия, и поэтому совместное 
рассмотрение уравнений гидродинамики 
каждой из фаз необходимо дополнить 
уравнениями, отражающими механиче-
ское и тепловое взаимодействие фаз на 
границах раздела. Одна из особенностей 
двухфазных течений заключается в много-
образии и сложности характера форм дви-
жения двухфазных потоков. С практиче-
ской точки зрения, помимо определения 
потерь жидкости, не менее интересной за-
дачей является оценка времени полного 
охлаждения криогенных магистралей и 
установление стационарного расхода про-
дукта. 

Для расчета времени охлаждения ма-
гистралей необходимо решить систему 
дифференциальных уравнений неразрыв-
ности, движения и энергии потока, а также 
теплопроводности для стенок с различ-
ными граничными условиями на внутрен-
ней и наружной поверхностях трубы. В 
том случае, когда охлаждение трубопро-
вода осуществляется однофазным пото-
ком, в качестве исходных уравнений ис-
пользуются следующие выражения: 

– уравнение неразрывности потока 

 ρ ρ
0

τ

W

z


 

 
;              (1) 



Калядин О.В., Сергеев А.В., Гребенников А.А. и др.         Исследование процесса захолаживания криогенных… 101 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2025;15(4):95–108 

– уравнение движения  

вн

4σ
ρ ρ

τ

R W W
W

z d z

  
   
  

;  (2) 

– уравнение энергии 

вн

4
ρ ρ

τ

i i q
W

z d

 
 

 
;         (3) 

– уравнения теплопроводности для 
стенок трубы: 

2 2

2 2

1
a

τ
w w w wT T T T

R RR z

    
  

   
; (4) 

 
  вн

вн вн

τ
λ τw

w w

T R
q a T R T

R


  


;  (5) 

 внеш

внеш

τ
λ w

w

T R
q

R


 


,         (6) 

где qвн и qвнеш  – плотности тепловых пото-
ков на внутренней и наружной поверхно-
стях трубы; Rвн и Rвнеш – внутренний и 
наружный радиусы трубы; Tw и T – темпе-
ратура стенки и потока. 

При описании процесса охлаждения 
тонкостенных изолированных магистра-
лей потоком криогенной жидкости с ча-
стичным или полным испарением сохра-
няется форма записи уравнения теплопро-
водности для стенок трубы (4) – (6), но из-
меняются уравнения неразрывности (7), 
движения (8) и энергии для потока (9) в 
связи с образованием парожидкостной 
смеси: 

  

  
ж г

ж ж г г

1 φ ρ φρ
τ

1 φ ρ φρ 0;

z

W W

 
   

 

   

     

(7)

 

  

 

     

ж г

ж г
ж г

ж г
ж ж г г

г ж г г г

4σ
1 φ ρ φρ

1 φ ρ φρ
τ τ

(1 φ)ρ φρ
τ τ

φρ φρ ;
τ

p
g

z D

W W

W W
W W

W W W
z


    


 

   
 
 

   
 

       
(8) 

  

 

ж ж г г

ж ж ж г г г

вн

1 φ ρ φρ
τ

4
(1 φ ρ φρ ,

i i

q
i W i W

z d


  




   


 
(9)

 

где φ  – объемное паросодержание потока 

(на участке испарения 0< φ <1, на участке 

газового течения φ =1); q – плотность 

теплового потока на внутренней поверх-
ности трубы; σ – касательное напряжение 
на стенке. 

Однако система уравнений остается 
незамкнутой, и для ее решения необхо-
димы дополнительные эксперименталь-
ные зависимости, отражающие взаимо-
связь объемного паросодержания, скоро-
стей каждой из фаз, касательных напряже-
ний на стенке, температуры паровой фазы 
и стенок, интенсивности теплоотдачи от 
стенок к продукту. Такие зависимости по-
лучены только для некоторых частных 
случаев и не имеют универсального харак-
тера из-за сложной природы двухфазных 
потоков. Отсутствие замыкающих законо-
мерностей достаточно общего характера 
делает невозможным решение системы 
исходных уравнений. Например, расчёты 
охлаждения магистралей в программном 
комплексе GFSSP (NASA) качественно 
воспроизводят динамику изменения тем-
пературы стенки, но могут заметно расхо-
диться с измеренной температурой потока 
без специальной калибровки модели [10]. 
В связи с этим методы определения харак-
теристик процесса охлаждения трубопро-
водов при подаче в них криогенных жид-
костей основаны на экспериментальных 
исследованиях и получении на их основе 
полуэмпирических и эмпирических соот-
ношений. 

В рамках настоящего исследования 
для приближённого решения поставлен-
ной задачи была использована гомогенная 
модель [11]. Основные ее допущения со-
стоят в предположении равенства линей-
ных скоростей пара и жидкости, термоди-
намического равновесия фаз, применимо-
сти к двухфазному течению зависимостей, 
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полученных для определения коэффици-
ента трения однофазного потока [12]. Это 
позволяет представить двухфазный поток 
в виде квазиоднородной среды, удельный 
объём в каждом сечении которой опреде-
ляется массовым паросодержанием и 
удельными объёмами каждой из фаз, т. е. 

 см ж г1 φ φV V V   .      (10) 

В этом случае в качестве расчетной 
может быть использована система уравне-
ний (1)–(6).  

Также принимается, что массовая 
скорость потока известна, теплопровод-
ность стенки равна нулю в направлении 
движения и бесконечно велика в направ-
лении нормали. Кроме того, рассматрива-
ется идеальная теплоизоляция внешней 
поверхности, исключающая приток тепла 
из окружающей среды. Данные упроще-
ния (имеющие обоснование с инженерной 
точки зрения) позволяют значительно 
упростить исходную систему уравнений и 
её решение. 

С учетом вышесказанного и прини-
мая во внимание, что pdi c dT , преобра-

зуем систему (1)–(6) к виду 

 
г pг вн

4α

τ ρ
wT TT T

W
z c d

 
 

 
;        (11) 

 
w

α
0

τ ρ δ
ww

pw

T TT

с


 


.          (12) 

В качестве граничных условий зада-
ется распределение температуры в газе и 
стенке в начальный момент времени и 
температура газа на входе: T(0,z) = f(z); 
Tw(0,z) = φ(z); T(,0) = ().  

Входящий в систему коэффициент 
теплоотдачи рассчитывается по формуле 

гδ

вн

λ
α Nu

d
 ,                 (13) 

где число Нуссельта с учетом гомогенной 
модели потока [13]: 

 
1/6

pг 0 вх0,8Nu 0,0065
c T T

Re
r


  

   
 

.  (14) 

Система дифференциальных уравне-
ний первого порядка в частных производ-
ных при произвольных граничных и 
начальных условиях может быть решена 
численными или аналитическими мето-
дами. Применение последних возможно, 
когда система уравнений и граничные 
условия являются линейными или хотя бы 
допускают линеаризацию. 

Полученные в результате решения си-
стемы функциональные зависимости ха-
рактеризуют распределение температур 
стенки и потока для любого момента вре-
мени в каждом сечении трубопровода. Ис-
пользуя их, можно оценивать время захо-
лаживания как произвольного участка ма-
гистрали, так и всего трубопровода в це-
лом. Кроме того, полученные зависимо-
сти, построенные для различных момен-
тов времени, могут быть использованы 
для вычисления текущего значения сред-
ней температуры стенки  

 
0

1 захL

ws w

зах

T T z dz
L

  ,            (15) 

и построения кривых изменения средней 

температуры  τwsT  и теплового ресурса 

стенок  τwQ  в любом сечении при раз-

личных начальных условиях 

      τ τ ρ δw ws pw ws wQ T T c T  . (16) 

Предложенная модель ориентирована 
на расчёт теплообмена на прямых участ-
ках магистралей. Влияние местных гид-
равлических сопротивлений (изгибы, за-
порная арматура) в явном виде не модели-
руется. Для практического применения 
модели к конкретным трубопроводам 
сложной конфигурации влияние таких 
элементов может быть учтено через кор-
ректировку (калибровку) эквивалентного 
коэффициента гидравлического сопротив-
ления на основе натурных или эталонных 
данных. 
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Результаты и их обсуждение 

На основе предложенной модели был 
разработан автоматизированный алго-
ритм расчета процесса охлаждения длин-
ного трубопровода криогенными компо-
нентами при подготовке стендовых си-
стем к огневым испытаниям [14]. В каче-
стве объекта моделирования был взят тру-
бопровод в экранно-вакуумной изоляции, 
выполненный из стали 12Х18Н10Т общей 
протяженностью 272,5 м, с диаметром 
проходного сечения 96 мм и толщиной 
стенки 2 мм. Суммарная масса запорного 
оборудования, размещенного на маги-
страли, составляет 246 кг. В трубопровод 
под избыточным давлением 0,2 МПа пода- 

ется жидкий переохлажденный водород 
[15], имеющий температуру на входе 19 К. 
Температура окружающей среды состав-
ляет 293 К. 

В ходе расчётов установлены законо-
мерности изменения температуры как 
жидкого водорода, так и стенки трубопро-
вода вдоль его длины в различные мо-
менты времени. Эти зависимости для ряда 
характерных сечений и временных точек 
представлены на рисунках 1–2. Визуали-
зация результатов обеспечивает нагляд-
ный анализ динамики захолаживания и 
позволяет оценить время, требуемое для 
достижения трубопроводом полностью 
охлаждённого состояния. 

  

а 

   

б 

Рис. 1. Распределение температуры потока (а) и стенки (б) по длине трубопровода в различные  

моменты времени 

Fig. 1. Temperature distribution of the flow (a) and the wall (б) along the pipeline length at different times 
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а 

 

б 

Рис. 2. Временная зависимость температуры потока (а) и стенки (б) в различных сечениях трубопровода 

Fig. 2. Time dependence of the flow (a) and wall (б) temperature at different pipeline cross-sections 

Используя построенные для различ-
ных моментов времени температурные 
поля по длине охлаждаемых труб (см. рис. 2) 

 w wT zT , можно вычислить текущее 

значение средней температуры стенки по 

формуле (15). На рисунке 3 представлена 
временная зависимость средней темпера-

туры стенки по длине трубы  τwsT . Она 

наглядно иллюстрирует процесс захола-
живания трубопровода в целом. 

 
Рис. 3. Временная зависимость средней температуры стенки 

Fig. 3. Time dependence of the average wall temperature 
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На основе полученных данных по 
формуле (16) были рассчитаны временные 
зависимости изменения теплового ресурса 

стенки для всей магистрали и отдельных 
ее участков от входного сечения (5, 50, 
150 м) (рис. 4). 

 

Рис. 4. Временная зависимость теплового ресурса стенки для различных участков трубопровода 

Fig. 4. Time dependence of the wall thermal resource for different sections of the pipeline 

Из приведенных рисунков видно, что 
расчетное время захолаживания маги-
страли составляет ~400 c, что хорошо со-
гласуется с данными, полученными в ре-
зультате экспериментов на действующих 
стендах испытательных комплексов. 

Заключение 

Таким образом, была предложена ма-
тематическая модель захолаживания 
длинных трубопроводов криогенными 
компонентами при подготовке стендовых 
систем к огневым испытаниям. На основе 
этой модели был создан автоматизирован-
ный алгоритм расчета, позволяющий по-
лучать данные для построения темпера-
турных полей стенок трубопровода и по-
тока транспортируемого криопродукта в 
различные моменты времени, а также 
определять время выхода магистрали в ра-

бочий режим и момент наступления ста-
ционарного течения однофазного потока. 
Поэтому разработанный алгоритм может 
быть интегрирован в систему управления 
испытательного стенда для автоматизации 
процесса захолаживания. Отметим, что 
современные стендовые комплексы уже 
внедряют автоматические системы, кото-
рые в реальном времени контролируют 
температуру и расход криогенного компо-
нента. Используя данную модель при раз-
личных начальных и граничных условиях, 
можно отработать оптимальный режим 
протекания реальных физических процес-
сов и добиться минимальных потерь крио-
генных компонент при минимальных вре-
менных затратах при подготовке стендо-
вых систем к огневым испытаниям, как 
одного из этапов производственного 
цикла ЖРД в машиностроении. 
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