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Обоснована возможность применения модели идеального газа для определения па-
раметров состояния газов в подушке емкостей транспортно-заправочных кон-
тейнеров. В модели использованы вторые вириальные коэффициенты и расчетные 
значения факторов сжимаемости для применяемых газов. Представлены методи-
ка расчета давления парогазовой смеси в герметичной емкости, пример расчета 
и рекомендации по практическому применению предложенной методики. 
 
Ключевые слова: компоненты ракетного топлива, герметичная емкость, парогазо-
вая смесь, давление, транспортировка, газонасыщение топлива, качество топлива. 

 
Введение. Для заправки разгонных блоков, двигательных уста-

новок (коллекторов), блоков выведения (в некоторых случаях и кос-
мических аппаратов) компонентами ракетного топлива (КРТ) в усло-
виях космодромов в составе транспортно-заправочных контейнеров 
(ТЗК) могут использоваться герметичные емкости различной вмес- 
тимости. В настоящее время имеется положительный опыт примене-
ния ТЗК для доставки КРТ из РФ на космодром Куру (французская 
Гвиана) и заправки разгонных блоков серии «Фрегат» (рис. 1) [1].  

Преимуществом емкостей в составе ТЗК является удобство их 
перегрузки, складирования и транспортировки любым видом транс-
порта (железнодорожный, автодорожный и морской). В процессе вы-
полнения этих операций не преду-
сматривается технологическое об-
служивание емкостей и их элемен-
тов, при этом должны соблюдаться 
установленные нормы безопасно-
сти [2].  

Перед доставкой ТЗК на кос-
модромы проводятся подготовка 
КРТ и заправка ими емкостей 
с использованием специально раз-
работанных оборудования и за-
водской технологии. Технология, 
в частности, обеспечивает темпе-
ратурную подготовку и насыще-

 

Рис. 1. Общий вид ТЗК с герметичной 
емкостью 
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ние КРТ инертным газом (азотом, гелием) до предельного состояния. 
По окончании этих работ запорная арматура емкости ТЗК пломбиру-
ется, емкость становится герметичной, а давление в ней избыточным. 

В ходе доставки ТЗК на космодром должны обеспечиваться 
прочность запорной арматуры и герметичность емкости при всех 
возможных значениях температуры окружающей среды. Однако ко-
лебания температуры могут привести к существенному изменению 
давления в газовой подушке емкости и, как следствие, к необходимо-
сти сброса токсичной парогазовой смеси в атмосферу. 

Для различных объектов заправки разрабатываются и комплекту-
ются емкости ТЗК различной вместимости. Существующие отечествен-
ные и зарубежные космодромы располагаются на значительном уда-
лении от заводов, поэтому возникает необходимость в разработке 
методического аппарата для определения колебаний давления в газо-
вой подушке герметичной емкости при температурных воздействиях 
окружающей среды и подготовке практических рекомендаций. Это 
и является задачей настоящего исследования. 

Обзор источников. В соответствии с международной классифи-
кацией по типу и свойствам перевозимых грузов ТЗК является тан-
ком-контейнером рамного типа [2]. Емкости ТЗК оснащаются предо-
хранительными клапанами для сброса избыточного давления, чтобы 
предотвратить потерю прочности емкости в нештатных ситуациях. 
Однако колебания давления в газовой подушке емкости при темпера-
турных воздействиях окружающей среды не относятся к нештатным 
ситуациям и должны быть учтены при оценке давления настройки 
предохранительных клапанов, чтобы исключить унос парогазовой 
смеси в атмосферу. 

Унос парогазовой смеси приведет к снижению достигнутого на 
заводе газосодержания КРТ в емкости, следовательно, потребуется 
возврат ТЗК на завод либо создание аналогичных заводским специ-
альных условий на космодроме для корректировки газосодержания 
КРТ. Возникновение таких ситуаций наиболее вероятно в теплое 
время года, когда при проведении газонасыщения КРТ возникает 
необходимость в охлаждении продукта, например, с помощью жид-
кого азота и антифриза [3]. Однако для выполнения этих операций 
потребуются дополнительное оборудование, химическая лаборато-
рия, а также продолжительное время. 

В работе [4] для определения количества выбросов в атмосферу 
при испарении нефтепродуктов или однокомпонентных жидкостей 
в резервуарах или цистернах используют расчетно-эксперимен-
тальный метод. В этих емкостях над зеркалом жидкого продукта 
имеются газовоздушные полости, состав содержимого полостей 
устанавливают путем отбора и анализа проб методом газожидкост-
ной и газоадсорбционной хроматографии в стационарных условиях. 
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Давление насыщенных паров рассчитывают в зависимости от изме-
ренной температуры жидких и газовоздушных сред с учетом результа-
тов анализа проб продукта. Использование такого подхода к анализу 
КРТ в емкостях ТЗК приведет к снижению эффективности заводской 
подготовки продуктов. 

В отличие от нефтепродуктов транспортируемые КРТ имеют из-
вестный химический состав и регламентируемое качество, их физи-
ческие свойства, в том числе изменение давления насыщенных паров 
в зависимости от температуры, изучено и представлено, например, 
в работе [5]. Дополнительно состав, качество и степень газонасыще-
ния проверяют в химической лаборатории на заводе.  

Неопределенность в результате определения колебаний давления 
в газовой подушке в зависимости от температуры окружающей среды 
вносят растворенные в КРТ инертные газы, заместившие воздух 
в ходе газонасыщения КРТ. Изменение давления в газовой подушке 
герметичной емкости может быть описано, например, с помощью 
уравнения состояния идеального газа. Это уравнение не позволяет 
учесть действующие межмолекулярные силы и собственный объем 
молекул газа. При условиях, близких к нормальным, а также при низ-
ких значениях давления и высоких значениях температуры свойства 
реальных газов (азота, гелия) приближаются к свойствам идеального 
газа [6–10]. Однако это положение требует более детального рас-
смотрения. 

Постановка задачи. Вследствие токсичности высококипящих 
топлив перевозимый их ТЗК, как средство для перевозки опасных 
грузов, должен соответствовать ряду международных и российских 
требований и рекомендаций, среди которых требования к макси-
мальной наполненности емкости ТЗК, обеспечению максимально до-
пустимого рабочего давления, рекомендации по соблюдению темпе-
ратур продукта во время заполнения емкости [11].   

Используя указанные требования и рекомендации, а также обосно-
ванные допущения для формализованного представления параметров 
среды в газовой подушке, необходимо найти зависимость изменения 
давления парогазовой смеси в герметичной емкости от температуры 
при естественном нагреве КРТ и максимально возможное давление 
в газовой подушке. На основе полученной зависимости требуется 
сформулировать практические рекомендации по оценке качества до-
ставленного на космодром продукта и его готовности для выполнения 
заправочных операций. 

Уравнения изменения давления в газовой подушке герме-
тичной емкости при изменении температуры ракетного топлива. 
Возможность применения модели идеального газа для определения 
взаимосвязи давления, температуры и объема может быть оценена 
с помощью фактора сжимаемости Z  [7–10]. Для идеального газа 
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1.Z  Например, в работе [8] приводится алгоритм расчета фактора 
сжимаемости, основанный на вириальном уравнении состояния, за-
писываемом в виде ряда по степеням 1/  mV  или по степеням :p  

    21 ,    mpV
B T p C T p

RT
 

где , , mp V T  — давление, молярный объем, температура газа; R  — 

универсальная газовая постоянная;    , ,  B T C T  — второй, тре-

тий и т. д. вириальные коэффициенты. 
Для газов умеренной и малой плотности (азот, гелий) при рас-

сматриваемых значениях температуры и небольших давлениях ос-
новной вклад в фактор сжимаемости вносит второй член ряда, отра-
жающий парные столкновения молекул. 

Для выражения вириальных коэффициентов привлекают потен-
циалы межмолекулярного взаимодействия из статистической меха-
ники. При взаимодействии неполярных молекул часто используют 
двухпараметрический потенциал Леннарда — Джонса, который зави-
сит от расстояний между частицами и характестик атомов вещества 
[8–10]. Силовые постоянные этого потенциала таковы: / k  (   — глу- 
бина потенциальной ямы, Дж; k  ≈ 1,38·10–23 Дж/K — постоянная 

Больцмана); 3
0 2/3  b N  — второй вириальный коэффициент, 

см3/моль, для газа, моделируемого твердыми сферами ( — расстояние 
наибольшего сближения молекул, или диаметр столкновения, А; 
N ≈ 6,023·1023 моль–1 — число Авогадро). 

В настоящей работе для определения фактора сжимаемости ис-
пользованы значения силовых постоянных потенциала, измеренные 
по коэффициенту вязкости [10]: для гелия / k  = 10,22 K; 0b  =  

= 21,07 см3/моль; для азота / k  = 91,50 K; 0b  = 62,79 см3/моль. Приве-

денной температуре * / T kT  соответствует табличное значение вто-

рого вириального коэффициента ,B  приведенного относительно си-
ловых постоянных потенциала [9]. Для более точного выбора значения 

 *B T  выполнена аппроксимация табличных значений (коэффици-

енты детерминации 2 0,97),R  как рекомендовано в работе [9]: 

а) для азота при *T  = 2,60…3,70 K 

     3 2* * * *0,0378  0,4656 2,0927 3,2248;    B T T T T          (1) 

б) для гелия при *T  = 8,00…30,00 K 
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   * * 2 *0,0004( )  0,0204 0,2875.    B T T T                 (2) 

По формуле 01


 
b B

Z p
RT

 рассчитаны значения фактора сжимае-

мости при температуре T  = 273…338 K и давлении p  = 0,1…0,7 МПа 
для азота и гелия. Результаты расчета представлены на рис. 2. 

 

Рис. 2. Расчетные значения фактора сжимаемости для азота (а) и гелия (б): 
         — идеальный газ;          — 273 K;          — 283 K;          — 293 K; 

         — 303 K;          — 313 K;          — 323 K;          — 333 K 

 
Анализ расчетных данных показывает, что максимальные откло-

нения значений фактора сжимаемости от его значения для идеально-
го газа, равного единице, составляют: для азота — 0,24 %, для ге- 
лия — 0,36 %. Это подтверждает возможность использования модели 
и уравнения состояния идеального газа при решении поставленной 
задачи. 

Так, определение максимально допустимого рабочего давления 
(МДРД) в емкости ТЗК МДРДP  основывается на аддитивном исполь-

зовании парциального давления газа в полости емкости и давления 
насыщенных паров КРТ SР  при максимальной температуре газовой 

среды: МДРД газа . SP Р Р  

При этом учитываются давление настройки предохранительного 
клапана при температуре начала его срабатывания, а также расширение 
продукта в емкости вследствие повышения среднеобъемной 
температуры кон нач  t t t   — начальной температуры начt  продукта 

при заполнении емкости ТЗК в заводских условиях (15 С [11]) до 
максимально возможной кон.t  

Давление насыщенных паров компонета SР  определяется в соот-

ветствии с [5]. Характер зависимости ( )SР T  для тетраоксида диазота, 
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имеющего низкую температуру кипения, представлен на рис. 3. Так 
можно определять давление насыщенных паров топлива при 
расчетных значениях температуры: нач SP  при температуре начt  и 

конSP  при температуре кон.t  

 

Рис. 3. Зависимость изменения давления 
насыщенных паров тетраоксида диазота 

от температуры 
 
При заполнении емкости ТЗК в ней оставляют свободное про-

странство (недолив). Это позволяет предотвратить утечки КРТ или 
проявление остаточной деформации емкости в результате расширения 
жидкости, вызванного изменением температуры во время транспорти-
ровки. Порядок определения максимальной степени наполнения емко-
сти ТЗК приведен в [11], где использовано среднее значение коэффи-
циента объемного расширения жидкого топлива  для интервала 
повышения его температуры .t  Так, для тетраоксида диазота макси-
мальная степень наполнения емкости ТЗК при температуре 15 °С 
составляет чуть более 90 %. 

Парциальное давление газов в подушке емкости при макси-
мальной температуре газовой среды определяют из уравнения 
состояния идеального газа на основе начальной температуры продукта 

начt  и его расширения в результате повышения средней объемной 

температуры до значения кон:t  

 
 

нач газа под  нач кон
газа

под  кон нач

273
,

273






Р V t
P

V t
 

где нач  газа ,Р  под  начV  — парциальное давление газа в подушке и ее 

объем при заполнении емкости газонасыщенным продуктом в завод-
ских условиях; под  нач ,V  под  конV  — объем газовой подушки в емкости 

при температуре начt  и кон.t  
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Значение под  конV  можно определить по формуле под  кон V  

св пр  кон , V V  где свV  — внутренний (свободный) объем емкости; 

 пр кон пр нач 1 V V t  — объем жидкого компонента при средне- 

объемной температуре кон;t  пр начV  — объем компонента при средне- 

объемной температуре нач.t  Аналогично определяют значение 

под  нач св пр  нач. V V V  

Выдача потребителю на космодроме газонасыщенного ракетного 
топлива осуществляется при поддержании его равновесного состоя-
ния в заправочной емкости, баках потребителя и в дренажных маги-
стралях при определенной температуре заправки. Равновесное состо-
яние сред в емкости обеспечивается равновесным давлением, 
предельное значение которого соответствует предельному значению 
степени газонасыщения продукта при температуре заправки. Если 
емкость ТЗК заполняют газонасыщенным продуктом при температу-
ре нач ,t  давление нач  газаР  определяют, используя закон Генри и учи-

тывая давление насыщенных паров:  

нач
нач газа нач

г нач

, 
 S
C

P P  

где начC  — степень насыщения газом топлива (или концентрация газа 

в топливе), кг/м3; г нач  — растворимость газа в топливе, кг/(м3·Па). 

Общая масса газа Gг в емкости ТЗК распределяется в объеме прV  

жидкого продукта г  пр( )G  и в газовой подушке г под( ):G  г G  

г под г пр , G G  где г пр нач пр.G С V  Массу газа в подушке емкости 

при начальной температуре начt  определяют по формуле, полученной 

из уравнения состояния идеального газа:  

 
 

нач  газа  нач св пр
г под

нач

( )
.

273

 



SР Р V V

G
R t

                          (3) 

Рассмотрим два предельных по значению давления в газовой по-
душке случая: при полностью равновесном и локальном неравновес-
ном процессах в системе жидкий продукт — газ, находящейся в гер-
метичной емкости. Для равновесного процесса коэффициент 
растворимости газа в продукте при температуре конt  изменится от 

г нач   до кон, при этом давление в газовой подушке емкости ТЗК 

равн гP  можно определить по формуле 
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 

г
равн  г

под  кон
пр кон кон

кон

.

273


 



G
P

V
V

R t

 

Равновесное значение концентрации газа в топливе составит 

равн равн г кон. C Р  Давление парогазовой смеси в газовой подушке 

емкости равн конP  при равновесном процессе при температуре конt  

и соответствующем значении давления насыщенных паров 

равн кон равн г  кон.  SP P P                                   (4) 

При локальном неравновесном процессе в указанной системе 
максимально возможное давление газа в подушке емкости кон  гP  при 

температуре конt  определяют по соотношению 

 г под кон
кон г

под  кон

273
.




G R t
P

V
                              (5) 

В соотношении (5) для расчета значения г подG  можно использо-

вать формулу (3), в которой температуру начt  следует заменить на 

температуру кон.t  Тогда максимально возможное давление парогазо-

вой смеси в подушке емкости при локальном неравновесном процес-
се в системе составит 

неравн кон г кон.  SP P P                                     (6) 

Была выполнена расчетная апробация представленной методики 
определения колебаний давления в газовой полости герметичной ем-
кости ТЗК при транспортировке газонасыщенного ракетного топлива 
на космодром при температурных воздействиях на емкость без пас-
сивной и активной систем термостатирования. Рассматривалась ем-
кость ТЗК вместимостью 3,8 м3 для транспортировки тетраоксида ди-
азота с отечественного завода на космодром Восточный.  

Расчетные данные получены при условии, что температура топ-
лива в емкости ТЗК изменяется от +15 °С при заполнении емкости в 
заводских условиях до максимально возможного значения +50 °С 
при транспортировке. Для равновесного процесса в герметичной ем-
кости диапазон расчетных значений давления в газовой полости со-
ставил 0,090…0,373 МПа, для локально неравновесного процесса 
максимально возможное давление несколько выше — 0,390 МПа 
(рис. 4). 

После приема ТЗК на космодроме расчетные данные могут быть 
использованы для оценки качества КРТ без отбора проб и исследова- 
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Рис. 4. Результаты расчета давления в газо-
вой полости емкости ТЗК при естественном  

нагреве топлива: 
         — равновесный процесс;  

         — неравновесный процесс 

 
ния их в химической лаборатории, без приведения продукта к темпе-
ратуре заправки и специально созданного для этой операции обору-
дования. При этом давление и температуру парогазовой среды внут-
ри емкости ТЗК можно измерять с помощью встроенных датчиков и 
приборов. Результаты измерения согласуются с расчетными данны-
ми, представленными на рис. 4.  

Если измеренные значения давления расположены на графике не 
ниже кривой, отражающей равновесный процесс, то это означает, что 
утечек фаз топлива за время транспортировки не происходило. 
В противном случае ТЗК необходимо вернуть на завод для повторе-
ния всех подготовительных операций с КРТ либо скорректировать 
газонасыщение топлива на космодроме при одновременном термо-
статировании на заданном температурном уровне.  

При расположении на графике измеренных значений между кривы-
ми, построенными по расчетным данным для равновесного и локально 
неравновесного процессов, также принимают решение об отсутствии 
потерь парогазовой смеси. Однако заправка баков потребителей выпол-
няется при равновесном процессе в емкости ТЗК, поэтому потребуется 
некоторое время для установления равновесного процесса, а также для 
естественного охлаждения емкости с КРТ (например, в кондициониру-
емом зале заправки).  

Топливные баки объектов, заправляемых из емкостей ТЗК, имеют 
небольшую вместимость по сравнению с баками ускорителей. В свя-
зи с этим предложенная технология подготовки, транспортировки, 
проверки качества КРТ и заправки топливами баков потребителей 
позволит исключить создание запасов, систем хранения КРТ и хими-
ческих лабораторий на космодромах. Это будет способствовать су-
щественному упрощению и уменьшению продолжительности подго-
товительных заправочных операций, повышению безопасности работ 
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с КРТ, снижению расхода ресурса систем отвода и нейтрализации 
топлив, сокращению затрат на создание и эксплуатацию наземной 
инфраструктуры космодромов. 

Заключение. Повышенное давление парогазовой смеси в газовой 
полости герметичной емкости ТЗК при продолжительной транспор-
тировке в ней газонасыщенного ракетного топлива от завода до кос-
модрома в теплое время года представляет особую опасность. Эти 
условия могут способствовать уносу в атмосферу части парогазовой 
смеси через предохранительный клапан или микрощели и привести к 
опасным ситуациям, а также к снижению требуемой степени газона-
сыщения топлива. 

Представленная в работе методика позволяет определить возмож-
ные параметры равновесного и локально неравновесного состояний па-
рогазовой смеси в герметичной емкости и установить диапазон колеба-
ний давления смеси в зависимости от температуры. Расчетные значения 
давления, согласующиеся с измеренными значениями, предложено ис-
пользовать для принятия решения о качестве топлива, доставленного на 
космодром, при минимальных временных и материальных затратах. Ре-
зультаты работы могут быть также учтены при прочностных расчетах 
емкости и выборе предохранительных элементов.  
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Determination of pressure fluctuations in gas cavity  
of sealed volumes of transportation-fueling containers  

for propellants at temperature exposure 
© A.N. Kiryanova, O.P. Matveeva 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 
The article justifies the possibility of ideal gas model application for determining the gas 
state parameters in the gas bags of transportation-fueling container volumes. The second 
virial coefficients and the estimated values of the compressibility factor for the used gas-
es are used in the model. The article presents the technique for calculating gas-vapor 
mixture pressure in a sealed volume, calculation example and advice on the practical ap-
plication of the proposed method. 
 
Keywords: propellant components, sealed volume, gas-vapor mixture, pressure, trans-
portation, propellant gassing, propellant quality. 
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