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Предложен новый уровнемер для системы управления расходованием топлива в 
жидкостном ракетном двигателе, созданный на основе распределенного датчика 
контроля жидкости в топливном баке ракеты. Разработан концептуальный об-
лик системы управления расходованием топлива, позволяющий увеличить каче-
ственные показатели энергетических характеристик жидкостной ракетной дви-
гательной установки. Рассмотрены существующие линейные системы слежения и 
контроля синхронизации расходования топлива. Применен особый физический под-
ход к решению технической задачи, заключающийся в использовании физических 
свойств оптического волокна и локальной деформации кабеля. Обоснован выбор 
оптоволоконного кабеля для уровнемера. Представлена блок-схема аппаратного 
обеспечения уровнемера. Проведен сравнительный анализ предложенного физиче-
ского подхода и гипотетического аналога уровнемера системы управления расхо-
дованием топлива жидкостной ракетной двигательной установки.  
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Введение. Для современной космонавтики наряду с обеспечени-
ем надежности выведения полезной нагрузки на заданную орбиту 
необходимым требованием является минимизация топливно-энерге-
тических затрат. Разработка точного, а главное, линейного уровнеме-
ра системы управления расходованием топлива обеспечит решение 
части поставленной задачи. Постоянный контроль и управление рас-
ходованием компонентов топлива позволят точнее синхронизиро-
вать, без потерь на компенсацию, опорожнение баков компонентов 
топлива, а также полностью избавиться от гарантийных запасов топ-
лива в баках в момент их полной выработки при неизменной старто-
вой массе самих компонентов топлива, тем самым улучшив энерге-
тические характеристики ракеты-носителя. Последовательное разви-
тие ракет-носителей (РН) на жидкостных ракетных двигателях (ЖРД) 
в совокупности с развитием соответствующих элементов подачи, 
хранения, контроля истечения компонентов топлива в основном и 
определяет эволюцию современных средств выведения полезного 
груза на заданную орбиту. Качество контроля и управление истече-
нием компонентов топлива наряду с созданием различных видов 
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энергоемкого топлива неотъемлемо влияет на конечные значения 
энергетических параметров РН, в связи с чем разработка оптималь-
ных систем и средств управления жидкостной ракетной двигательной 
установкой, а именно автоматической системы управления ЖРД, яв-
ляется актуальной задачей. 

Получение максимальных энергетических характеристик при ра-
боте ЖРД обеспечивается дросселированием тяги, которое происхо-
дит за счет изменения массового расхода топлива. Система управления 
расходованием топлива (СУРТ) осуществляет контроль за данным про-
цессом. Чем точнее система, тем меньше потерь от неточности  пода-
чи и смешивания компонентов топлива, тем выше энергетические 
характеристики ЖРД. В конечном счете, с развитием СУРТ отпадает 
необходимость в гарантийных запасах топлива [1] на борту РН. 
СУРТ построена на основе распределенных датчиков, т. е. устройств 
непрерывного (по высоте бака) измерения уровня жидкости в реаль-
ном времени, точнее, на основе дискретного принципа контроля уровня 
жидкости, который заключается в сборе информации по показаниям 
отдельных точек в баке ракеты.  

Ракеты-носители во время полета подвержены разнообразным 
существенным нагрузкам, создающим на борту специфические усло-
вия и ограничения, которые оказывают заметное влияние на борто-
вую систему контроля компонентов топлива. Для включения в но-
менклатуру бортовой СУРТ уровнемер должен быть устойчивым к 
агрессивным и взрывоопасным средам, при криогенных температу-
рах соответствовать массогабаритным параметрам и крайне высоким 
условиям надежности, а также обеспечивать электромагнитную сов-
местимость компонентов системы, отсутствие кавитационного воз-
действия жидкости в баке и высокую точность измерений,  в частно-
сти в условиях колебаний зеркала жидкости, выполнять специальные 
требования. 

Перечисленные подробности натолкнули на мысль о создании 
новой СУРТ на базе линейного датчика. В настоящее время известно 
техническое решение, обоснованное физическими свойствами опти-
ческого волокна, которые контролируют изменения параметров си-
стемы, вносимые микроизгибом волокна в проходящий сигнал. Концеп-
туальный облик новой СУРТ заключается именно в таком техническом 
решении, определяющем микроизгиб оптического волокна [2]. 

Целью настоящей работы является разработка теоретических ас-
пектов создания новой СУРТ с жидкостной ракетной двигательной 
установкой на основе волоконно-оптических линий связи (ВОЛС), 
задачей — комплексная демонстрация аппаратного обеспечения раз-
рабатываемой СУРТ, выбор конкретных технических элементов си-
стемы, анализ гипотетического аналога и уже известных систем по-
добного типа. 
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Анализ консервативных линейных уровнемеров. Обзор извест-
ных вышедших из эксплуатации, а также современных РН, имеющих 
системы контроля и управления расходованием компонентов топлива, 
выявляет использование консервативных методов дискретного кон-
троля уровня компонентов топлива наряду с некоторыми линейными 
методами. В сверхтяжелой РН «Энергия» применялись линейные ем-
костные датчики уровня топлива емкостью 500–600 пФ, которые 
обеспечивали измерение в ограниченном диапазоне верхних частей 
баков ступеней ракеты. Из современных отечественных ракет только  
на разновидностях РН «Союз» применяются емкостные линейные 
датчики контроля уровня высотой 500…700 мм заправки на всех 
нижних ступенях. Из зарубежных ракет можно выделить семейство 
ракет Atlas и Arian 5. На ступени Centaur РН Atlas-Centaur для систе-
мы регулирования стехиометрии компонентов топлива стоят непре-
рывные емкостные датчики, как и на РН Arian 5, а на первых ступе-
нях РН Atlas 3, Atlas 5 и Common Centaur установлены уровнемеры, 
осуществляющие измерение уровня жидкости в резервуаре диффе-
ренциальными датчиками давления по гидростатическому методу.  
В космонавтике для линейных СУРТ используют только два метода 
контроля компонентов топлива: емкостный и реже — гидростатиче-
ский. Очевидны их минусы: современные емкостные датчики дают 
погрешность 0,5 % [3], дифференциальные датчики давления — еще 
бîльшую погрешность в силу действия закона Бернулли [4]. 

Перегрузка до ~10 g в баке ставит под сомнение перспективность 
использования гидростатического метода в качестве уровнемера для 
СУРТ современных РН. По сравнению с ВОЛС гидростатические и ем-
костные  датчики являются несовершенными техническими устрой-
ствами.   

Аппаратное обеспечение уровнемера. В качестве чувствитель-
ного элемента предлагаемого уровнемера (на основе ВОЛС) высту-
пает оптическое волокно. Точность контроля напрямую зависит от 
его свойств и качества исполнения. В настоящее время разработаны 
оптические кабели, устойчивые к таким агрессивным средам, как 
амил и гептил [5], а также сенсоры современных хладостойких воло-
конно-оптических датчиков. Указанные сенсоры способны обеспе-
чить работу уровнемера при температуре  –270 °C [6]. Таким обра-
зом, данный уровнемер не зависит от температуры окружающей сре-
ды, поэтому пользуется приоритетом в ракетно-космической технике. 

Рассмотрим аппаратное обеспечение уровнемера (рисунок). Как 
видно из схемы, в оптическое волокно через ответвитель направляется 
световой импульс от полупроводникового лазера, сформированный 
блоком управления.  Часть этого излучения вследствие рэлеевского рас-
сеяния излучается обратно через ответвитель на высокочувствительный 
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Блок-схема аппаратного обеспечения уровнемера 

 
приемник. Приемник передает сигнал на блок управления, который из-
меряет временнóю зависимость доли мощности светового сигнала, рас-
пространяющегося в обратном направлении. Блок управления форми-
рует сигнал на создание светового импульса, синхронизированного по 
частоте с электрическими импульсами, посылаемыми на бортовую цен-
тральную вычислительную машину (БЦВМ), которая по сформирован-
ному закону изменения мощности сигнала по длине оптического во-
локна (так называемой рефлектограмме) дает управляющий сигнал 
на электродроссель, тем самым изменяя расходную характеристику 
ЖРД. Параметры полученной рефлектограммы позволяют с высокой 
точностью определять  локальное механическое воздействие на опто-
волокно. Современные оптические рефлектометры способны обеспе-
чить динамический диапазон в 32 дБ на 600 км ВОЛС [7], а удельную 
разрешающую способность — до долей сантиметра. 

Анализ микрорадарной системы как возможного аналога 
уровнемера на основе ВОЛС. Сегодня абсолютное большинство 
СУРТ жидкостных ракетных двигательных установок построены на 
дискретном методе определения уровня компонентов топлива. Наибо-
лее вероятным гипотетическим аналогом, способным стать распреде-
ленным датчиком определения уровня компонентов топлива в СУРТ 
для жидкостных ракетных двигательных установок, является устрой-
ство, основанное на принципе микрорадарной локации.  В качестве 
конкретной модели рассмотрим «Микрорадар-216» [8]. 

Это устройство контролирует уровень жидкости и сыпучих мате-
риалов в различных резервуарах с помощью физического принципа 
радиолокации мониторинга поверхности контролируемой среды 
СВЧ-сигналом.  

Уровнемер на основе микрорадарной локации имеет разреши-
тельную способность, отличающуюся от соответствующего показа-
теля от уровнемера на основе микроизгиба оптоволокна только в рам-
ках заданной погрешности. Однако вследствие колебаний, возникаю-
щих в возмущенной среде ракетного бака, погрешность такого 
уровнемера значительно выше. Важно учитывать, что материал чув-
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ствительного элемента ограничивает диапазон работы данного устрой-
ства наличием высококипящих видов компонентов ракетного топлива, в 
частности азотнокислотных окислителей как крайне агрессивных кор-
розийных кислот, которые не позволяют установить уровнемер на изде-
лия, пребывающие в длительном хранении в заправленном соответ-
ствующими видами топлива состоянии без дополнительного специали-
зированного покрытия, что к тому же вносит погрешность в конечное 
значение уровня. Частота опроса сигнала также должна быть ограниче-
на требованиями параметров по взрывоопасности вследствие нагрева 
жидкости.  

Технические системы, основанные на применении волоконно-
оптических линий связи, характеризуются обеспечением особо высоко-
го уровня безопасности. Отсутствие в зоне контроля мощного электри-
ческого воздействия, замененного световой энергией меньше 1,1 мВт, в 
отличие от микрорадара гарантирует высокую безопасность при тех же 
точностных характеристиках. Очевидна и возможность его дальнейшей 
модернизации до элемента комбинированной СУРТ, что, несомненно, 
является положительным фактором, которого можно достичь с помо-
щью магнитооптических свойств данного волокна.  

В любом случае тактность современных БЦВМ на борту РН с жид-
костной ракетной двигательной установкой  приводит к дискретности 
измерения и управления в системе. Это определяет невозможность за-
мены только одного уровнемера для всей системы. Для его широкого 
внедрения потребуется переход от дискретной модели программного 
алгоритма расчета уровня компонентов топлива к линейной, а это по-
требует создания нового программного обеспечения для БЦВМ и ее ап-
паратной составляющей. Таким образом, оптимально создать уров-
немер для новой РН, а не заменять БЦВМ на современных версиях РН.  

Заключение. Предложенный метод можно использовать не только 
в ракетно-космической технике для повышения энергетических харак-
теристик РН, но и для технических средств, обеспечивающих контроль 
за технологическими процессами, связанными с жидкостями, например 
в нефтеперерабатывающей промышленности. Разработанная СХРТ поз-
воляет увеличивать до 15 % массу полезной нагрузки на заданной орби-
те за счет ликвидации гарантийных запасов ракетного топлива на борту 
ракеты. Анализ обоснованного технического решения, которое позволя-
ет устанавливать область локализации микроизгиба, показал возмож-
ность создания экспериментальной модели уровнемера. Выявлена 
также необходимость совершенствования современных БЦВМ. 
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 level gauge using optical fiber lines 
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In modern space engineering, it is necessary to provide minimal fuel and energy con-
sumption while providing high level of reliability for launching a payload to the required 
orbit. Development of a precise and linear level gauge of the fuel consumption control 
system can solve a part of the problem. Both the continuous monitoring and guiding the 
fuel component consumption make it possible to synchronize tanks discharging more pre-
cisely and loss-free. It also allows getting rid of the fuel safety stocks in the tanks in case 
of their full discharge, with the same fuel components launch mass being maintained. 
Thus, it gives a boost to the carrier-rocket.  In this case, a particular physical approach 
is applied to solving the technical problem, which consists of using both physical proper-
ties of optical fiber and the impact of cable local deformations on the backscatter phe-
nomenon. A new level gauge is introduced for LRE fuel consumption management sys-
tem, which is based on the distributed control fluid sensor located in rocket fuel tank. The 
concept of this fuel consumption management system is described. It allows for an in-
crease in LRE power characteristics. We examined some existing linear tracking systems 
as well as fuel consumption synchronization systems of liquid carrier-rockets. We justi-
fied the choice of optical fiber cable for a level gauge and provided a level gauge hard-
ware flowchart. Furthermore, we carried out the comparative analysis of the described 
physical method with a hypothetical analogue of a level gauge for LRE fuel consumption 
control system.  
    
Keywords: carrier-rocket, fuel consumption control system, optical fiber lines, level 
gauge  
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