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В ряде технологических стартовых систем космических ракетных комплексов необ-
ходимо контролировать массовые параметры криогенных жидкостей в процессе 
температурной подготовки компонентов ракетного топлива и их заправки в топ-
ливные баки летательных аппаратов при подготовке к пуску ракет космического 
назначения. Рассмотрены технические решения по применению массовых кориоли-
совых расходомеров для контроля масс криогенных компонентов топлива при за-
правке в топливные баки разгонных блоков и регулирования массового расхода жид-
кого азота в системе температурной подготовки ракетного топлива стартового 
комплекса при охлаждении углеводородного горючего с использованием рекупера-
тивных теплообменников и жидкого азота. Приведены схемные построения, алго-
ритмы и математические модели функционирования технологических систем 
стартовых комплексов с применением массовых расходомеров. Представлены ре-
зультаты анализа характеристик данных систем, подтверждающие возможность 
повышения их эффективности.  
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Введение. В ряде технологических стартовых систем космических 

ракетных комплексов требуется осуществлять подачу криогенных жид-
костей и контролировать их массовые параметры в ходе предстартовой 
подготовки ракет космического назначения (РКН). Прежде всего это 
относится к системам охлаждения компонентов ракетного топли-
ва (КРТ) с использованием жидкого азота и системам заправки ле-
тательных аппаратов криогенными компонентами топлива.  

Охлаждение углеводородного ракетного топлива перед заправкой 
в топливные баки летательных аппаратов требуется проводить с целью 
увеличения его плотности, на большинстве стартовых комплексов 
оно осуществляется с использованием жидкого азота [1–5]. При этом 
охлаждение КРТ, масса которого может составлять несколько сотен 
тонн, должно проходить в течение ограниченного времени, как пра-
вило, не более нескольких часов, для чего требуется разработка 
и применение рациональных технических решений и технологий, 
способствующих минимизации количества жидкого азота, затрачива-
емого на процесс охлаждения топлива [6–10], с контролем массовых 
характеристик подачи жидкого азота в теплообменники системы 
охлаждения КРТ на стартовом комплексе. 
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При эксплуатации разгонных блоков с двигателями, работающими 
на криогенных компонентах топлива, весьма актуальной является зада-
ча контроля масс (дозирования) КРТ во время заполнения топливных 
баков с минимальной погрешностью. В настоящее время при заправке 
топливных баков разгонных блоков криогенными компонентами топ-
лива на стартовых комплексах используется метод объемного дозиро-
вания. Основной недостаток такого подхода заключается в том, что 
масса (доза) заправляемого компонента определяется косвенным мето-
дом по результатам фиксации уровня топлива в баке [11] и измерения 
его температуры [12]. Погрешности в определении уровня свободной 
поверхности топлива в баке, физических параметров заправляемого 
компонента, его среднеобъемной температуры и плотности, геометри-
ческих характеристик топливного бака, подверженного весовым и тем-
пературным деформациям, могут приводить к значительным ошибкам 
определения фактической заправленной массы топлива.  

Из существующих способов дозирования наиболее предпочтитель-
ным является метод массового дозирования [13], позволяющий 
напрямую проводить контроль массы топлива. Этот метод широко 
применяется при заправке разгонных блоков высококипящими ком-
понентами на технической позиции, при этом массу топлива опреде-
ляют с помощью весоизмерительного оборудования [14, 15], которое 
не представляется возможным использовать на стартовом комплексе 
при заправке летательных аппаратов криогенными компонентами 
топлива. С учетом текущих тенденций и перспективных проектов по 
развитию ракетно-космической отрасли потребность в системах мас-
сового дозирования, предназначенных для контроля заполнения ба-
ков летательных аппаратов средствами и системами стартовых ком-
плексов, будет актуальной при их заправке сжиженными газами — 
кислородом, водородом и сжиженным природным газом.  

Постановка задачи исследования. C целью повышения эффек-
тивности систем охлаждения КРТ жидким азотом и систем заправки 
летательных аппаратов криогенными компонентами топлива актуаль-
ными являются задачи разработки схемных построений, алгоритмов 
и математических моделей данных систем стартовых комплексов 
с контролем массовых параметров криогенных жидкостей в процессе 
их функционирования с использованием массовых расходомеров. При 
этом среди существующих вариантов массовых расходомеров [16] 
предпочтение отдано кориолисовым расходомерам, позволяющим про-
водить измерение массового расхода жидкостей, газов и двухфазных 
сред, в том числе и криогенных, в широком диапазоне значений темпе-
ратуры и давления [17]. Принцип действия данных расходомеров осно-
ван на использовании эффекта Кориолиса, благодаря чему измерение 
массового расхода среды осуществляется прямым методом [13]. 
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Технические решения по использованию жидкого азота для 
охлаждения ракетного топлива. В наземной космической инфра-
структуре космодромов реализовано несколько вариантов построения 
систем охлаждения, основанных на процессе теплообмена с жидким 
азотом [5, 8]: охлаждение при непосредственном вводе жидкого азота 
в резервуар с топливом, бесконтактное охлаждение топлива кипящим 
жидким азотом в теплообменниках типа «труба в трубе», а также по-
нижение температуры топлива посредством теплообмена в рекупера-
тивном теплообменнике с антифризом, охлаждаемым в отдельном  
резервуаре при барботаже жидким азотом. Вопросы построения и экс-
плуатации систем охлаждения топлива, в том числе основанных на 
теплообмене с жидким азотом, рассмотрены в работах [1–10]. Процес-
сы взаимодействия жидкого азота и других криогенных продуктов 
с жидкими средами исследованы в публикациях [7, 18–22].  

Охлаждение топлива жидким азотом, как правило, осуществляет-
ся в рекуперативных теплообменниках «труба в трубе» при тепло- 
обмене с жидким азотом, что широко применяется в стартовых ком-
плексах РКН «Союз» [5]. Следует отметить, что охлаждение топлива 
с применением теплообменников «труба в трубе» при теплообмене 
с жидким азотом характеризуется повышенным расходом жидкого азо-
та по сравнению с охлаждением, вызванным контактом жидкого азота 
с топливом или антифризом. Данное обстоятельство обусловлено зна-
чительными потерями охлаждающей способности жидкого азота от 
недорекуперации выходящего из теплообменника потока газообразного 
азота, величина которой может достигать десятков градусов Кельвина.  

В связи с переходом на использование для двигателей РКН «Союз» 
ракетного горючего РГ-1, которое необходимо более глубоко охлаждать 
перед заправкой в топливные баки ракеты, актуальной стала задача 
поиска научно-методических решений, позволяющих проводить эф-
фективное охлаждение топлива системой охлаждения до требуемой, 
более низкой, температуры в течение заданного времени, как прави-
ло, составляющего не более 8 ч. 

Предлагаемое техническое решение охлаждения КРТ в емкос- 
тях заправочной системы стартового комплекса. Усовершенство-
ванная система охлаждения топлива схематически представлена на 
рис. 1. В существующую систему вводятся: дополнительный тепло-
обменник с антифризом, охлаждаемым жидким азотом (а также газо-
образным азотом, выходящим из секций теплообменников «труба 
в трубе» существующей системы); массовый расходомер РМ1 на 
трубопроводе подачи жидкого азота в теплообменники «труба в трубе»; 
массовый расходомер РМ2 и регулирующий вентиль на трубопроводе 
подачи жидкого азота в антифриз дополнительного теплообменни-
ка с организацией циркуляции топлива через дополнительный  
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теплообменник системы охлаждения. Такая схема позволяет повысить 
интенсивность охлаждения топлива и уменьшить затраты жидкого азота 
на охлаждение по сравнению с существующей системой. 

 

Рис. 1. Схема усовершенствованной системы охлаждения топлива 
 
Математические модели процесса охлаждения топлива. 

Оценку характеристик усовершенствованной системы охлаждения 
проводили на основе методики, основанной на решении системы 
дифференциальных уравнений теплообмена, составленных для изме-
нений по времени τ  температуры топлива вT  в основной (резервной) 

емкости и антифриза анT  в дополнительном теплообменнике: 

    е е дтр дтр н в ндт дт дт в ан     k F k F T T Q k F T T  

     нст тр тр ст ст н в aст аст a ндр каст            вn Q k F k F T T G r c T T T  

  в
в в е е ст ст дтр дтр ;

τ
       i i

dT
m c m c n m c m c m c

d
           (1) 
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     кдт кдт н ан дт дт в ан aст a ан в ндр
         k F T T k F T T nG c T T T  

    ан
aдт адт a ан кадт ан ан кдт кдт дт дт ,        

dT
G r c T T m c m c m c

d
    (2) 

где е е, k F  — коэффициент теплопередачи и площадь поверхности 

емкости; дтр дтр k F  — коэффициент теплопередачи и площадь поверх-

ности контура циркуляции топлива через дополнительный тепло- 
обменник; нT  — температура окружающей среды; ндтQ  — тепловой 

поток от насоса контура циркуляции топлива через дополнительный 
теплообменник; дт дт,k F  — коэффициент теплопередачи и площадь 

теплообменной поверхности дополнительного теплообменника;  n  — 
число секций теплообменников «труба в трубе»; нстQ  — тепловой 

поток от насоса контура циркуляции топлива через секцию тепло- 
обменника «труба в трубе»; тр тр,k F  — коэффициент теплопередачи 

и площадь поверхности элементов в контуре циркуляции топлива че-
рез секции теплообменника «труба в трубе»; ст ст,k F  — коэффициент 

теплопередачи и площадь поверхности наружной трубы секции теп-
лообменника «труба в трубе»; aст aдт ,G G  — массовые расходы жид-

кого азота, подаваемого в секцию теплообменника «труба в трубе»  
и в дополнительный теплообменник; ac  — удельная теплоемкость 

газообразного азота; каст аст,  T r  — температура и удельная теплота 

кипения жидкого азота в секции теплообменника «труба в трубе»; 

ндрΔT  — температурная недорекуперация газообразного азота на вы-

ходе из секции теплообменника «труба в трубе»; в в,m c  — масса  

и удельная теплоемкость топлива; е е,m c  — масса и удельная тепло-

емкость емкости; ст ст,m c  — масса и удельная теплоемкость секции 

теплообменника «труба в трубе»; , i im c  — масса и удельная теплоем-

кость элементов в контуре циркуляции топлива через секции теплооб-
менника «труба в трубе»; дтр дтр,m c  — масса и удельная теплоемкость 

контура циркуляции топлива через дополнительный теплообменник; 

кдт кдт ,k F  — коэффициент теплопередачи и площадь поверхности кор-

пуса дополнительного теплообменника; кадт адт,T r  — температура 

и удельная теплота кипения жидкого азота в дополнительном теплооб-
меннике; ан ан,m c  — масса и удельная теплоемкость антифриза 

в дополнительном теплообменнике; кдт кдт,m c  — масса и удельная 
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теплоемкость корпуса дополнительного теплообменника; дт дт,m c  — 

масса и удельная теплоемкость дополнительного теплообменника. 
Начальные условия для системы уравнений (1), (2) — это равен-

ство начальной температуры топлива внT  и начальной темпера- 

туры антифриза аннT  температуре нT  окружающей среды вн н( ; T T

анн н )T T  при времени 0.    

При проведении расчетного анализа с учетом заданного значения 
массового расхода aстG  жидкого азота, подаваемого в каждую сек-

цию теплообменников «труба в трубе» в существующей системе, 
подбирались параметры дополнительного теплообменника и расхо-
да aдтG  жидкого азота, подаваемого в него, исходя из условия дости-

жения топливом требуемой температуры за требуемое время (≈8 ч) 
при снижении температуры антифриза в дополнительном теплооб-
меннике до значения не ниже – 60 °С. При этом относительные затра-
ты на охлаждение заданной массы топлива в емкости определялись 
соотношением 

 aст aдт

в

τ
. a

nG G
m

m


  

На рис. 2 приведено расчетное изменение температуры ракетного 
горючего РГ-1 (1) в емкости заправочной системы и температуры  
антифриза А-65 (2) в дополнительном теплообменнике усовершенство-
ванной системы при охлаждении от начальной температуры +40 °С 
до конечной температуры топлива в T  –32 °С за 8 ч при подаче 

в три секции теплообменников «труба в трубе» жидкого азота с мас-
совым расходом в каждую секцию aст G  0,39 кг/с и в дополнитель-

ный теплообменник с массовым расходом aдт G  0,355 кг/с. 

 

 

Рис. 2. Изменение температуры ракетного горючего РГ-1 (1)  
и температуры антифриза А-65 (2) в предложенной системе охлаждения 
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При изменении суммарного массового расхода жидкого азота  
в секциях теплообменников «труба в трубе» в интервале aстG    

= 1,02…1,32 кг/с расход жидкого азота в дополнительный тепло- 
обменник должен изменяться в интервале aстG   0,51…0,206 кг/с, 

что обеспечивается регулирующим вентилем РВ (см. рис. 1) в соот-
ветствии с измеряемыми массовыми расходами жидкого азота по 
данным расходомеров РМ1 и РМ2 (см. рис. 1). 

Оценка эффективности предлагаемого технического реше-
ния. Эффективность нового решения оценивали по относительным 
затратам жидкого азота на процессы охлаждения топлива в основной 
и резервной емкостях заправочной системы. Для сравнения относитель-
ные затраты жидкого азота в существующей и предлагаемой систе-
мах охлаждения топлива приведены в таблице. 

Относительные затраты жидкого азота am  

на охлаждение единицы массы топлива 

Вариант системы охлаждения 

,am  кг/кг, при охлаждении топлива 

Без переноса пуска 
С учетом переноса пуска 

на сутки 

Существующая система 0,92 1,22 

Предлагаемая система 0,43 0,87 
 
Существующая система охлаждения обладает повышенными за-

тратами жидкого азота для охлаждения топлива ввиду того, что вы-
полнение требований по температурной подготовке топлива РГ-1  
в ней достигается при одновременном предварительном охлаждении 
топлива в основной и резервной емкостях до промежуточной темпе-
ратуры (≈ –7 °С) с последующим охлаждением топлива в основной 
емкости до –32 °С (в случае переноса пуска на сутки — и в резервной 
емкости) за время, составляющее не более 8 ч. 

Для модернизации системы охлаждения потребуется добавлять 
в нее дополнительный теплообменник и дополнительный насос 
с контуром циркуляции топлива через трубки дополнительного теп-
лообменника, а также устанавливать массовый расходомер на трубо-
проводе подачи жидкого азота в секции теплообменников «труба 
в трубе», массовый расходомер и регулирующий вентиль на трубо-
проводе подачи жидкого азота в дополнительный теплообменник. При 
этом межтрубное пространство дополнительного теплообменника на 
две трети должно быть заполнено антифризом А-65 с подводом 
в нижнюю часть теплообменника через барботер жидкого азота и га-
зообразного азота, выходящего из секций теплообменника «труба 
в трубе», с последующим отводом газообразного азота в дренажные 
каналы системы охлаждения топлива.  
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Применение массовых расходомеров в системах заправки 
разгонных блоков криогенными компонентами топлива на стар-
товых комплексах. Предлагаемое техническое решение основано на 
введении в заправочные системы массовых расходомеров на линиях 
подачи компонента и дренажа его паров из топливного бака при вы-
полнении заправочных операций. 

Масса жидкого компонента в топливном баке изделия, измерен-
ная в процессе выполнения заправочных операций с учетом погреш-
ностей массовых расходомеров системы заправки по каналам изме-
рения плотности, в общем случае определяется зависимостью 

жк пк
жки жк пк

жк пк0

1 1 ,
      

             
M G G d                  (3) 

где   — время; жк ,G  пкG  — массовые расходы жидкого компонента 

на входе в топливный бак и паров компонента на выходе из него; 

жк пк,     — плотность жидкого компонента и паров компонента; 

жк пк,    — погрешность измерения плотности жидкого компо-

нента и паров компонента. 
Реальная масса жидкого компонента жкрM  в баке к концу опера-

ции заправки определяется по уравнению (3) при жк пк 0,     

а погрешность ее измерения с использованием массовых расходоме-
ров — соотношением 

жкр жки

жкр

·100 %.


 
M M

M
 

Результаты оценки погрешностей. C использованием кориоли-
совых массовых расходомеров ЭМИС [17] осуществляется оценка 
следующих погрешностей контроля массы при заправке топливного 
бака жидким кислородом: 

1) погрешности расходомеров по каналу измерения плотности 
составляют 0,5 кг/м3; погрешности системы контроля с двумя расхо-
домерами — 0,33…0,42 %; 

2) погрешности расходомеров с учетом калибровки на месте на 
рабочей среде составляют 0,3 кг/м3; погрешности системы контроля  
с двумя расходомерами — 0,20…0,25 %. 

Меньшие значения погрешности системы контроля массы соот-
ветствуют одинаковым знакам погрешностей обоих приборов (оба со 
знаком «+» или оба со знаком «–»), а большие — противоположным 
по знаку погрешностям приборов.  
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Заключение. Представленное предложение по модернизации си-
стем охлаждения ракетного топлива на стартовых комплексах «Союз» 
при переходе на горючее РГ-1, включая применение в них массовых 
расходомеров для контроля и регулирования потока жидкого азота, 
подаваемого в теплообменники системы охлаждения, позволяет повы-
сить эффективность данных систем и уменьшить затраты жидкого азо-
та по сравнению с существующими системами на 53,2 % при выпол-
нении операций охлаждения горючего на стартовом комплексе без 
переноса пуска и на 28,7 % — в случае переноса пуска на сутки. 

По проведенным оценкам, применение массовых расходомеров  
в системах заправки летательных аппаратов криогенными компонен-
тами топлива на стартовых комплексах позволяет уменьшить по-
грешности контроля масс компонента в топливном баке изделия  
в 2,8 раза по сравнению с существующими системами, основанными 
на объемных методах дозирования. 
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in technological systems of the spacecraft ground operation  
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A number of technological launch systems of the space rocket complexes require control 
over the cryogenic liquids mass parameters in the process of the rocket fuel components 
temperature preparation and their filling into the space rocket fuel tanks when preparing 
the rocket for launch. The paper considers technical solutions in introduction the Corio-
lis mass flowmeters to control the cryogenic fuel components mass when filling fuel tanks 
of the upper stages. Besides, these flowmeters regulate mass flow of the liquid nitrogen in 
the rocket fuel temperature preparation system of the launch complex when cooling the 
hydrocarbon fuel using the recuperative heat exchangers and the liquid nitrogen. The 
paper provides circuit designs, algorithms and mathematical models of operation of the 
launch complex technological systems using the mass flowmeters. It presents results of 
analyzing characteristics of these systems and confirms a possibility of increasing their 
efficiency. 
 
Keywords: space rocket, rocket fuel cooling, fuel tank filling, filling process control, 
mass dosing, Coriolis mass flowmeter 
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