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гонных блоков в условиях невесомости. Определены процессы осаждения топлива и сепарации газовых 
включений под действием предпусковой перегрузки как ключевые. Проведен анализ существующих работ 
по определению параметров этих процессов. Представлена методика экспериментальных исследований и 
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Поведение жидкого топлива и газа наддува 
в топливных баках летательных аппаратов  

в условиях свободного (невозмущенного) орби-
тального (суборбитального) полета определяет 
нормальное функционирование жидкостных ра-
кетных двигателей (ЖРД). Для летательных ап-
паратов, находящихся в условиях свободного ор-
битального (суборбитального) полета, основным 
условием нормального функционирования ЖРД 
становится непрерывность подачи компонентов 
жидкого ракетного топлива в расходные маги-
страли топливных баков без нарушения сплош-
ности потока. Одним из способов, обеспечиваю-
щих такую непрерывность, является осаждение 
топлива к заборному устройству (расходной ма-
гистрали) бака и сепарация газовых включений 
под действием предпускового ускорения (пред-
пусковой перегрузки), создаваемого вспомога-
тельными ракетными двигателями малой тяги 
непосредственно перед заполнением расходных 
магистралей для запуска маршевого двигателя.

Исходя из этого, рассмотрение вопросов о 
динамике жидкого топлива и газа наддува в то-
пливных баках двигательной установки (ДУ) при 
переходе от невесомости к перегрузке и решение 
связанных с ними задач представляют несомнен-
ный практический интерес. Трудности теоретиче-
ского исследования, которое к тому же не всегда 
гарантирует получение желаемых и достоверных 
результатов, связаны с процессами осаждения 
топлива и сепарации газовых включений под 
действием предпусковой перегрузки.

Нами разработана методика эксперименталь-
ных исследований и предложен новый подход к 
расчетной оценке времени осаждения топлива 
и сепарации газовых включений под действием 
предпусковой перегрузки с помощью выполнен-
ного ранее численного решения краевой задачи 
Дирихле [1] и имеющихся теоретических резуль-
татов, представленных в работе [2]. 

До настоящего времени отсутствуют обще-
принятые методы оценки оптимальной продол-
жительности действия и величины предпуско-
вого ускорения, необходимого для осаждения 
топлива и сепарации газовых включений из га-
зожидкостных смесей, образующихся в процессе 
осаждения. Обычно для этой цели используют 
приближенные соотношения, основанные на 
оценке продолжительности двух стадий процесса 
осаждения: 1) стадии прилива жидкого топлива 
к заборному устройству (входу в расходную ма-
гистраль) бака; 2) стадии очищения жидкости 
от образующихся при этом свободных газовых 
включений. При использовании такого подхода 
продолжительность первой стадии оценивают 
на основании закона свободного падения [3], 
второй — по эмпирической формуле движения в 
жидкости твердой сферы некоторого осреднен-
ного радиуса под действием архимедовой силы. 
Проведенные исследования показали, что данная 
методика оценки может приводить как к завы-
шенным на 50...100 %, так и к заниженным на 
30...50 % результатам в зависимости от структуры 
газожидкостной смеси, коэффициента заполне-
ния бака и величины предпускового ускорения. 
Недостаточно эффективным является и метод, 
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изложенный в работе [4], поскольку в основе его 
также лежит ориентация на некоторый осреднен-
ный размер свободного газового включения. 

Одной из первых попыток теоретического ре-
шения этой задачи следует, по-видимому, считать 
публикацию [5]. Позднее в работе [6] сообщалось 
о создании программы для математического мо-
делирования процессов осаждения топлива с ис-
пользованием метода «метка-ячейка» (МАС). В ра-
боте [6] приведена исходная система уравнений и 
основные приемы ее конечно-разностной аппрок-
симации, показано, что результаты расчета удов-
летворительно совпадают с кинограммами вну-
трибаковых процессов при экспериментальных 
исследованиях. Вместе с тем, в ней отмечается,  
что при пересчете результатов моделирования с 
маломасштабных моделей на полноразмерные 
баки наблюдается существенное различие между 
расчетными и экспериментальными данными, ко-
торое объясняется невозможностью точного вос-
произведения начальных условий на поверхности 
раздела фаз. Кроме того, повторение расчетов 
по методике работы [6] для баков другой формы 
и при других начальных условиях практически 
невозможно из-за отсутствия в этой работе необ-
ходимой информации.

Учет времен осаждения топлива и сепарации 
газовых включений под действием предпусковой 
перегрузки имеют важное значение в разработке 
внутрибаковых устройств, основанных на капил-
лярных свойствах пористо-сетчатых материалов 
[7–20]. В связи с этим в ходе решения практиче-
ских задач возникает необходимость получения 
экспериментальных данных по основным законо-
мерностям процесса осаждения топлива. 

Цель работы
Цель работы — разработка методики экспе-

риментальных исследований и нового подхода 
к расчетной оценке времени осаждения топлива 
и сепарации газовых включений под действием 
предпусковой перегрузки. 

Постановка методики проведения 
экспериментов

В задаче о динамике процесса осаждения жид-
кого топлива и сепарации свободных газовых 
включений из газожидкостных смесей, образую-
щихся в процессе осаждения, при заданной по-
стоянной интенсивности поля массовых сил ng0, 
где g0 = 9,8 м/с2 и n — величина перегрузки, нас 
интересует время t, в течение которого жидкий 
компонент топлива будет локализован в районе 
заборного устройства и очищен от свободных 
газовых включений. Очевидно, что при заданной 
степени заполнения (коэффициенте заполнения 

бака φ) величина t будет определяться интен-
сивностью поля массовых сил ng0, физическими 
свойствами жидкости (вязкостью ν, поверхност-
ным натяжением σ и плотностью r), и геометрией 
бака (в виде некоторого характерного размера l). 
Таким образом, по-видимому, все независимые 
переменные будут учтены, если записать, что

t = f(ng0, ν, σ, r, l).                    (1)

Выражение (1) представляет собой некую 
функциональную зависимость между шестью 
размерными величинами. Если размерности этих 
величин будут выражены в системе СИ, то при-
меняя π-теорему теории подобия [21] к задаче (1), 
заключаем, что в соответствии с π-теоремой в 
данном случае n = 6, k = 3. Тогда функцию (1) 
можно представить как зависимость трех безраз-
мерных комплексов. Согласно анализу размерно-
стей [3], имеем

[t] = [ng0]α [ν]β [σ]γ [ρ]δ [l]ε,

или
[c] = [м/с2]α [м2/с]β [кг/с2]γ [кг/м3]δ [м]ε.     (2)

Из выражения (2) следует, что δ = –γ, т. е. чис-
ло переменных в интересующей нас задаче может 
быть уменьшено на единицу и тогда

                       (3)

Перепишем уравнение (3) в виде
[c] = [м/с2]a [м2/с]b [м3/с2]с [м]d.     (4)

Приравнивая показатели степеней при одно-
именных размерностях левой и правой частей 
уравнения (4), можно установить, что искомая 
зависимость должна иметь вид

             (5) 

Здесь A(φ) — экспериментально определяемая 
константа, зависящая от коэффициента заполне-
ния бака φ; а, m и n — также экспериментально 
определяемые показатели степеней при числах 
Бонда

и Галилея 

В качестве характерного размера r в числах 
Бонда и Галилея следует, по-видимому, прини-
мать некий эквивалентный размер (например, 
радиус) газовой подушки в модели бака перед 
началом очередного эксперимента. 
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Теоретическая оценка времени 
осаждения жидкого топлива

Наихудшая в момент запуска ДУ (с точки зре-
ния обеспечения сплошности потока жидкости 
на входе в расходную магистраль) ситуация —
нахождение жидкости в верхней (относитель-
но главной оси ОХ) части емкости. При возник-
новении положительного ускорения основной 
объем жидкости должен выйти из положения 
неустойчивого равновесия и занять рабочее по-
ложение (войти в контакт с фазоразделительным 
устройством — ФРУ). На это потребуется опре-
деленное время — время осаждения. Оно должно 
быть много меньше времени работы двигателя на 
объеме V* топлива, удерживаемого капиллярными 
силами в зазоре между стенкой бака и ФРУ. Если 
отсутствует начальное отклонение поверхности 
контакта основного объема жидкости от состо-
яния неустойчивого равновесия (а это наиболее 
неблагоприятное обстоятельство, увеличивающее 
время осаждения), для оценки времени осажде-
ния можно воспользоваться критерием неустой-
чивости Рэлея — Тейлора [22]. Критическое вол-
новое число K, ответственное за возникновение 
движения жидкости после запуска двигателя, 
зависит от сил плавучести, определяемых воз-
никшим положительным ускорением, и от сил 
поверхностного натяжения:

здесь ρ1 — плотность жидкости; ρ2 — плотность 
газа. 

Плотностью газа можно пренебречь по сравне-
нию с плотностью жидкости (считаем, что число 

 
Атвуда ), поэтому

Если характерный размер (диаметр) поверх-
ности раздела меньше критической длины волны 

, то жидкость останется неподвижной. 

Если в диаметре поверхности укладывается не-
сколько критических длин волны, то возникает 
ускоренное движение жидкости в сторону ФРУ, 
сопровождающееся вытеснением газа.

Ускоренному движению центра масс объема 
жидкости препятствуют капиллярные силы, дей-
ствующие в вертикальном направлении на искри-
вленной поверхности образующихся «пальцев». 
Ускорение центра масс жидкости может быть 
получено из уравнения движения:

где Fs — суммарная капиллярная сила; 
M — масса жидкости.

Радиусы «пальцев» составляют четверть кри-
тической длины волны:

Если S — площадь поверхности раздела сред, 
то количество «пальцев» можно оценить как 

 Hа каждом «пальце» действует капил-

лярная сила F = 2πrσ.
Таким образом, уравнение движения приоб-

ретает вид

где V — объем жидкости.
Для оценки времени осаждения можно взять 

время tr:

где tr — время прохождения центра масс жидко-
сти расстояния 2Rb

Выводы
Разработана методика экспериментальных 

исследований и предложен новый подход к рас-
четной оценке времени осаждения топлива и 
сепарации газовых включений под действием 
предпусковой перегрузки. 
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The problems arising when liquid fuel is supplied to the propulsion system of upper stages in zero gravity are 
formulated. The key processes are the deposition of fuel and separation of gas inclusions under the action of pre-
start overload. The analysis of existing works on determining the parameters of these processes is carried out. The 
method of experimental studies and a new approach to the estimated time of fuel deposition under the action of 
pre-start overload are presented.
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