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Транспортный желоб как внутрибаковая конструкция предназначен для удержания и подвода жидкости 
к заборному устройству топливного бака двигательной установки космического аппарата. Транспортный 
желоб представляет собой телесный угол, удерживающий жидкость за счет капиллярных сил. Построена 
математическая модель работы транспортного желоба. Варьировались величина телесного угла и величина 
остаточного ускорения на борту космического аппарата. Сделана оценка объема жидкости, удерживаемого 
в телесном угле транспортного желоба. Полученная оценка позволяет убедиться в обоснованности выбран-
ных инженерных решений при конструировании топливного бака. Внутрибаковая конструкция обеспечива-
ет непрерывную подачу жидкого топлива в двигательную установку в самых напряженных режимах полета 
космического аппарата и подтверждает выводы о надежной работоспособности системы в целом.
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При проектировании сложных технических  
систем к решению современных инженер-

ных задач предъявляются повышенные требо-
вания, такие как точность получаемых резуль-
татов, обоснованность принятых допущений и 
применяемых методов решения, простота и тех-
нологичность изготовления отдельных узлов и 
устройств. Инженерная работа стала значитель-
но более наукоемкой. В связи с этим все чаще в 
технических заданиях на выполнение сложных 
инженерных работ отдельным пунктом указы-
вается необходимость апробации полученных 
результатов. В настоящей работе представлены 
к обсуждению результаты оценки эффектив-
ности использования одной из внутрибаковых 
конструкций, обеспечивающих непрерывную по-
дачу жидкого топлива в двигательную установку 
космического аппарата в условиях, близких к 
невесомости.

Цель работы
При запуске двигательной установки косми-

ческого аппарата в условиях, близких к невесо-
мости, необходимо обеспечить непрерывность 
потока жидкого топлива в заборное устройство 
топливного бака [1]. Для решения этой задачи 
используют различные внутрибаковые устрой-
ства капиллярного типа [2]. Показателем эффек-
тивности таких устройств можно считать объем 
жидкого топлива, гарантированно доставляемый 
в заборное устройство [3, 4].

Транспортные желоба [5–7] представляют со-
бой пластины, прикрепленные под некоторым 
углом α к демпфирующим перегородкам (рис. 1). 
Они в условиях невесомости удерживают жид-
кость в образовавшемся телесном угле за счет 
капиллярных сил.

На рис. 2 показаны возможные положения 
жидкости в сечениях зазоров, образованных те-
лесными углами транспортного желоба, демпфи-
рующей перегородкой и стенкой бака.

Рис. 1. Положение транспортных желобов в топливном баке: 
1 — стенка бака, 2 —демпфирующая перегородка, 
3 — транспортные желоба

Fig. 1. Position of the transport channels in the fuel tank:  
1 — tank wall, 2 — dampening partition, 3 — transport 
chutes
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Материалы и методы

Считаем, что угол смачивания жидкостью ма-
териала, из которого изготовлены транспортные 
желоба, равен нулю (идеальное смачивание). В 
каждом горизонтальном сечении кривизна разде-
ла сред между жидкостью и газом в верхней части 
бака определяется давлением столба жидкости 
(рис. 2, а). Чем ниже уровень сечения, тем запол-
нение углубления желоба и пространства между 
желобом и стенкой бака больше, и на уровне 
H0 углубление желоба заполнено полностью. В 
нижней части бака (при h < H0) жидкость запол-
няет углубление желоба и пространство между 
желобом и стенкой бака полностью, и площадь 
сечения столба жидкости в телесном угле опре-
деляется размерами желоба (рис. 2, б).

Рассмотрим сечение столба жидкости в верх-
ней части бака в телесном угле транспортного 
желоба α на высоте h над уровнем жидкости в 
баке при ускорении g (рис. 3).

Радиус r поверхности жидкости определяет 
капиллярную силу, удерживающую жидкость на 
высоте h: 

Длина зоны смачивания 

Площадь сечения столба жидкости 

Объем жидкости в столбе высотой H 

H0 определяется из условия 

(до высоты H0 заполнение телесного угла жид-
костью постоянно и определяется глубиной l0 
телесного угла).

После подстановки и выполнения интегриро-
вания получаем формулу для определения объема 
жидкости, удерживаемого капиллярными силами 
в телесном угле высотой H:

Рис. 3. Горизонтальное сечение столба жидкости в верти-
кальном телесном угле α транспортного желоба на 
высоте h над уровнем жидкости в баке при ускоре-
нии g (верхняя часть бака)

Fig. 3. The horizontal cross-section of the liquid column in the 
vertical solid angle α of the transport chute at a height  
h above the liquid level in the tank at acceleration g  
(the upper part of the tank)

Рис. 2. Возможное положение жидкости в телесных уг-
лах транспортного желоба и в пространстве между 
желобом и стенкой бака: в верхней части бака (а);  
в нижней части бака (б)

Fig. 2. Possible position of liquid in the solid corners of the 
transport chute and in the space between the chute and 
the tank wall: in the upper part of the tank (a); in the 
lower part of the tank (б)
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где 

Результаты и обсуждение
Максимальная площадь S(H0) сечения столба 

жидкости зависит от величины телесного угла α 
(рис. 4). Максимальная площадь, а значит, и мак-
симальный объем жидкости в зазоре достигается 
при угле примерно 65°.

Столб жидкости в транспортном желобе непо-
средственно контактирует с фазоразделительным 
устройством (ФУ), что гарантирует непрерыв-
ное поступление объема V жидкости в заборное 
устройство при любой гравитационной обстанов-
ке. Наиболее напряженная ситуация возникает 
при отборе остатков топлива из бака, поэтому 
величину Н можно считать равной расстоянию 
от верней крышки ФУ до верхней стенки бака.

На рис. 5, 6 показана зависимость объема жид-
кости в канале транспортного желоба от величины 
остаточного ускорения при различных значениях 
угла α (H = 0,65; l0 = 0,03; жидкость — окислитель).

В полной невесомости транспортный желоб 
заполнен жидкостью полностью (H = H0 = 0,65): 
V = S(H0)H0.

На рис. 7 показана зависимость объема жид-
кости в телесном угле транспортного желоба от 
величины угла в условиях полной невесомости.

Рис. 4. Зависимость площади S(H0) горизонтального сечения 
столба жидкости от величины телесного угла α

Fig. 4. Dependence of the area S(H0) of the horizontal section 
of the liquid column on the value of the solid angle α

Рис. 5. Зависимость объема жидкости в одном канале транс-
портного желоба от ускорения при различных значе-
ниях угла α (l0 = 0,03; жидкость — окислитель)

Fig. 5. Dependence of the fluid volume in one channel of the 
transport chute on acceleration for different values of 
the angle α (l0 = 0,03, liquid — oxidant)

Рис. 6. Деталь рис. 5
Fig. 6. The detail of Fig. 5

Рис. 7. Зависимость объема жидкости в телесном угле транс-
портного желоба от величины угла в условиях пол-
ной невесомости

Fig. 7. Dependence of the volume of liquid in the solid angle of 
the transport chute on the magnitude of the angle under 
conditions of total weightlessness
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Выводы

Сделанная оценка объема жидкости в транс-
портном желобе топливного бака космического 
аппарата позволяет убедиться в обоснованности 
выбранных инженерных решений, обеспечива-
ющих непрерывную подачу жидкого топлива в 
двигательную установку в самых напряженных 
режимах полета космического аппарата и под-
тверждает выводы о надежной работоспособно-
сти системы в целом.
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ESTIMATION OF THE VOLUME OF FLUID IN THE SOLID ANGLES  
OF THE TRANSPORT CHUTES OF THE FUEL TANK OF A SPACECRAFT
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Transport chute as intratank structure suitable for holding and supplying fluid to the intake device of the fuel tank 
of the propulsion system of the spacecraft. The transport chute is a solid angle that holds the liquid due to capillary 
forces. The mathematical model of the transport chute is constructed. The magnitude of the solid angle and the 
amount of residual accelerations on Board the spacecraft varies. The volume of liquid held in a solid angle of the 
transport chute is estimated. The resulting score helps to substantiate the selected engineering solutions in the 
construction of the fuel tank. The intratank structure provides a continuous supply of liquid fuel propulsion system 
in the most strenuous flight conditions of the spacecraft and confirms the conclusions about the reliable operability 
of the system as a whole.
Keywords: Intratank capillary type device, transport chute, liquid fuel, engine system, start the engine, the 
conditions of zero gravity, capillary forces, mathematical model, the performance of the system liquid fuel supply 
in the engine system
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