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Представлены некоторые результаты совместной деятельности сотрудников факультета электроники и системо-
техники и работников других организаций и предприятий в области решения инженерных задач и научных про-
блем космической отрасли с момента открытия факультета (1959 г.) по настоящее время. Основные представ-
ленные результаты были получены в области изучения особенностей поведения жидкости в условиях, близких к 
невесомости, в исследовании остаточных ускорений на борту космического аппарата, в технических проблемах 
подачи жидкого топлива в двигательную установку, в изучении кипения в невесомости.
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Современная ракетно-космическая техника 
предъявляет особо жесткие требования к 

качеству решения инженерных задач. Факуль-
тет ФЭСТ, созданный 60 лет назад академиком 
С.П. Королевым готовит специалистов для пред-
приятий ракетно-космической отрасли. Все эти 
годы работники предприятий и специалисты 
различных научно-технических направлений с 
привлечением сотрудников факультета проводят 
совместные научные и инженерные исследования 
по различным проблемам космической отрасли. 
Исследовательский коллектив в разное время 
включал в себя преподавателей, аспирантов и 
студентов ФЭСТ, сотрудников МГТУ им. Н.Э. Ба-
умана, ЦНИИмаш, РКК ««Энергия» им. С.П. Ко-
ролева», КБ «Салют» им. М.В. Хруничева, СКБ 
им. С.А. Лавочкина, НИИ-4, «ЭКА», ООО НТВЦ 
«ЭДУКОН», ГНЦ РФ ФЭИ им. А.И. Лейпунско-
го, ИПМех, ИФЗ и многих других предприятий 
и учреждений. В результате выполнения этих 
работ был получен ряд важных и интересных 
результатов.

Первые технологические эксперименты по вы-
ращиванию кристаллов в условиях невесомости 
на орбитальной станции «Салют-6» дали неожи-
данные результаты: малые остаточные ускорения 
на борту космического аппарата, исследованные, 
например, авторами работы [1], могут вызывать 

конвективные движения, интенсивность которых 
выше, чем в земных условиях.

Цель работы
Цель работы — подвести некоторый промежу-

точный итог многолетней совместной деятельно-
сти факультета с предприятиями и организациями 
космической отрасли. В статье затронуто лишь 
одно из направлений научных работ, выполняе-
мых на факультете — это работы, посвященные 
изучению поведения жидкости в условиях реаль-
ного космического полета.

Технологические эксперименты в 
невесомости

С открытием кафедры прикладной математики 
в 1985 г. на ФЭСТ начались работы по вычисли-
тельной гидродинамике. Совместно с сотрудни-
ками ФГУП «ЦНИИмаш» (г. Королев Московской 
обл.) на передовой (по тому времени) вычисли-
тельной технике проводились вычислительные 
эксперименты, на основании которых было дано 
объяснение явления увеличения интенсивности 
конвективного движения в условиях реального 
космического полета [2] (рис. 1). Установлено 
также, что увеличение интенсивности конвектив-
ного движения жидкости в сосуде вызывается 
непрерывным изменением направления вектора 
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остаточного ускорения. Режим движения жидко-
сти определяется соотношением времени разви-
тия конвекции  [3], где число Грасгофа 
Gr определяется по значению модуля остаточно-
го ускорения) и времени скорости изменения 
направления вектора ускорения (например, пери-
од обращения вектора ускорения).

Таким образом, возникла необходимость из-
учения состояния, близкого к невесомости, для 
определения параметров остаточных ускорений 
в условиях реального космического полета. 

Состояние, близкое к невесомости
Проведена серия научных работ по натурному 

(непосредственно на космических аппаратах — 
КА), экспериментальному (на Земле), аналити-
ческому и численному изучению остаточных 
ускорений при различных режимах функциони-
рования КА [4–6] (рис. 2).

Данные, представленные на рис. 2, указывают 
на эволюционный характер изменения вектора 
ускорения, т. е. плавное непрерывное изменение 
модуля и направления вектора ускорения.

Аналогичные результаты получены в ходе из-
учения остаточных ускорений на борту станций 
«Салют-7» и «Мир». В расчетах и при непосред-
ственных измерениях выделены несколько диа-
пазонов частот изменения направления вектора 
местного ускорения, обусловленного возмущаю-
щим воздействием различных факторов, сопрово-
ждающих космический полет. Причем характер 
поведения вектора ускорения зависел не только 
от режима функционирования КА, но и от места 
проведения измерений на борту.

Эти исследования дали возможность оцени-
вать наиболее «опасные» с точки зрения воздей-
ствия на гидродинамическую систему режимы 
функционирования КА и планировать «безопас-
ное» время и место проведения гравитацион-
но-зависимых экспериментов.

В настоящее время работы по изучению по-
ведения гидродинамических систем в условиях 
реального полета КА продолжаются: уточняются 
критерии возникновения различных режимов 
движения для более сложных гидродинамиче-
ских систем (например, слоистых систем [7, 8], 
систем жидкость — газ [9] и т. д.) и определяются 
параметры микроускорений для КА различных 
конфигураций и различных режимов функцио-
нирования. Такие работы необходимы не только 
для космических технологических процессов, но 
и для экспериментов, поскольку гидродинамиче-
скими системами являются также пространства 
отсеков космических станций, компоненты систе-
мы жизнеобеспечения и компоненты различных 
технических устройств.

Подача жидкого топлива  
в двигательную установку

Важное значение имеют исследования пове-
дения гидродинамической системы жидкость — 
газ. Топливные баки двигательной установки 
КА частично заполнены компонентами жидкого 
топлива. При запуске двигателя в условиях неве-
сомости необходимо обеспечить бесперебойную 
подачу жидкого топлива в заборное устройство, 
связывающее бак с расходной магистралью, и 
не допустить попадания туда газа наддува. Эта 
задача становится особенно острой, когда в баке 
остается мало жидкости. 

В соответствии с требованиями долгосрочной 
эксплуатации КА [10] система подачи жидкого 
топлива в двигательную установку должна га-
рантировать выработку практически всего его 
объема при выполнении операций в соответствии 
с циклограммой полета. Невырабатываемый оста-
ток жидкого топлива не должен превышать 1 % 
начального объема. Для обеспечения этих тре-
бований создаются различные внутрибаковые 
конструкции. Общие подходы к их созданию  

Рис. 1. Интенсивность конвективного течения (максималь-
ное значение безразмерной функции тока) во вре-
мени в зависимости от закона изменения вектора 
ускорения: а — постоянное направление вектора 
ускорения, б — изменение только в вертикальном 
направлении, в, г — вращение вектора ускорения с 
переменной и постоянной длиной вектора), безраз-
мерная угловая скорость вращения равна 1572

Fig. 1. The intensity of the convective flow (the maximum 
value of the dimensionless stream function) in time 
depending on the law of change of the acceleration 
vector: a — constant direction of the acceleration vector, 
б — change only in the vertical direction, в, г — rotation 
of the acceleration vector with a variable and constant 
vector length), the dimensionless angular velocity of 
rotation is 1572
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сформулированы в работе [11]. Непосредствен-
но на входе в расходную магистраль устанавли-
ваются фазоразделительные устройства (ФЗУ), 
которые представляют собой систему фазоразде-
лительных экранов, отделяющих жидкое топливо, 

находящееся непосредственно около заборного 
устройства, от газовой фазы в основном объеме 
топливного бака. Конфигурация системы экранов 
может быть самой разнообразной, в зависимости 
от назначения двигателей, их мощностей, форм 
топливных баков, циклограмм полета и других 
факторов. Например, для торообразного топлив-
ного бака разгонного блока «Бриз-М» использо-
вались ФЗУ тороидальной формы [12, 13], для 
топливных баков со сферическим днищем — ФЗУ 
в различных формах, образующих капиллярный 
зазор с днищем (рис. 3).

Фазоразделительные экраны изготавливаются 
из комбинированных пористо-сетчатых материа-
лов (КПСМ), обладающих объемными капилляр-
ными свойствами и характеризующих капилляр-
ной удерживающей способностью (КУС), т. е. 
максимальным перепадом давления, при котором 
газовая фаза не проходит через фазоразделитель, 
и потерей давления Dр при прохождении жидко-
сти сквозь фазоразделитель: 

где V — коэффициент гидродинамического со-
противления; r — плотность жидкости; u — ско-
рость газожидкостного потока по нормали к по-
верхности фазоразделителя [14]. Капиллярная 
удерживающая способность и коэффициент ги-
дродинамического сопротивления определяются 
экспериментально.

В целях удержания жидкости около ФЗУ ис-
пользуют внутрибаковые устройства капилляр-
ного типа (ВБУ КТ), например, устройство то-
пливного бака и ВБУ КТ космического аппарата 
«Интергелиозонд» (рис. 4).

Факультет работает в кооперации с разработ-
чиками топливных баков и ВБУ (КБ «Салют»  
им. М.В. Хруничева, НПО им. С.А. Лавочкина), раз-
работчиками и изготовителями КПСМ («ЦВТМ»), 
организацией, проводящей лабораторные испы-
тания моделей баков и ВБУ («ЭДУКОН»). В за-
дачи сотрудников ФЭСТ входит математическое 
моделирование гидродинамических процессов, 
происходящих в топливном баке при различных 
режимах функционирования КА [15–21]. Цель 
этих работ заключается в оценке работоспо-
собности и эффективности разрабатываемого 
технического устройства и выработке рекомен-
даций по коррекции его параметров и режимов 
эксплуатации.

Кипение в невесомости
В решении еще одной важной проблемы 

участвуют сотрудники ФЭСТ: возможен ли 
пузырьковый режим кипения в условиях не-
весомости?

Рис. 3. Типичная форма фазоразделительного устройства для 
бака со сферическим днищем: 1 — стенка бака; 2 — 
фазоразделительные экраны; 3 — капиллярный зазор

Fig. 3.  A typical form of a phase separation device for a tank with 
a spherical bottom: 1 — tank wall; 2 — phase separation 
screens; 3 — capillary gap

Рис. 2. Характерные эволюции вектора ускорения на станции 
«Салют-6» (а–в) и аппарате Space Shuttle (STS-40) (г); 
плавный останов оператора на дорожке комплексного 
тренажера физического (КТФ) после бега: а — 6–7 с, 
б — 12–13 с, в — 19–20 с, г — аэродинамическое 
сопротивление — спортивный снаряд на станции 
«Салют-6»)

Fig. 2. The characteristic evolution of the acceleration vector at 
the Salyut-6 station (a–в) and Space Shuttle (STS-40) (г); 
smooth stop of the operator on the track of the complex 
physical simulator (CTF) after running: a — 6–7 s,  
б — 12–13 s, в — 19–20 s, г — aerodynamic drag — 
sports equipment at the Salyut-6 station)
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Для работы различных технических систем 
используют теплообменные аппараты. Наиболее 
эффективные из них работают по принципу фа-
зового перехода (кипения) теплоносителя. В со-
ответствии с классической формулой Кутателад-
зе, в условиях, близких к невесомости, кипение 
должно протекать в пленочном режиме. 

Ученые АО ГНЦ РФ — ФЭИ им. А.И. Лейпун-
ского (г. Обнинск), моделируя кипение в жидко-
сти на горизонтальном проволочном нагревателе, 
установили, что иногда паровые пузыри «отстре-
ливали» от нагревателя не вверх, в соответствии 
с действием сил плавучести, а в сторону или 
даже вниз [22]. Это свидетельствовало о том, что 
существует иной, отличный от сил плавучести, 
но заложенный в основу формулы Кутателадзе, 
механизм отрыва парового пузыря от нагрева-
теля. По инициативе ученых ФЭИ была орга-
низована рабочая группа, в состав которой во-
шли сотрудники ФЭСТ и НИИ ПММ при МГТУ 
им. Н.Э. Баумана, для изучения этого механизма.  

В работах [23, 24] изложены результаты физиче-
ского обоснования негравитационного механизма 
отрыва парового пузыря от нагревателя и числен-
ного моделирования этого процесса. Сжимаемый 
паровой пузырь можно рассматривать как пружи-
ну, а массу окружающей жидкости — как груз. 
Такая механическая модель не только позволила 
объяснить физический смысл явления, но и по-
лучить при проведении вычислительного экспе-
римента количественные критерии возможности 
возникновения пузырькового режима кипения в 
невесомости.

Параллельно с изучением физики такого слож-
ного явления, как кипение была решена задача о 
шуме, возникающем при нагреве воды. В клас-
сической книге Несиса [25] его связывают с не-
догретым кипением и объясняют схлопыванием 
паровых пузырьков в недогретой жидкости. Про-
стой бытовой эксперимент опровергает это. Если 
налить холодную воду в электрический чайник до 
отметки min и включить его, через некоторое вре-
мя будет слышно характерное шипение. С течени-
ем некоторого времени интенсивность шипения 
стабилизируется, тогда следует долить холодную 
воду до отметки max. Через несколько секунд 
шипение снова возобновится, но тон его будет 
более низким, не высоким, как это могло следо-
вать из предположения о том, что звук исходит 
от схлопывающихся пузырьков пара, поскольку в 
более холодной воде размеры пузырьков должны 
быть меньше.

Простое экспериментальное вычисление [26] 
показывает, что звук появляется от темпера-
турного расширения нагреваемой жидкости.  

Рис. 4. Топливный бак с внутрибаковым устройством ка-
пиллярного типа: 1 — корпус бака; 2 — заправоч-
но-сливной штуцер; 3 — наддувный штуцер; 4 — 
фазоразделительное устройство; 5 — перегородки 
верхние; 6 — транспортные желоба; 7 — плоские 
удерживающие перегородки; 8 — конструктивные 
рамы; 9 — перегородки нижние; 10 — секторные 
капиллярные элементы

Fig. 4. A fuel tank with an internal tank capillary type device: 
1 — tank body; 2 — filling and drain fitting; 3 — 
pressurized fitting; 4 — phase separation device; 
5 — upper partitions; 6 — shoots; 7 — flat retaining 
partitions; 8 — structural frames; 9 — lower partitions; 
10 — sector capillary elements

Рис. 5. Волны сжатия и разрежения, возникающие при  
нагреве жидкости на поверхности нагревателя для воды  
с начальной температурой 20 °С (плотность теплово-
го потока q = 104 Вт/м2, глубина заполнения (высота 
столба) L = 0,05 м)

Fig. 5. Compression and rarefaction waves that occur when liquid 
is heated on the surface of a water heater with an initial 
temperature of 20 °C (heat flux density q = 104 W/m2, 
filling depth (column height) L = 0,05 m)
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Волна сжатия доходит от нагревателя до свобод-
ной поверхности, от которой отражается волна 
разрежения, останавливающая движение жид-
кости в сторону свободной поверхности (рис. 5). 
Учитывая значение скорости звука в воде, легко 
подсчитать частоту колебаний давления, которая 
хорошо согласуется с данными эксперимента. Эта 
модель источника звука объясняет, почему при 
добавлении воды в чайник тон шума понижает-
ся — увеличивается расстояние от нагревателя до 
свободной поверхности.

В 2000  г. была подана заявка от ФЭСТ и 
НИИ ПММ МГТУ им. Н.Э. Баумана на прове-
дение космического эксперимента на МКС под 
названием «Кипение». Заявка прошла конкурс-
ный отбор, и проведение космического экспе-
римента было принято к выполнению на рос-
сийском сегменте Международной космической 
станции (МКС) секцией № 1 координационного 
научно-технического совета (КНТС) Роскосмоса 
и ФИК РАН НИЦ «Космическое материалове-
дение» 28.12.2000 г. В 2014 г. к постановщикам 
эксперимента присоединился коллектив НТВЦ 
«ЭДУКОН». В настоящее время эксперимент не 
реализован, однако теоретические исследования 
и изучение этого явления продолжаются. 

Выводы
Есть основание полагать [27], что пузырько-

вый режим кипения в невесомости можно реа-
лизовать, а также можно создать эффективные 
теплообменные устройства, работающие в усло-
виях невесомости.
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