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П РЕДИСЛОВИЕ 

Пневмогидравлическая систем а  является неотъемлемой частью 
ра кеты и оказывает значительное влияние на ее  р аботоспособность. 
При  проектированн и  пневмогидросистемы необходимо выбрать 
оптим альный вариант систем ы питания и определить ее основн ые  
хара ктер истики .  

8 отечественной и за рубежной литературе имеется значительное 
количество работ, посвященных вопросам расчета и выбора основ
ных проектных параметров п невмогидросистем . Однако эти работы 
носят р азрозненный  характер и отражают лишь частные вопросы 
разра бопш этих систем . 

В предлагаемой Iшиге пос.ТJедовательно и систематизированно 
изложен рн:з: ?".'�н. связанных с р асчетом и выбором основных па 
р а м етров пневмогндр авлических систем . Вследствие  бурного раз
вития ракетно- космичес1юii техники в одной книге не представляет
ся возможным осветить все последние достижения в рассматрива
емой области .  Однако, п риведенный  в данной книге м атериал дает 
читателю необходимое представление о существующих п роблем ах  
как  теоретичесJюй , так  и экспериментальной отработки п невмогид
росистем . 

Автор приносит глубокую благодарность а кадемику АН УССР 
В .  С .  Буднику, д -ру  техн . наук, проф .  М. И .  Дуплищеву, д-ру 1ехн .  
наук, проф.  Е .  К. Мошкину, д-ру физ . -мат. н аук, проф . В .  А. Оста
пен ко, канд. техн.  наук И .  Г. Писареву за  ценные замечания, вы
сказанные при обсуждении  будущей книги. 

Большую помощь в проведении части исследований  оказали 
инженер Н .  П .  Сытник, доuент Н. П .  Белик, канд .  техн. н аук 
Г .  И. Ильин ,  которым автор выр ажает свою признательность.  

Отзывы, критические замечания и пожелания  следует направ
лять по  адресу : Москва , 1 07076, Москва ,  Б-76, СтромынскиИ пер . ,  4, 
издательство «Машиностроение».  



Г л а в а 1 
О БЩИ Е С В ЕД Е Н И Я О РАКЕТАХ 
И Р АКЕТ Н Ы Х  Д В И ГАТ ЕЛ Я Х  

В настоящее время на  ракетах-носителях и космических .ТJета 
тельных аппаратах широко прим еняются два основных типа дви
гательных установок :  двигательные установки на  ЖИ.J.iШМ топливе 
и двигательные установки н а  твердом топливе. 

Ракета-носитель - летательный  аппарат, испо.пьзующий ракет
ные двигатели и способный доставлять объект в заданную точку 
косм ического простр анства с заданной скоростью. 

Космический летательный аппарат - летательный аппарат, ле
тящий в космическом пространстве по  орбите, который может пметь 
средства для изменения орбиты полета .  Силовая установка аппар а
та н азывается р акстноl1 двигате.1ыюй установкой. 

Ракетный двигатель - реактинный двигатель, не исподьзу
ющий для своей работы из окружающей среды ни  энергию, ни  ра 
бочее тело .  Р акетная двигательная установка имеет истс.чниi< энер
гии и запас  р а бочего тела и предназначена для получения  тяги пу
тем преобразования любого вида энергии в кинетическую энергию 
р абочего тела ,  отбр асываемого от двигателя в окружающую среду. 
В настоящее время подавляющее большинство ракетных двигателей 
используют химическую энергию - химическое топ.пиво .  Источни
ком энергии служит реакция горения ,  идущая с выделением тепла . 

В данной книге двигательные устаноВiш на  твердом тонливе не 
р асо1 а триваются. Двигательная  уста н овка с жидкостным р акетным 
дви г ателем (ЖР Д) состоит пз одного или неско.'II>ких двига те.1ей; 
топли вн ых баков ; р асходн ых магистр алей и вспо:\;югате.1ьн ых уст
ройств п систем, обеспечив ающих запр авку бакоа компонентами 
топли ва  и з арядку аккумуляторов да вленпя , хр а нение ко:-.шонентов 
топлива ,  предпусковой  и основной наддув баков,  по;�ачу ко:-.Iпонен
тов топлива в камеру сгорания ЖР Д во вре:-.1я р а боты ; системы 
з а пуска, регулироваюш и отключени я .  

Н а  рис . 1.1 и 1.2 п риведсны п ршщи п иальные конструктивные 
схем ы одноступенч а то й и д вухступенчатой  ракет [55j. 

На рис. 1.2 п р иведсна принципиальная конструктивн ая схем а 
двухступенчатой р акеты с последовательным соединеннем ступе
ней .  Из рисунка видно, что двухступенчатая р а кета  состопт из го
ловной части ,  первоfi и второй ступеней . Каждая ступень имеет те 
же систем ы , что и одноступенчатая р акета . Втор ая  ступень соединя
ется в пер вой  с по:\ющr,ю перех однаго отсека 8 р азр ывн ы:-.ш бо.п а -
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Рис. 1.1. ПрltнЦIIПИальная схема одноступенчатой ракеты: 

1 - гол ов н ая часть; 2- переходной отсек; З- б а к  окисл ител я; 
4- при борный отсек; 5 - бе.к горючего; 6- хвостовой отсек; 

7- двигатель; 8- органы систем ы упра вления; 9- пнев моси 
стема; 10- система горючего; 11- снетема 01\:�Слител я; 12-
система наддува.; 13- система отделе ния rоловнои ча сти 

Рис. 1.2. Принципиальная схе ма двухступенчатой ракеты: 

1 - головн а я  часть; 2 - пере ходноН отсек; 3 - б а к  окислител я ;  
4- прнборный отсек; 5 - ба к ropючerrJ; б- хвостовой отсек ;  
7 - двн га гель; 8 - перс ходной отсек; 9 - бак  окислител я ;  10-
приборный отсек; /1- ба к горючего; 12- хвостоrюй отсек; 
13- двигатель 
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м и  или быстродействующими  замкамп .  При  одинаковых диаметр ах 
ступеней применяются цилиндрические переходвые отсеки при р аз
ных диаметрах ступеней - ;переходные отсеки конической формы. 
В м ногоступенчатых ракетах имеется система  разделения ступеней. 
Многоступенчатые ракеты по  способу соединения ступеней выпол
няются по  схеме с последователь-
ным ,  пар аллельным - в виде п а
кета и комбинированным соедине
нием ступеней .  Каждая ступень 
р а кеты состоит из баков для ком 
понентов топлива, iвигател ьной 
установки, приборов упр авления,  
есл и они имеются в отделяющей 
ся ступен и . В полете ступени от
дел яются в определенном поряд
ке,  после израсходования основ
ной массы топлива ,  н аходящейся 
н а  да нной ступени . 

Н а р ис. 1.3 пр иведены п ринци. 
п иальн ые конструктивн ые схем ы 
многоступенчатых ракет [55] . 

Н а рис .  1.3, а приведена прин· 
ципиальная схема составной р а· 
кеты с последовательньш соеди
нением ступеней .  В такой схем� 
ступени ракет соосно располага
ются одна за  другой .  Такие схе:\1Ы 
называют схемами  с поперечны
м и  делениями  ступеней илн тан -

а) 
Рис. 1.3. Принципиальная с хема •шогосту
нснчатьrх ракет: 

а - с последовательным соединением сту· 
пснсй (тандемная cxe:\ta); б- с nараллель
ньоt сосдинснис:\.1 ступеней (nа кстн а я  cxe:\.ICJ): в- с ''омбиннроваiШЫ!\1 соединением 
ступеней (схема пакст --тандем) 
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дем ной схемой .  В таких ракетах сначал а р аботают ракетн ые дви
гатели первой ступени . При достижении  р а кетой заданной скорос
ти пер в а я  ступень отделяется и включается двигательна я  установ• 
ка второй ступени .  При достижении заданной скорости д·ВИГflТель
ная  уста новка г.оследней ступени выключается и отделяется голов
ная  ча<;ть. Пр имерам таких ракет явля ются : двухступенчатые ра
кеты «Титан-2» ,  «Космос», трехступенчатые ракеты- носител и :  «Са
турн-5» , «Европа- 1 »  и др. [4 1 ,  44 ,  67]. 

На рис. 1 .3 , б приведен а  принципиальная схема  составной р аке
ты с параллельным соединением ступеней .  Ступени соединены одна 
с другой в па кете, так  что их продольные оси пара .'Iлельны н.тш на 
клонены одн а  к другой на небольшой угол . Та .кие р а;.;еты можно 
создать, соединяя в связку необходимое количество одпоступенча
тых ракет. В качестве ступеней м огут использоваться как 1Вердо
топливные, т ак  и жидкостные двигатели .  

В р а кетах-пакетах первая и вторая  ступени могут состоять из не
скольких двигате.Тiей с собствен ными  топливными баками. Разде.Тiе
ние ступеней осуществляется в плоскостях, пар аллельн ых продоль
ной оси ракеты. Ра кеты-пакеты иногда называют ра кетам и с про
дольны м  делением ступеней .  В виде пакета может выполняться так
же и вторая  ступень. Порядок включени я  и вы ключения двигателей 
и отделение  ступеней па кетной схем ы может быть самым различ
ным и зависит от конкретной конструктивной схем ы ра кt:ты. 

На  старте з апускаются двигательные установки л ибо только бо
ковых блоков, л ибо сразу всех блоков . После израсходоваJtИЯ топ 
лива боковых  блоков последние отделяются , а центра.ньный блок 
продолжает полет ( р акеты- носители «Спутник» и «Атл ас» ) .  

Н а  рис .  1 .3 ,  в приведена принципиальная схем а составной ра ке
ты с комбинированным соединением ступеней ( схем а  «пакет - тан
дем »). Такие схемы составных р а кет сочетают п акетное и nоследо
вательное соединение ступеней ( первая и втор ая ступени �оединя
ются в пакет, а третья - со второй ступенью последовател1>но). 
Примерам таких составных ракет явля ются р а кета -носител ь «Со
юз» и «Титан-3с» .  Центр альный  блок трехступенчатой р а кеты - с 
последовател ьным соединением ступеней ,  на  ракету «Тита н -3с» на
вешиваются два стартовых Р ДТТ, котор ые вкл ючаются одновре
менно сразу после включения двигательной установки первой сту
пени [67] . 

Таким образом,  независимо от ч исла ступеней и типа  использу
емого топлива , р а кета состоит из корпуса, двигателя ,  систем:  отде
ления головных частей, р азделения ступеней, системы питани я , ап
пар атуры систем ы управления и исполнительных органов управле
ния .  

Жидкие р акетные топлива 
Жидкие р а кетные  двигатели р аботают на однокомпонентных 

(унитарных) и двухком понентных топливах .  
Однокомпонентные топлива представляют собой индивидуаль

ные  жидкие химические соединения ( перекись водорода, гидразин, 
нитрометан и др .), способные  при  разложении выделять энергию с 



обр азованием газообразных  продуктов, или смеси горючих с окис
лителем в необходимых для горения  соотношениях (например, 
смесь перекием водорода, этиловый спирт - вода и др . ) . Одноком
понентное топливо р а змещается в баке и подается в ка:-.tеры через 
форсунки [ 1 8] .  

Двухком понентные топлива состоят из  двух составных  частей 
( компонентов ) - горючего и окислителя, которые  помеща ются на  
р а кете в отдел ьных ба ках, подаются в камеру сгорания разде.1ьно 
и см ешиваются внутри камеры сгорания .  

Компонент тошшва, которы й  подвергается окислению в процес
се сгор ания, н азывается гор ючим , а компонент топ.шва, окисля 
ющий горючее, назыв ается окислителем . Под окислением а общем 
случае  поним ается реакция горючих элементов с кислородом, фто
ром , хлором и т . п .  

Процесс окисления - обмен электронами  н а  внешней эдектрон
ной оболочке атомов, участвующих в процессе горения . В процессе 
о кисления атом ы горючих элементов отдают свои электроны,  а ато
м ы  окислительных элементов - приобретают их . Окислитель и го
р ючее в общем случае могут быть элементарными  (жидкий кисло
р од, фтор, жидкий водород и др . )  и сложными  соединениями, в со
став которых входят как окислительные, так и горючие элементы. 
В состав гор.ючего в преобладающем количестве входят горючие 
элементы :  углерод С ,  водор од Н2, бор В ,  алюм иний Al, лити й  Li, 
бери .ТJлий Ве и др . ,  а в состав  окисл ителя - кислород О2 , фтор F2, XJIOp С! и др .  [4, 33] . 

В табл .  1 . 1 приведены основные физико-химические  свойства не
которых горючих и окислителей . 

Двухком понентные топлива могут быть самовоспJiаменяющие� 
ся и несамовоспламеняющиеся . Самовоспламеняющиеся компонен
ты п ри соприкосновении  воспламеняются и не требуют специ альной 
систем ы зажигания . К ним относятся топлива н а  основе азотной 
кислоты и окислов азота совместно с горючим - несимметричный 
дим етилгидр азин ( НДМГ) , тон ка - 250, гидрази н и др .  [4 , 33] .  

Несамовоспламеняющиеся топлива требуют установки в камере 
сгорания  специа.пьной систем ы зажигания (топлива жидкий кис
лород + спирт, жидкий кислород + жидкий водород и т. д.) [4, 33] . 

С амовоспламеняющиеся компоненты топлива имеют ряд пре
имуществ перед несамовоспламеняющимися,  а именно :  

упрощаются система запуска двигателя и пневмогндр а влическая 
систем а двигательной уст ановки; 

уменьшается оп асность взрыва в камере сгорания п р и  запуске 
и остановке двигателя; 

уменьшаются объем и м асса камеры сгорания; 
период задержки воспламенения с амовоспламеняющихся топ.1ив 

должен быть не более 0,03 с. 
В р а кетной технике широкое применение нашли  как  низкокипя

щие, так  и высококипящие компоненты топлива .  К низкокипящим 
ком понента м топлива относятся горючне  и окис.ТJитеJ1И с критиче
ской температурой ниже верхнего эксплуатационного диапазона 
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Таблrща /.1 
Физико-химические свойства горючих и окислителей [4,33] 

l{o:\tJIOнeнr 

Водород 
Аммиак 
Триэтила мин  
Гидразин 
�онометилrидра
зин 
Диметилrидразин 
несимметричный 
К силидин 
Этиловый спирт 
Анилин 
Керосин 

Пентаборан 

н2 
NНз 
(C2Hs)зN 
N2H4 
H2N-NH (С Нз) 

Н2N-Н(СНз)2 

СвНз (С Нз) 2NH2 
C2HsOH 
CвHsNH2 
С1 21Н1з.2J 

Го рючи е 

IИ :� 2�8 :� 1 ,��3 
!58 , 2  362 , 2  3 1 1  
274 , 7 386 , 7 1 335 
220 ,8 36) '7 877 

2 1 5 ,9 336 , 1  583 

288 '7 490 ,2 379 
1 58 , 6 35 1 '7 837 
266 ,9  457 ,5  
200-450 
220 
226 , 3 33 1 , 2 48 1 

ХИ\fИЧеская 
С 1ЗбИ.1ЬНОСТЬ 

0,07 1 Стабильный -
0 , 68 То же 0 ,09 
0 , 728 » 
1 , 0 1  » 4 ,4 
U , 875 » 

0 , 790 » 3 ,3 

0 ,977 » 
0 , 789 » 
1 , 022 » 

0 ,82- » 0 ,033 
0 , 85 
0 , 633 Ста бильный 

в герметич
ной таре 

Оки с л ит ели 

Кислород 
Озон 

Фтор F2 
Азотная кислота НNОз 

Перекись водорода Н2О2 
Четырехокись N204 
азота 
Окись фтора OF2 

54,4 90 , 1 2 1 3 ,5 1 , 1 44 Стабильный 0 , 1 
80 ,7 1 6 1 , 3 306 1 , 35 Недостаточ- -J 

но стабиль -
ный 

55 , 2 85 , 2  1 72 ,5 1 , 5 1  Стабильный 1 3 , 2  
23 1 , 5  359 ,О 625 1 , 52 Недостаточ- О , 26 

но стабиль-

273 , 5423 , 7  1 520 
26 1 , 9  294 , 3  4 1 5 

на я 
1 ,4 6 То же 
1 ,45 1 Стабильная 

49 , 3  1 28 , 3  205 ,5 1 , 52 » 

1 , 1 
0 , 1 8 

тем ператур ( ниже +50° С ) , т. е .  гор ючие (водород, амм иа к) и окис
л ители (жидкий кислород, жидкий озон, жидкий фтор , фтористый 
кислород и др . )  [33] . 

Низкокипящие  компоненты топJiива п р и  хранении и нтенсивно 
испаряются и требуют применения теплоизолированных емкостей. 

В ысококипящие компоненты топлива - это топлива  длительно
го хр анения , которые можно длительно хр анить при обычных тем
пер атурах без существенных потерь. 

Низкокипящие ком поненты топлива , особенно топлива на осно
ве жидкого rшслорода ,  нашли широкое применt>ние в двигательных 
установках р акет-носителей косм ических летательных а ппаратов. 
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Топливо керосин+кислород широко используется как  в СССР 
(двигатели РД- 1 07 и РД- 1 08 ракеты «Восток» ) ,  т ак  и в США (дви
гатели  ракет «А т лас» ,  «Юпитер» , «Тор» ,  «Сатурн-5», «Титан- 1 » ) . 
Пра ктическое применение н ашло топливо несим м етричный диметил
гидр азин+жидкий кислород, оно используется в двигателе РД- 1 19 
второй ступени ракеты «Космос» [4 , 27, 28, 33, 44] .  

Топдиво жидки й водород + жидки й кислород применяется в 
двигательных уста новка х  второй·и третьей ступеней р а кеты «Са 
тур н-5» , р а кеты «Кентавр»  [ 4 ,  38, 4 1 ] . 

Топдива н а  основе N204 и НДМГ иди аэрозин-50 имеют высокие 
энергетические хар а ктеристики .  Топливо N2О4+аэрозин-6О исполь
зуется в двигателях ракеты «Титан-2» и «Титан-ЗС», а также п р и
меняется для маршевого двигателя косм ического кора б.1я «Апол
ЛОН>> [4 ,  67]. 

Топлива на основе азотной кислоты (НNО3+окислы азота) 
имеют сравн ительно невысокие хар актеристики ,  но ш ирокий ди а
п азон ЖИДКОГО СОСТОЯНИЯ [4] . 

Н а  первой ступени ракеты «Космос» используется четырехка
мерный двигатель Р Д-2 1 4, р аботающий на  высококипящем азотном 
окислитеде и продуктах перер аботки керосина  [28, 44] . 

Однокомпонентные  (унитарные) топлива испош.,зуются в ра кет
ных микродвигатедях ддя реактивных систем управления косм иче
ских детательных аппаратов, а также в качестве источника энергии 
ддя привода турбонасосных агрегатов и т. п . 

Одноком понентное топливо гидразин используется в двигатель
ной установке косм ического корабдя «Маринер» ,  а та кже космиче
ского корабдя «Пионер» [ 1 6, 44] . 

Двигатедьная установка системы ориентации пилотируемого 
спутника «Меркурий» р аботает на однокомпонентном топдиве
перекиси водорода .  Перекись водорода на  ракетах V-2, ракете 
«Авангард» и ракетах «Космос» и «Восток» используется в качест
ве р абочего теда ддя привода турбины [ 1 6, 1 �, 28 ,  44] . 

Основные параметры, характеризующие ракетные двигатели 
Тяга и удедьная тяга являются важными  п а раметрами ра кетно

го двигатедя .  Уравнение ддя опредедения тяги при  допущении  об 
одномерном движени и  газа по  соплу ракетного двигатедя имt>ет вид 

( 1.1) 

где G- секундный  расход р абочего теда, кг/с; Ре- даnление газов 
на срезе сопда , Н/м2; Ро- давление  окружающей среды, Н/.м�; Wc
скорость газа  на  срезе сопла ,  м/с; Fc - площадь среза сопла, м:2. 

При ра боте двигатедя в космических условиях дав.1ен ие окружа
ющей среды составл яет 1 0-2 . . .  1 0-3 Н/м2, поэтому можно приближен
но сч итать ,  что р0=0. Тогда выр ажение  ( 1 . 1 ) примет вид 

( 1.2) 
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Таблица 1.2 
Хара ктеристика некоторых стабильных топлив при Рк!Рс =70/1 
и оптимадьном соотношении компонентов [4 j 

':" 
,_ "' Окис.1иtе.1r) f 0\-ЮЧее "' 1 ...... ::.: 5 о м ::.: 

- -= 

,_ 
. ...... "' " �:.. tl '"'"' ..:l.. � !- !-

НN03+окнслы Керосин 0 ,9 4 , 76 1 ,36 3 1 7J 185-l 
азота 
НNО3+окислы Смесь ами- 0 ,9 4,16 1 , 35 3 1 73 18-!8 
азота нов 
НNОз+окнслы ндмг 0 ,9 3,0 1 1 ,27 3 1 65 1771 
азота 
N204 НДМГ 1 ,0 3 ,06 1,18 f.-.�413 2245 
N204 50 % 1 , 0  2 , 25 1 ,20 3333 2098 

НДМГ+ 
+50 % N2H4 

90 %-н ый Н2О2 Керосин 0 ,9  7 , 17 1 , 27 2773 1П:J 

,_ � 
� 

:r: =;: ....... � >;':' 
� � �:r: 

1,157 258) �8)6 
1,158 2580 2806 
1 , 1 69 2678 2904 

1,132 2776 3021 
1,143 2815 3061 

1 , 1 77 2590 2806 
' 

Удельная тяга- это тяга , отнесенная к секундному расходу р а
бочего тела ,  Pyц=R/G. Введя понятие эффективной скорости исте
чения газа из сопла Шз=Wc+Pfc/G, можно представить удельную 
тягу на  любом режиме следующим уравнением : 

руд=Wэ· 

Удельная тяга является одним из важнейших параметров ра 
кетного двигателя, поскольку этот параметр хар а кт('разует его эко
ном ичность, т .  е .  степень совершенства р абочего процесса  и энерге
тику применяемого топлива .  Для современных ра т<етных двигате
лей Руц=250 . . .450 единиц.  

В табл .  1 .2  приведены характеристики некоторых ста5ильных  
топлив ,  а в табл. 1 .3 некоторых топлив на  основе жидкого кисло
рода. 

Полный им пульс сил ы тяги определяется интегралом от тяги, 
взятым по полному времени р а боты двигателя 

" 
l�=s Nflt. 

о 

где R --тяга  двигателя; т- врем я  работы, с. 
Величина полного импульса определяется теюшческим н а з н а

ченнем летательного аппарата п яв.'!яется одним из важн ейш и х 
параметров ,  хара ктеризующих дви гатель,  так как  от величины пол
ного импу.1т,са зависит выбор типа снетемы подачи  топлива . 

Важной хар актеристикой качества двигател ьной устаноЕки яв
ляется уделт,н<Jя масса двигателя - это масса двиrнтеая в рабочем 
состоянии ,  отнесенная I< развиваемой пм тяге gцв= Gдn/R. 
1 0  



Таблut{а 1.3 
Характеристики некоторых топлив на основе жидкого кислорода О2'" 
при РкiРс = 70/1 и оптимальном соотношении компонентов [ 4] 

... -
... "' 
:< lc 

� 

... ,_ 

Горючее " :< :.:: :.:: .. .::_ '? �� "''"' 
... � ... "' и >- · J( :.::: а.. :.::: ..... ..... <: ::l.:I:: 

Эти.1овыii слпрт 0 ,9 1,78 0 ,99 3.J.II 2306 1 , 124 2828 
95% Керосин 0,8 2,70 1 , 02 3690 2.J.82 1,129 2923 
НЩ\1Г 0,9 1 ,92 0,99 362-! 2.J.87 1,124 3012 
(Nllз) ш 1 , 0 1 , 4 1  0 , 89 3065 17 1 0  1 , 170 2884 
(Н2) ж 0 , 7 5,56 U , 35 :3422 1 888 1 , 1 7-! 3787 

: ... 
�� >-· ::l.:I: 

3080 

3188 
3286 
3:227 
4081 

Для ракетных двигателей первой ступени м асса относится к тя
ге  на Земле, а дл я  оста.1ьных - к тяг2 в пустоте. Удельная масса 
двигателя характеризует степень совершенства двигателя .  Удель
ная м асса двигателя р а кеты V-2 составля.'lа gдв=0,037, а совре
менных р а кетных двигателей Н- 1 или F-1 имеет gдв=0,01 . . .  0 ,0 1 4, 
т. е .  в 3 . . . 3,5 раза  меньше.  В настоя щее время некоторые двига
тели и меют gдв=0,008, т .  е .  н а  каждый килогр ам м тяги приходится 
всего лишь 8 гр а м м ов конструкции двигателя [25]. 

Современные р а кетные  двигатели р азнообразны по своим ха
рактеристикам . В еличина  тяги позволяет. судить о м асштабах р а
кетных двигателей ( м ассе и габаритах). 

Ракетные двигатели , предназначенны е  для управлени я  движени
ем космического аппарата н а  траектории и ,  в частности, его ориен
тации и стабилизации , коррекции скорости полета и траектории ,  
проведения маневров по стыковке с другим и  аппаратами ,  имеют 
ТЯГИ ОТ 1 ДО 1000 Н. 

Тяга м арШевых ( основных) двигателей р а кет-носиЕлей дости
гает бол ьших зна ч е ний .  Н апример,  двига тел ь F- 1 имеет тягу 
R=6,67 МН. Существуют двигате.1и с тяга м и  R=26,5 МН и даже 
137,3 МН. Тя г а двпгате.1 ьной установки первой ступени р а кеты 
«С атур н-5» 33,4 МН [38]. 

· 



Гл а в а  2 
О С Н О В Н Ы Е С В ЕД Е Н ИЯ 
О П Н Е ВМО Г ИД РА ВЛ ИЧЕСК И Х  С И СТ ЕМАХ 

2.1. СИСТЕМЬI ПИТАНИЯ. НАЗНАЧЕНИЕ СИСТЕМ ПИТАНИЯ 
И ОСНОВНЬIЕ ТРЕБОВАНИЯ К НИМ 

К систем ам питания относятся топливные систем ы, системы над
дува ,  пневмосистем ы и систем ы регулирования соотношен ия расхо
дов компонентов топлива .  Данные систем ы служат для питания  
ЖР Д ком понентами  топлива и регулирования расхода компонен
тов, т .  с .  для улучшения массовых и баллистических характ�р истик  
р а кеты. 

Топливные системы служат для размещения на  раi{ете зада нно
го запаса топлива и его подвода от ба ков к насосам под необходи
мым  давлением и в нужном количестве, а также для запр авки ба 
ков и слива  из них  ком понентов топлива . Они состоят из двух а вто
номных систем : системы горючего и систем ы окислнте.пя. Конструк
ция топливных систем зависит от устройства р акеты, устройства 
двигателей, состава  топлива и других факторов . 

Топливные систем ы - совокупность ем костей, трубопроводов и 
а грегатов автом атики ( клапа нов, регуляторов ) . 

Для обеспечения заданного режима  работы двигатс.'!Ьной уста
новки используются р азличные регулятор ы . Основными из  ЕИХ яв
ляются : регулятор изменения тяги ( ил и  давлени я в камере сго
рания )  по заданному режиму полета и регу.1ятор (стабил изатор )  
соотношения ком понентов топлива .  

Система наддува предназначен а для поддержання требуемого 
давления в с вободном объеме топливных баков («газовой rюдуш
I\е»). В состав систем ы наддува обычно входят: истО'IНl'К наддува ,  
ж и клеры, клапаны, трубоп р о воды, разры вн ы е  1\'iембраны,  насадо к  
д л я  ввода г а з а  в б ак  и т . д .  Источник  н аддува - для хрансння ил и 
выработки газов наддува . Жиклер или дру гое рсгулир) ющЕе уст
ройство обеспечивает заданный р асход г а з а  н а;щува. К.•ш;I:;н про 
пускает газы наддува в ба к ИJШ пре кр а щаст нх ноступ.1енпс в б а к  
п о  команда м от системы управления. Элем енты снсгоrы J J :l д дува 
соедпняются трубопроводами. На ракете используются снс1ем ы 
предстартового и основного наддува топливных бакон. Предст[;рто
вый н аддув топт1вных баков_ п роизводится перед запус/\о.•д .•nига
те.lей, а основной - во врем я полета . Пневмоснстема Яil.'Iя ется nспо
могательной снетемой и предн азначе н а для обслужиnа,rия топ.'IIШ
н ы х систем 11 с исте м наддува.  Пневмогидросистемы применяются 
для решения следующих задач.  
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1 .  Наполнения  а ккумуляторов давления газом и поддержания 
заданного давления до мом ента старта .  

2. Предстартового наддува топливных баков .  
3 .  Упр авления работой пневмоавтоматики .  
4 .  Контроля давления в баках  при  предстарт�:>ВОМ п основном 

н аддуве .  
5. Продувки некоторых устройств ракеты.  
В состав пневмосистем ы входят:  ем кости для сжатого газа , си

стема  трубопроводов для подачи  газов к потребителям, регулиру
ющие устройства ( р едуктор ы или дроссели ) , распределительные 
устройства ,  перскрывающие путь газу или направ.пяющие его дви
жен ие в определенном напр авлении, контролирующие устройства. 
( р еле  давления  и др . ) , вспомогательные устройства (фильтры 
и др . ) . 

Пневмосистема  состоит из  отдельных м агистр а.пей, каждая из 
которых выполняет определенную задачу.  В зависимости от вели
чины давления магистрали  делятся :  

1. На ма гистрали  высокого давления, которые используются для 
запо.'Jнения аккумуляторов давления и предстартового надаува б а
ков, давление в м агистр алях 14 . . .  30 МПа.  

2. На м агистрали упр авляющего давления, которые пр именяют
ся для управления работой пневмоавтом атики, давление в магист
ралях 3,0 МПа.  

3.  На м агистр али низкого давления, которые применяются для 
контроля давлен ия в баках и продувки м агистрали ,  давлениЕ: в м а
гистралях 0 ,2 . . .  0,3 МПа . 

Для уменьшения м ассы пневмосистемы необходимо: 
1) сокращать ч исло· задач ,  решаемых пневмосистемой, т. е .  

уменьшать ее разветвлен ность ;  2) использовать наземные емкости, 
а также регулирующие, р аспределительные и контролирующие эле
менты на н аземных устройствах.  С этой целью в предпусковой пе
р иод к р акете может подсоединяться стартовый пневмощиток, яв
ляющийся ч астью пневмосистем ы ракеты, предназначенный д..т:ш об
служивания предпускового периода .  

В небортовые системы до старта соединены с бортовыми герме
тичными соединениями ,  которые при  старте р асстыковываются .'Jи
бо  соответствующи м образом разделяются . 

К пневмосистемам  предъявляются следующие требов а ния .  
1. Малая  м асса . 2. Простота конструкции пневмосистгмы. 3. Малые 
гидр а вл ические сопротивления .  4 .  Обеспечение нормально! о функ
ционирования  обс.1уживаемых а грегатов в течение задnниого вре
мен и .  5. Высокая герметичность. Пр и негерметичности пнtв:,�,юси
стем ы могут не  сработать агрегаты а втом атики .  

Нормальное функционирование пневмосистемы оцснивае1ся сле
дующим и  показателям и :  

временем , необходим ы м  для достижения заданного да в:тения у 
потребителя (давления, н еобходимого для срабатывании агрегатов 
пневмоавтоматики,  давления предварительного наддува в баках 
и т. д . ) ; потребным р асходом газа при  предстартовом наддуве и при 
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р азл ичных продувках магистр алей ; безынерционным к�нтролем 
давления в аккумуляторах  давления , топливных ба ках и т . д. 

В состав  систем питания входят р азличные  по н азначенюu и уст
ройству агрегаты автом атики,  обеспечивающие р аботу пнею.югид
р авлической систем ы  в заданной последоватедьности .  Агрегаты ав
тоl\lатики служат для автом атического откр ытия и з акрытия р аз
личных м агистр алей по ком андам ,  поступающн�r с пу.пьтов 
наземного оборудования  (в предпусковой пер иод) пли от систе:vtы 
упр аВJlения ( в  полете ) . Агрегаты автоматики разделяются на  за
правочно-сливные клапаны,  дренажно-предохранительные,  раздели
тельные клапаны, обратные клапаны,  вентили сшr в а ,  эJtеюропнев
мок.тiапаны, з апорные вентили и реле давления .  Реле давлени я  
(сигнализаторы давления ) , контролирующие величину давления 
газа  в баках и баллонах,  выдают соответствующие сигн а.ТJы в дру
гие системы р а кеты :  дренажно- предохраните,ТJЬные к�1апаны, пред
назначенные для стравливания излишнего газа  из баков ;  электро-. 
пневмо- и пироклапаны,  обеспечивающие подачу или прекращен ие 
подачи газа  или топлива при  воздействии на  них соотвrтствующего 
электрического сигнала , и ряд других элементов. Для обеспечения 
норм альной работы пневмогидравлической систем ы агрегаты авто
м атики должны иметь высокую надежность и точность риботы в 
р азличных условиях эксплуатации ракеты. 

Н азначен ие и основные требования к агрегатам систем п итания 

Узлы и агрегаты системы питания должны обеспечить :  
з апр авку и слив компонентов топлива ;  хранени е  Iюмпонентов 

в топливных баках ;  запуск, быстрый выход на ре:жн:\1 нормальной 
р а боты двигателя ( газогенератора )  и т. п . ;  минимальный  разброс 
характер истик ;  изменение режим а работы по заданному закону; 
прекр ащение работы в определенный момент времени .  

Отказ в р аботе элементов системы питания ( несрабатьшанпе 
электропневмоклапана , р азрыв баллонов со сжатым газом и др .) 
приводит к нарушению функционирования системы и к аварии при 
пуске или полете ракеты . Кроме того, даже при  норма.1 ьном функ
ционировании всех элементов систем а может не  обеспечить безот
казный пуск или полет р а кеты . Это может иметь место п р и  выходе 
параметров системы питания ракеты за допустимые  пределы вслед
ствие неблагаприятного сочетания допусков н а  проходные сечения  
питающих трактов системы,  неучете законов р аспредеJiенпя ряда 
исходных параметров , влияющих на  выходные  параметры системы 
питания .  В связи с этим надежность системы питания хара ктеризу
ется двумя показателями : 

н адежностью обеспечения параметров системы в заданных пре
делах ;  

надежностью функционирования системы. 
Общим и  требованиями ко всем узлам и агрегатам, входящим в 

состав системы подачи топлива , являются следующие: 
- обес-печение норм ального функциониро

_
вания установок (аг-
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регатов ) в процесс� обслуживания  н а  земле и в полете;  требуем ый 
ресурс работы ;  достаточная прочность и стойкость к вибрациям при  
м алой массе ;  н адежность работы в широком диапазоне температур 
окружающей среды при колебаниях внешнего давления, при н али
чии перегрузок; безопасность и удобство в э ксплуатации ; способ
ность к длительному хр анению (стабильность характерисtик после 
длительного хранения )  в складских и полевых условиях;  малые 
гидр авлические сопротивления ; минимальные габариты, масса и 
потребляем ая мощность ;  высокая надежность ;  необходимая герм е
тичность подвижн ых и неподвижных соединений агрегатов ; nросто
-та конструкции, сбор ки, р азмещения и крепления на борту ракеты ; 
минимальная стоимость изготовления и эксплуатации ;  ремонтопри
годность восстанавливаемых систем .  

Из перечисленных требований  основным ко всем узлам и агре
'Гатам систем питания р а кет и космических летательных аппаратов 
является требование н адежности и м алой м ассы. 

Под надежностью а грегатов понимается их свойство выполнять 
все функции в заданных условиях эксплуатации ( р абочие темпера
-туры ,  давление, возможные атмосферные воздействия, перегрузки, 
вибрации и т .  д . ) . Требование надежности подчиняет себе все дру
гие факторы, хара ктеризующие конструкцию:  м а ссу, технологич
ность, экономичность, прочность и т. д . Н адежность р аботы агрега
-та определяется его принципиальной схемой и закладывае1ся на 
этапе проектирования ( схемная надежность) . Необходимо стре
миться к сокращению количества деталей, особенно движущихся, 
что дает возможность уменьшить вероятность заедания ,  заклини
вания ,  появления н адиров и других дефектов . Удов"1етворение пе
речисленных требований достигается конструктивной схемой агре
гатов,  тщательной экспериментальной их  отра боткой, а также тех
нологией изготовдения и ком плексом испытаний .  Под точностью 
р аботы агрегата поним ается допуск на величину определяющего па 
раметра .  Так, если для данного агрегата определяющим является 
давление срабатыван ия, то задается допуск на величину давления; 
если время ср абатывания - то допуск н а  время и т. д. Точнuсть ра 
боты задается н а  основе р асчетов и а нализа системы,  в состав ко
-торой входит агрегат. Потребление малых мощностей позволяет 
уменьшить м ассу источников питания .  

Состав и тип конструкции узлов и а грегатов опредеJrяются при  
проектировании р акеты в з а висимости от  количества и типа обслу
живаемых а грегатов,  условий и хар а ктера р аботы их в полете, ус
ловий н аземного обслуживания  и т. д. 

Основные параметры систем п итания 

Система питания характеризуется р ядом параме1ров, основны
ми из которых являются давление н а  входе в двигатели; темпера
-тур а  компонентов топлива н а  входе в двигатели ;  расход компонен
тов топлива ; рабочие запасы компонентов топлива ;  неиспользуемые 
остатки ком понентов топлива ;  гидр авлические потери в системах 
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питан ия; вел ичины свободных газовых объемов ;  масса сухой систе
м ы питания .  

Систем ы подачи топл ива в двигатель 

Одной из систем, характеризующих двигательную установку в 
целом,.яв.lЯЕ'тся систем а подачи топлива .  

Под системой подачи топлива понимают совокупность систе:о.r, 
узJюв,  агрегатов и элементов автоматики,  обеспечивающих подачу 
гор ючего и окислителя из топливных баков в камеру сгорания ра 
кетного двигателя .  Систем а подачи топлива ракетного двигателя 
должна обеспечить запуск двигателя,  последовательную подачу из 
баков компонентов топлива в камеру сгор ания во время работы и 
слив ком понентов топлива в случае необходимости .  

Основным элементом системы подачи топлива является агрегат. 
создающий необходимое давление компонентов топлива .  

В двигательных установках с р а кетными двигателями применя
ются две основные систем ы подачи компонентов топлива в камеру 
сгор ания: вытеснительная и турбонасосная .  

При вытеснительной системе подачи топливо из баков в камеру 
сгор ания поступает под действием газов высокого давления , при
чем давление в топливных баках выше давления в камере сгора
ния. Регулирование тяги двигателя при вытеснительной системе 
подачи топлива производится либо по давлению в камере сгорания  
р акетного двигателя, либо  по  давлению в топливных баках .  

В турбонасосных системах  подачи топливо в камеру сгорания 
подается насосами двигателя .  Особенностью жидкостных насосов 
является то, что для наде;жной их р аботы необходимо, чтобы напор 
поступающей в них жидкости ·был не ниже некоторой определен
ной величины, при которой начинаются кавитационные яв.i!ения  в 
насосе. Гидростатического напора ,  соответствующего высоте столба  
жидкости от  верхнего его уровня в баке до  входа в насос , оказыва
ется, как правило,  недостаточно для бескавитационной р аботы на 
соса .  Поэтому  и в случае насосной системы подачи приходится со
здавать в б аках ракет повышенное давление газов, т .  е .  произво
дить так называемый  противокавитационный наддув тош1ивных ба 
ков .  Кроме противокавитационного наддува перед началом работы 
двигательной установки производят еще так н азываемый предвари
тельный наддув баков с целью создания давления пощшаемых 
ком понентов, необходимого для  обеспечения нормального запуска 
двигательной установки и предотвр ащения  провала  давления в ба
ках,  возможного в случае запаздывания включения системы проти
вокавитационного наддува .  

Н а  рис. 2.1 показаны принципиальная схем а  системы подачи 
топлива и основные  элементы системы подачи ,  обеспечивающие ее 
норм альную р аботу. 

В зависимости от назначещ1я двигательной установки может от
п асть. необходимость в некоторых системах или  агрегатах и могут 
быть п_ри:\{еНеjlЫ ::�:ругне способы обеспечения р аботы того и.1и  ино-

16 



Рис. 2.1.  Принципиальиая схема систем ы  по· 
дачи топлива ракеты: 

1, 24- датчики уровня СОБ; 2- бак горюче
го; 3- пороховоii га.югснсратор; 4, 6, m, 15-
обратные клапаны; 5, 11, 14- э.тсктроnнсв,ю· 
клапаны; 7, 13, 16- дренажные клапаны: 
8, 20- наетросчныс шаiiбы; 9, 28, 29- "с"· 
бранные узды; 12- во.Jдушный акку"у.тятор 
дав.тсния; 17, 25- рс.тс дав.тсния; 18- жид
костный rазоrе11сратор; /9- отсечные пира· 
I<;1ana11ы; 21, 26- бак �ровня; 22- бак окис
лителя; 23- nнсююклаnан; 27, 30- запра
вочно-еливвые кдаnаны: 31- воздушный 
фильтр 

го агрегата, однако в турбонасос
ной системе подачи топлива всег
да должны быть предусмотренЬI 
следующие систем ы: 

предварительного и основного 
н аддува; обеспечения заданного 
р ежима работы ; запуска и отклю
чения . 

Кроме того, в некотор ых слу
ч аях необходимо предусм атри· 
в ать дополнительные системы .  . 

В д9игательную установку 
входят р азлич•ные дроссельные 
устройства ,  настроечные (дрос-
селын ые)  шайбы ,  отсечные и пус-
ковые клапаны .  

Е 

Jf 

Z!J 2& 

В топливных баках устанавливаются заборные и внутрибако· 
вые устройства ,  обеспечивающие максим альную выработку ко:\ШО
нентов топлива , допустимый прогрев верхних слоев от горячих га� 
зов наддува .  

Система предварите.'!ьного и основного н аддува включает в 
себя под'водящие трубопроводы ,  агрегаты наддува и р азличные 
элементы автом атики , обеспечивающие поддержание параметров 
наддува в требуемом диапазоне . 

На приведеиной схеме  предварите.ТJЬный наддув бака  гор ючего 2 
и бака  окислителя 22 обеспечивается газом через воздушный фильтр 
31 из наземных емкостей при ср абатывании электропневмоклапа7 
нов 5, 14 и заканчивается после подачи сигналов к электропневмо· 
клапанам  от ре.1е дав .1ення 17, 25. Основной нг.ддув топливного 
бака окислителя осуществляется на  приведеиной схеме жидкостным 
г азогенер атором 18, отбор топдива на газогенер атор производится 
за  насосами окислителя и горючего. Величина р асхода компонентов 
топлива на  наддув бака окислителя устанавливается настроечны
ми шайбами 20. Отключение газогенер атор а производится отсечны
м и  пирок.лапанами 19. Основной наддув бака  горючего 2 осущест
вляется продуктами сгорания  порохового газогенеrjтора�:-r . ·  

Датчики измерения уровней компонентов топли!Аt � ба1<'ах 't, 24 
обеспечивают заданное соотношение компонентов то�llf<М&вц>а..в-=... 
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Pflc. 2.2. Функц1юнальная схема реакт JшtюА 
системы } П;JЗВJIС'ю:я t:осмическоrо кораб.1я 
«AnnЛ .. 10H�>: 
1- Ga�1.10II с rc .. "'IIC:\t: 2- за правочныii к.'Janшt: 
.1- :tатчик дuiМl'НИЯ, 4- nрсдохранитс .. 1ьный 
1\.'ШП'-11-1, 5- ЭЛl'КТрО!\.'IЗЛС:IН; 6- бЛОI{ рсrу.пя
ТОрОВ даВ.ll'IШЯ, 7- б.пок обратных клапа нов; 
8 - прсдохраннтс.'Iьныс клапа ны; 9- баки rо
рюч�го. 10- бс.нш Оl\itс.lителя; 11- запра воч
но-с.lнвныс к.чапаны: 12- тоnливные клапа ны; 
1.1- фн.1t.тры. Н- датчшш да вления; 1 5 -

ко.1.1ектор горючего. 16 - ко.'1.1ектор окис.1итс
.. 1я. /7- ДВИГСlТС,lЬ 

ка и сл ив компонентов из баков 
производится через заправочно
сливные клапаны 27, 30 и конт• 
ро.'lь заправки ведется по датчи• 
кам уровня 21, 2б индукционного 
типа , котор ые подают сигнал Q 
прекращении заправки при дости· 
жении заданного уровня топлива 
в баке . 

Пневмоклапан 23 перекрыва· 
ет сливной трубопровод бака 
окислителя 22, после чего проис· 
ходит выработка оставшегася в 
трубопроводе окислителя .  Наддув 

трубопровода осуществляется газом из баллона высокого давления 
12 путем включения электропневмоклапана  11 и прор ыва мембра
ны 9. Расход газа на  наддув регулируется настроечной шайбой 8. 

Дренажно-предохр анительные клапан ы  7, 1б открываются в пе
риод заправки компонентов топлива ,  а также в случаях аварийного 
отключения двигателя .  Автом атическое срабатывание дренажно
предохранительного клапана  происходит при повышении  л.авлсния 
в баках сверх настроечной величины .  

Н а  рис . 2.2 приведена функциональная  схем а реактивной систе
мы управления косм ического корабля «Аполлон». Топливо из ба
ков 9, 10 в камеру сгорания  двигателя 17 подается с помощью ге
лия ,  который хр анится в сферическом баллоне 1 нз титанового 
сп.'lава .  Гелий  через отсечные двухпозиционные э.r1ектроклапаны 5 
подается к четырем регуляторам давления б, объединенных для 
надежности в два блока по последовательно-п ара�лельной  схем е .  
Такое соединение элементов автом атики обеспечивает - надежное 
функuионирование системы  наддува топливных баков даже n слу
чае выхода из строя какого-либо регулятора .  Например ,  когда один 
из регуляторов не открыт, начинает р аботать регулятор в парал
.11ельном блоке. Из регуляторов да вления б гелий поступает !:! б.rюкп 
обратных клапанов 7,  также соединенных по послсдовательно-па
раллельной схеме.  Предохранительные клапаны  8 предотвращают 
аварийное повышение давления в топливных баках 9, 10. К управ
ляющим двигателям 17 топливо поступает через отсечные двухпози
ционные электрокдапаны 12. Гелиевый балдон 1 снабжен з:Iправоч-
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ным кл апаном 2, предохран ителыiЫм  клапаном 4 и датчиком дав
.'lе i-IИЯ 3. На магистралях топл ивных баков 9 и 10 ус1ановлены за
правочно-сливные к.т�а паны 11, фи.т�ьтры 18, датчики дав.т�ениii 14 
и колдектор ы  15 и 16. 

Из рнс. 2.1 п рис .  2.2 видно, что жидкостные р а кеты и КЛА II).Ie
ют бо.т�ьшое кою1чество агрегатов автоматики,  р азлпчных по назна
чению,  конструкции и принцилу действия .  

Конкретные схемы систем подачи зависят от особенностеi! кон
струкции ракеты, устройства двигателей ,  типа топлива  и других 
факторов .  Однако, .1юбая система подачи состоит из емкостей, тру
бопроводов и агрегатов автоматики (клапанов ,  р егу.1яторов), регу
Юiрующпх подачу топлива , т. е. систем ы  подачи р акет м ало отли
чаются от пневмогидравлических систем , пр именяемых в машина
строении . 

Основные требования , предъявляем ые к системам питания 

l. Малая .fttacca. Масса пневмогидр авлической системы (ПГС) 
складывается из м ассы конструкции всех систем ( подсистем), вхо
дящих в ее состав .  Материалы для изготовления уз.1ов и агрега
тов должны иметь высокие механические свойства ,  малую массо
вую п.rютность и состоять по возможности из недефицитных м ате
р иадов, а также соответствовать действующим стандартам и нор
малям. 

2. П ростата конструкции. Пневмогидрав.т�ические системы долж
н ы  выполняться по наиболее простой схеме ,  включающей мини
м а.'!ьное количество элементов; быть технологичными в изготовле
нии  при  испытании н а  гер метичность, функционирование- и ·r. п .  

3. Безопасность и удобство эксплуатации. Для безопасности экс
п .'lуатации необходимо применять элементы , не  требующие под
настройки в процессе хранения и перед пуском ;  количество разъеи
н ых соединений  и количество операций контроля за  состоянием 
ПГС во время хранения и эксплуатации должно быть минима.'1Ь
ным .  

Сокр атить минима .ТJыю время  предстартовых опер аци й ;  исклю
чить случайный контакт компонентов друг с другом ; уменьшить ко
личество связей с внебортовым системами  и исключить возмож
ностr, неправильного подключения к ним в процессе выпо.1нения 
технологических опер аций ( н а  заводе-изготовителе и при  ':>ксплуа
тации ) ; 

применять автоматические и дистанционные  проверки различ
ных подсистем н а  заводе-изготовителе и во время эксплуатации; 

блокировки систем ,  исключающие возможность самопроизволь
ного запуска двигатедей в процессе эксплуатации ;  

внедрить автом атизацию управления в процессе подготовки 
и старта . 

4. Достаточная прочность и стойкость к вибрациям при. мини
.fttальной стоимости и оптимальной массе системы. 
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5. Низкая стоимость изготовления и эксплуатации.  Стоимость 
nневмогидравпической системы складывается из  стоп м остн с а мой 
системы на  борту ракеты 1 1  стоимости обслуживаная .  Стешмасть 
систем ы зависит от затрат на  разработку и изготовление .  

б.  Узлы и агрегаты пневмогидравл ической систелt ьt должны об
ладать необходимой коррозионной стойкостью и не вызывап· изме
нения хим ического состава КОJ.tпонентов топлива. 

7. В процессе работы системы не должно быть вибрации трубо
проводов и гидроударов. 

8. Минимально возможные гидравлические сопротивления при 
оптил1.альной массе системы. 

9 .  Минимальное вреJ.-tя проектирования и отработки. 
1 0 . Высокая гермети чность пневмогидравлической системы в 

процессе хранения и эксплуатации. Герм етичность является важней
шим требованием . Известно, что некоторые  жидкие топлива обла
дают взр ывоопасностью, токсичностью, способностью воспламене
ния при  смешении и т. д. Поэтому при проектировании  систем 
большое внимание уделяется выбору типа соединений трубопрово
дов и агрегатов автоматики, а также м атериалов для эле:-.fентов 
систем . 

11. Постоянная готовность к пуску в интервале теJ.mератур, за
даваемым по техническим требованиям к ракете. 

К пневмогидр авлическим системам в зависимости от назначения 
ракеты-носителя могут предъявляться специальные требования :  

резервирование  наиболее ответственных узлов и агрегатов П l"С 
ра кет-носителей и косм ических аппаратов ;  возможность многократ
ного включения двигателей и обеспечение работы П ГС космиче
ского аппарата в условиях невесомости и знакопеременных нагру
зок. 

О бл асти применения систем подачи топл ива 

Пр и просктировании летательного аппарата в ы бор с и стем ы  по
дачи топлива  опреде.'!яется: назначением двигатепя ,  топливом , тя
гой ,  характером поJiета летательного а ппарата ,  n родолжитель
ностью работы лв 1 1 гатспя ,  а также общими  требованиям и - просто
той конструкции , м иним альной  м ассой , удобством в эксплуатации 
и т. п .  

В качестве общих критериев при выборе ти nа  систем ы подачи 
топлпва  можно рекомендовать : 

состоя н пе разработки и степень отработанности ;  стоимость р аз
работки и изготовления ;  возм ожность сер и й н ого п з готовле н п я  и н а 
личие сырьевой базы ;  надежность; м п н имальную по.1 н у ю  м а ссу. 

Пр и турбон асосной  снетеме nодачи топ.1ивные б а ки находятся 
под давлением н аддува ,  I<оторое выбирается 1 1 з  условия обес п е ч ен ия 
устойчпвости баков и бес i·.:а витащюнной р аботы насосов. Пrи тур 
бонасосной снетеме подачи топливные баки бол ь ших объемов 
и м е ют сравнительно небо .1 ьшую м ассу. Масса турбонасосной си
стемы подачи практпчески не з авпсит от продолжнтедьнос rи р або-
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ты двнгательной уст ановки .  По
это:-.-I у  тур бонасосные системы 30 
п рнменяют в двигательных уста - 20 
новках с высокой тягой и боль- ю 
шой продолжительностью р а боты,  
так  как  в этом случае м асса их 
меньше других систем .  Недоста
ток турбонасосных систем состоит 
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в относительной сложности ТНА, что приводит к снижению на
дежности и повышению стоимости двигательной установки . 

Вытеснительные системы подачи топлива значител r-.но проще 
турбонасосных. Основной недостаток заключается в том,  что топ
ливные баки н аходятся под большим давлением , чем давление в 
камере сгорания двигателя .  Вследствие этого растет толщина сте
нок баков и их м асса, что оказывает основное влияние на массу всей 
двигательной установки, как при увеличении времени р аботы ЖР Д, 
-та к  и при  увеличении давления подачи .  Поэтому вытеснительные 
системы подачи непригодны  для двигателей с высокой тягой и зна
чительной продолжительностью р аботы. 

В качестве критерия для определения типа системы ПС>даЧ \1 1\-I ОЖ
но использовать значение импульса силы тяги.  Им пульс тяги учи
тывает одновременно и величину тяги и время р а боты дви гателя . 
В зависимости от величины тяги и времени работы применяют /КР Д 
с вытеснительной или тур бо н асосной системой под:.� чи  топ:шnа .  

Н а  рис .  2.3 пока заны области рацион ал ьного примене rшя тур
бон асосной и вытеснительной газобаллонной систем подачи холод
ным га зом в зависимости от тяги и продолжителыюсти р а боты дви 
гателя [61 ] ,  т .  е . пр и  ка кой тяге и продолжительности р а боты )I(РД 
п р н м енение турбон а сосной или в ытеснител ьной с и сте м ы  п од а ч и  

топл ива обеспечивается м иним альная м асса всей двигател ьной ус
тановки .  Из -р исунка видно,  что вытеснительные снетем ы подач и  
топлива  пр именяются п р и  м алых зн ачен иях  J :�: ,  тур б о н а с о с в ы е 
п р н бол ьших з н ачениях  J :Е ·  

2 . 2 .  П Н Е В М О Г ИД РЛ В Л И Ч Е С КАЯ СХ ЕМА РА К ЕТ С Ж РД 

Пневмогидр авлическая схем а р а ксты - совокуп ность гидр а вли
ч е с к и х и газовых ем костей ,  ком муни каци й , а также а г р е г а т о в  а вто
м а т шш с и ст е м  пита н ия р а кеты 1 1  двигателей . Эти у ст рой ства по
з воюi ют производить : з а пр а в ку топл ивных б а ков  J<. о:�нюнентам и 
топл и ва  и в с.'lуч а е  необход и м ости - и х  сл и в ;  за ряд r\у а к i<уыу.1ято
ров да в.)']ения газаr.ш и и х  стр а влен ие ; хра нение компонентов топ
.1 нва ; предста рто н ы l1 н а ддув т о п .n п в н ы х  баков и наддув во время 
полета ; надежный за пу с к дви гателей и бесперсбойное их  п и т а н и е  

во время  полета компонентам и  топлива,  а также выполнять pery-
2 1  
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лираванне двигателей и вы ключать их  по ком андам от систем ы 
управления .  

Пнев:vюгидр авлическая c x e :vt a ра кеты дО.l )JШа: 
обеспечивать р асчетные  характеристики, быть надежной в ра 

боте и простой в эксплуатации ; обеспечивать заданные значения 
тяги и удельной тяги двигателя , т .  е .  производить зr, пуск и выклю
чение двигателей в заданной последовательности , сог.1 асованной с 
баллистическими характеристиками ;  осуществлять р азделение сту
пеней и отделение головной части по команда:-1 от систtмы управ
.Тiения .  

Надежность р аботы ПГС - безотказная р абота ее э.lемfнтов во 
время предстартовой подготовки и полета ракеты .  Высокая надеж
ность обеспечивается технологией изготовления эл�ментов ПГС и 
сборки ее частей .  В процессе подготовки ракеты к пуску нспыты
ваются элем енты П ГС на функционирование в комплексе с систе
мой управления . Надежность р а боты П ГС определяется принци
пиальноi% схемой и закладывается еще на  этапе проеi\тиоования .  

Агрегаты автом атики, входящие в состав П ГС,  должны четко 
взаимодействовать между собой и с системой управления в опре
деленной последовательности,  обеспечивая нормальный з апуск и 
выключение двигателей и полет р а кеты по заданной программе .  

Так ,  например ,  для  двухступенчатых ракет с последовательным 
расположением ступеней, характерными этапами  р аботы ПГС яв
ляются. 

1 .  Подготовительные опер ации: заправка р акеты ком понентами 
топлива ; заправка сжатыми газами бортовых баллоноп и др .  

2. Предстартовый наддув топливных баков, т .  е .  наддун баков 
для  подготовки двигателей первой ступени к надежноl\IУ запуску. 

3. Запуск двигателей первой ступени и выход их н а  р ежим с по
следующим подъемом ракеты от пускового устройства П ГС произ
водит операции , связанные с обеспечением норм ального запуска 
двигателей .  

4 .  Взаимодействие  агрегатов автом атики во время полета первой 
ступени .  П ГС пtрвой ступени  обеспечивает р егулирование тяги дви
гателя и коэффициента соотношения топлива,  а также р егулиро
вание  н аддува баков .  Агрегаты автом атики взаимодейстуют по  
программе ,  з аложенной во временной м еханизм системы управле
ния . Временной механизм начинает р аботать с момента старта 
р акеты . 

5. Разделение ступеней - совокупность следующих операций : 
выключение двигателей первой ступени; 
включение рулевого дви гателя второй ступени;  
нарушение связи между ступенями; 
торможение первой ступени и запуск второй системы; 
взаимодействие  агрегатов автоматики во время полета второй 

ступени происходит по программе ,  заложенной во временной меха
низм ступени .  

6.  Отделение головной части от  корпуса второй ступени.  
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'Р ис. 2.4. Принцнпиа.1ьная схе ма пневмогндравл ическоii с истемы
' 

дви гательноii установки пер
воii сту11еии ракеты «Т итан-Зс • :  

1 - кла п а н  горючего газогенератора ; 2- кла п а н  ОЮIСЛIIТеля газогенератор а ;  3 - газогене
ратор;  4 - тсплооб мен 1 1 и к дл я охлажде н и я  продуктов сгора н и я ;  5 - испа р 1 1тел ь ;  б- п и ро· 
стартер; 7 - датчи к ча стоты враще н и я  турби ны ;  8 - резервуа р  и на сос дл я смазоч ного м а е· 
л а ;  9- теплооб м е н 1 1 и к  для сма зоч ного масла :  10 - кла п а н  окисл1 1тел я :  J / - 1<л а п а 1 1  горю 
чего;  12 - сервопривод: 13- у п ра в л я ю щ и й  кла п а н ;  /4 - за борт н ы й  слив; /5 - реле да вле
ния 

По схеме двигателя и системе отделения головной ч асти состав
ляется временная прогр а м м а  прохож.1.ения ком ан.1. на  агрегаты 
автоматики двигателей, систем ы наддува и элементы снетемы отде
ления .  Эта прогр а м м а  до.ТI:жн а быть согла сова н а  с баллисти ческими  
х а р а ктер исти ками р а кеты.  

П римеры вы полнения систем питан ия р акет 

Н а  р ис. 2.4 , 2.5 и 2 .6  п р иведсн ы п ринципиальные схемы п невмо
гидр авл ическп х систем двигательн ых уста новок п е рвой , в горой и 

третьей ступеней р а кеты-носителя «Тита н-Зс» .  В т а б л .  2. 1 пр иве
дсны основные х а р а ктер исти ки двигательных уста новок р ш<еты-но
сител я «Тптан-Зс».  Все  двигатели ра ботают на ком понентах топли
ва  четырехокись азот а+ аэрозин-50 [67]. 

На р ис. 2.4 пр иведсна п ринципиальна я  схе м а  nневмогидра в,Тiиче
ской сн етем ы двигательной установки первой ступени .  

Двигательная установка первой ступени состоит  и з  двух  а вто
ном н ы х  ЖР Д. Подача  топлива в камеру сгор ани я - турбенасос
на я . Для пр ивода тур б и н ы  нспО.'l l · З \'ются продукты сгор а н и я  га зо
генер атора . Для н аддува бака  с N204 используются пары,  получа-
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Рис. 2.5. Прииципиальиая схема п иевмогидравлической системы двигательной установки вто
рой ступени ракеты «Титан-Зс» : 
1 - кла п а н  горючего газогенератора ; 2 - кла п а н  окислителя г а з огенера тора ; 3 - газогене· 
ратор; 4 - теплооб м е н н и к  для охл а жде н и я  п родуктов сгор а ни я ;  5 - и с п а рител ь ;  6 - пиро
ста ртер; •7 - д а т ч и к  ч а стоты вращения турби н ы ;  8 - резервуар и н а сос для с м а зочного м а с 
л а ;  9 - теплооб м е н н и к  дл я с м а зоч ного >� а сл а ; 10- повор.отное выхлопное с о п л о  ( д л я  у п 
р а в л е н и я  п о крену ) ; 1 / - кла п а н  окислител я ;  12 - кла п а н  горюч его;  /3 - сервопривод; / 4 -
управляющий кла п а н ;  14 - з а бортн ы й  с.ч и в ;  16 - реле д а в л е н и я  



Рис. 2.6.  Принципиальная схема пневмогидравлическоii систем ы  двигательной установки 
третьеi\ стуnени ракеты « Титан-Зс » :  

1 - дре н а ж ;  2 - у п р а вл яю щ и й  кл а п а н ;  3- солснон д н ы й  кл а п а н ;  4 - н а стро�ч н а я  ш а й ба 
в с н е т е м е  у n р а вл я ющего к л а n а н а ;  5 - потс н ц н о мс т р .  б. 8 - н а ст р ое ч н а я  ш а й б а ; 7 - двух
к о м п о н е нт н ы й  кл а л а  н 

емые  путем на грева в испарителе 5 N204, отобранного з а  насосом .  
Н аддув бака с горячим осуществляется выхлопными  газами  турби
н ы  после их охлаждения в теплообменнике. З а пуск турбины произ
водится при помощи пиростартера .  З аданный уровень тяги двига
тельн ых уста новок поддерживается постоянным с помощью трубок 
Вентури, уста новленных в системе питания топливом газогенера 
тор а .  Камер ы  сгор ания  установлены ш арнирно и обеспечивают уп
р а вление полетом . 

На  рис .  2.5 приведена  принципиальн ая  схема  пневмогидравли
ческой системы в двигательной установ ке второй ступени р а кеты 
«Титан-Зс» .  

Предста ртовая р аскрутка турбины осуществляется пиростарте
ром б. После выхода турбонасоснаго агрегата на номинальный ре
ж шvi д.'l я  привода тур бины используются продукты сгор ания  газоге
нер атор а 3, р а ботающего н а  основных ком понентах топ;:ива .  Окис
л ител ь и гор ючее для Ж Г Г  отбирается на  выходе из насосов горю
чего 1 1  окисл ителя .  

Н аддув бака  ОiшслитеJIЯ происходит парами  четырехоквси  аза
та ,  котор ые образуются в результате испарения жидкой четырех-
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Таблица 2. 1 
Основные характе ристики  двиrате.�ьных устанозок ракет ы-!lоситедя 
«Титан-Зс» Г67] 

П a j J J \Ie  rp 

Ко.1ичество к з щ� р  сгор а н и я  
Т я г а , ,1\\Н 
Соот н о ш с н : I е  lш \I IHJ!IC I I i O B тсп:ш в ;�  
В р е \! Я  р а бо т ы ,  с 
Д а в л е н и е  в к а \н�рс  ::rcp;; i ш >i ,  А i П а  
С т е п е н ь  у ш и рс н в я  co iJJJJ 
Масса з а "1итого двша rе.1 я ,  кг 

1 Н а  земле.  

' В в а куу м е . 

Пе1 '"" 
с r y t  ею) 

2 
0 , 95.5 Х :2 1  

1 ,93 
1 6) 
5,3 

8 
89J x2 

R ! npaя 
с 1 у н е Н IJ 

о , .J,-;. .) 2 
1 ,80 
220 

5,6 + 
49,2 

57J 

T pe i t JИ  
c r y t ieнn 

2 
u , 35 .>(22 

2,0 
500 
0,7 
40 

! 03 Х2 

окиси азота в испарителе 5. Мятый газ  после турбины, пройдя ис
паритель 5, через выхлопное сопло 10 выбр асывает �я в окружа
ющую среду. 

Наддув бака  горючего производится продуктам и сгоран ня тур
бин ного ЖГГ, отбир аем ыми после турбины и охл ажденными  в теп
лообменнике 4. ЖР Д на  кардановом подвесе обеспечивает управле
ние в плоскостях тангажа и р ысканья . Для управления по крену 
используются выхлопные газы турбины, истекающие через откло
няющее сопло .  

На рис .  2.6 приведена принципиальная схем а пневмогидр авли
ческой системы двигательной установки третьей ступени .  Двига
тельная уста новка включает два )I(РД А Г- 10-1 38. Двигатель до
пускает трехкратное повторное включение, длина двигателя 205 см�  
диа м етр вы ходного сечения сопл а  12 1 см .  Камер а  сгор ания  ох ,'!юк
дается з а  счет абляции теплозащитного м атер иала ,  сопловой блок 
изготовляется из колум бия и титана .  ДJIЯ запуска двигатедя 
А Г- 1 0-1 38 подается эдектросигнал на соленоидный клапан  :3 ,  кото
р ы й  открывает управляющий клапан  2. Горючее из бака  под дав
лением н аддува поступает к сервоприводу, который открывает 
двухком понентный топливный клапан  7. Клапаны окис.'I нтеля и го
р ючего связаны ,  что обеспечив ает одновременный подход ком ::о
нентов топлива к форсуночной головке . С помощью настроечных 
шайб  4 и 8 в системе подач и  поддерживается заданный  коэффици
ент соотношения и расход '!Оплива . Для отсечки двнгателя вы клю
чается эдектропита ние соленоидного клапана  3 и к: ш п а н  з а кр ыва
t�тся .  

2.3. СИСП : МЬI НАДДУВА. ОСНО ВН ЫЕ ТРЕБОВАН ИЯ 
И КЛАСС И Ф И КАЦИЯ 

Систем а н аддува спужнт для поддержання  трrбуеюго да вле
ния в топливных  б а к а х .  Давленне в баках при вытеснител ыrой си 
стеме подачи  необходи :'lю поддерживать с большой точ носrью вви-
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ду того, что тяга таких двигателей пропорциональна да влению над
дува .  При  турбонасосной системе подачи топлива т я п 1  д s и га тс.'I Я  
незнач нтельно зависит от изм енения параметров систем ы наддува .  

В процессе работы двигательной уста новки с турбона сес ной си
стемой подачи в каждом из топливных баков необходимо i:оддер 
живать дав.11ение г а за  наддува между минимально и м а ксималыю 
доп\·стим ыми  значениями .  

Наддув топюшных баков необходим :  
1 )  для обеспечения бескавитационной работы насосов н а  всех 

режriмах  работы двигате.11я ; 
2) для устр анения провалов давления в баках  в момент запуска 

двигательной vстанов ки ;  
3 )  для ускорения выхода двигателей н а  режим с целью умень

шения  предстартовых р асходов топлива ;  
4 )  для повышения прочности баков п р и  воздействи и  н а  н и х  осе

вых сжимающих нагрузок. 
Для обеспечения р азличных режимов р аботы двигателя приме

няют с.11едующие виды наддува топливных  баков :  
предста ртовый наддув баков первой ступени , обеспечивающий 

за пуск двигательной установки этой ступени ;  
бортовой наддув, обеспечивающий р аботу двигателей н а  номи

нал ьном режиме ;  
гар антийный наддув или  поднаддув баков второй и последу

ющих ступеней , обеспечивающих запуск их двигателы1ых устано
вок;  

наддув, обеспечивающий р аботу дВИгателей н а  режим �  конеч
ной ступени .  

К систем ам наддува предъявляются следующие требования .  
1 .  М;1лая м асса . Масса систем ы наддува в общем случае  скла

дывается из массы необходимого для н аддува газа ; м ассы ем костей 
для хр анения этого газа или  веществ , из которых  он получается ; 
м ассы агрегатов , в которых генерируется газ ; м ассы элементов 
автом атики и арм атуры .  

2. Простота конструкции системы наддува ,  т. е .  систем а надду
ва должна выпо.11няться по  наиболее простой схеме, включн ющей 
м иним альное количество э .11ементов .  

3 .  В ысокая н адежность системы.  Надежность обеспе,швается 
выполнением системы наддува по наиболее простой схеме, включа
ющей м иним альное количество элементов при м а ксимальной на
дежности каждого из них.  

4 .  Удобство эксплуатации .  С этой целью нежелателыю и:'.1 еть на 
борту специально для систем ы н аддува кюше-либо жидкие или га
зообразные вещества .  Если же без таких веществ обойтись невоз
м ожно,  то по.'!учение их в наземных установках не должно быть со
пряжено со значительными  трудностями . .  

Для безопасности эксплуатации необходимо стремиться к при
менению в снетеме наддува элементов, не  требующих поднастрой
ки в процессе хранЕния и перед пуском ракеты . 
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5 . Постоянство п а р а м етров снетем ы н аддува (да влени е , темпе
р атур а ,  р асход газа ) .  ПостоянсТJ.ю этих п а р а м етров уменьш ает . 
разброс соотношения  ком понентов топлива ,  поступа ющих в кюлеру 
сгорания ЖР Д, в связи с чем умен ьш ается гар антийн ы il запас ком
понентов, снижается м асса р а кеты н ,  следовател ьно , улу ч ш а ются 
энер гети ческие характер исти ки р акеты в целом .  

6 .  Н изкая  стоимость изготовления и экспл v а т а ю r н .  (>он:-. I ость 
складыва ется из стои мости сам ой с и стоt ы  н а  бор т) р :_н . �·п . . п <.: н; н 
мости назем ных  агрегатов обслуживан ия ( а зотодобывающ1н .• стан
ции ,  ком прессоры,  бал.1оны высокого давления и пр . ) . На стои:-.t ость 
систем ы наддува опреде.r1енное влияние оказывают н з атраты , про
изводи м ые при  проектировании  и отработке этой систем ы .  

7 .  Миним альное время  проектирования и отр аботки снетемы над
дува . Многие вопросы ,  возни кающие пр и разра ботке систем ы н ад
дува топливных баков новых р а кет, н е  могут быть достаточно н а
дежно решены расчетным путем .  Поэтому н а  всех. эта п а х  проеi<ТП
рования, за исключением этап а  эскизного проектирования ,  прихо
дится проводить испытания и отра ботку отдельных узлов и а гре
гатов систем ы наддува,  н а  что затрачивается значителыюе врем я .  
С целью сокращения этого времени предпочтение отдается обычно 
систем а м , автономным для бака окислителя и бака горючего. Это 
позволяет р асширить  фронт р абот, проводить параллещ,ное проек
тирование и отр аботку этих систем в нескольких вариа нтах .  

8. Постоянная готовность к пуску в интервале тем ператур ,  з ада
ваемых по техн ическим требовани я м  к ракете. 

9 .  Высокая герметичность систем ы н аддува в процессе хране
ния и s-ксплуатации.  

В зависимости от конкретного назначения систем ы н аддува к ней 
предъявляются и другие специф ические требования .  

Кл ассификация систем наддува 

Классифицировать системы наддува можно по ряду признако� · 
по способу сообщения энергии р а бочему телу ( газу наддува ) , по 
способу получения газа,  п о  роду и ф изи ко-химичес ким прн2н а кам  
р а бочего тела , по а грегатному состоянию и количеству исходных 
веществ дл я получения  этого газа , по  способу регулирования  дав
ления н аддува и т . д.  Н а  р ис .  2 .7  приведена классиф ика ци я систем 
н аддува  по этим признака м .  Энерги я и р аботоспособность газа  су
щественно з ависят от произведения  RT, т .  е .  от химического состав а  
газа  и от  е г о  тем ператур ы. Повышение тем пературы 1\Iожет быть 
достигнуто путем сообщения  газу тепловой энер ги и на борту ра
кеты .  В качестве петочника  тепловой энергии возможно и �пол ьзо
вание  химической энерги и  жидких и тверды х  топлпв, тешювой 
энергии отр а бота нных  в турбине газов и т .  п .  

Системы наддува, в которых используется газ , им еющий более
в ысокую тем пературу ( вследствие подвода к нему тепловой энер
ги и ) , чем тем пература  жидких ком понентов, пр инято н аз ывать 

« горячим и» . 
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Р ис.  2 .7. Классификация систем наддува топл ивных баков ра кет 

J 

С истемы н аддува  н азывают «холодными»  или  газоба ллонными� 
если для наддува баков используется полученный зар анее и акку
мулированный в газовых баллонах газ и этот газ на борту р а кеты 
спеuиально не  подогревается.  

По способу регулирован и я  расхода р а бочего те.'lа  н аддува газо
б аллонные систем ы подразделяются н а  редукторные  и безредуктор
ные. В первых из  н их органом , автом атически регуJшрующпм р ас
ход газа, необходимого для поддержания постоянного давления в 
б а ке, является редуктор . П р и  безредукторном наддуве ооганом,  
обеспечивающим поддержание необходимого давления в б а ке,  яв
л яется система  жиклеров и кла панов, открывающихся по  зар анее 
заданной прогр амме .  На р ис .  2 .8  показавы п р и нuипиаю,ные схем ы 
р едуктор ноi'r и безредукторной газобаллонных  систем н аддува .  

Р а бочим телом в газобаллонных системах наддува обычно яв
ляются воздух, азот и гелий .  

Н а  первых  ступенях р а кет для  н аддува ба ков и ногда использу
ются систем ы н аддува скоростным потоком воздуха , обтекающего 
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Р 11с. 2.8.  Принцип11альные схемы редук
тс рной ( а )  и безредукторной ( б )  rазобал
,,онных с истем наддува: 

1 - топ.•ш в н ы й  ба J\ " 2 - баллон n ы cOJ\ O r o  

;! З В .1 е 11 1 1 Я ;  .1 - Э.1С I<Т,рОП I IеВ�IОКЛ а n а н  ( Э П К) ;  
4 - ред\'I<ТОр ;t a B.1 C H I I Я ;  5 - дре l l а Ж НО·  
п р е д о х ра шпс.1 Ыi ы ii к .1 а п а н  ( Д П Ю ; 6 -
:ii\. Ш\w'I c p :  7 - pc.'IC д а в .'J е l i И Я  

ра кету в полете . Величина энтальпии воздуха , поступающего в топ
ливный бак, определяется в этом случае с коростыо р а кеты .>1: п а р а
метр а м и  атмосферного воздуха .  Н аддув скоростн ым напором пото
ка воздуха обычно применяют в сочетании  с другими систем г.н и н ад
дува и только н а  первых ступенях р а кеты . 

Горячие системы наддува по способу получения р абочего тела 
подразделя ются н а  газогенер аторные, н а  системы с непосредствен
ным вводом реагирующего вещества в бак, н а  испарительные и н а  
газобаллонные систем ы с подогревом р абочего тел а .  Из горячих  
{;Истем наддува  на ибольшее р аспространение получили в настоя
щее время газогенераторные . В таких системах р а бочее тел·::> полу
чается в газогенератора х  п р и  сгорании  жидкого или твердого ( по
роха ) топлива . Соответственно этому р азличают систем ы наддува 
{; жидкостны м и  газогенераторам и (ЖГГ, р ис .  2 .9 )  и с пораховым и 

· ( твердотопливным и )  газогенер атора м и  ( П ГГ, р ис . 2 . 1 0) . ЖГГ р а
ботают н а  двухкомпонентном или однокомпонентном (унитарном ) 
жидком топливе, п ричем могут быть использованы как  ком поненты 
ЖР Д данной р а кеты, так  и специальные. В некоторых систем а х  

J 2 J 

9 

1'ис. 2.9. Принципиальная схема систем ы  наддува от специальноrо )!SГГ:  

7 

1 - топл и в н ы й  б а к ;  2 - ЖГГ; 3 - Жllклер ; 4 - обрат н ы й  �>да nа н; 5 - реле давдени я; 
6 - Д П К  

Рис. 2 .10. П р11нцип иадьиая схема системы 11аддува о т  П ГГ:  
J - топл и в и ы li б а к ;  2 - П Г Г ;  3 - н у с к о в а s1 �>а м е р а ; 4 - м е м бра н а ;  5 - н а с а д о к ;  6 - о б р а т· 
н ы й  к ла п а н ;  7- отра ж а т е л ь ;  8 - Д П !\ ;  9 - реле д а вд е н 1 1 я  
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Рис,  2. 1 1 .  Приощипиа.1 ьные схемы с истем 
наддува от турбинного Ж Г Г  с отбором 
газа перед турбиной ( а )  и за турбиной ( u ) :  
1 - топ.ш в н ы i!  б а к :  2 - ту р би н н ы й  Ж Г Г:  
3 - турби на ; 4 - н u сос г о р ю ч е г о  «Г >> :  5 -
обр а т н ы й  кла п а н :  6 - joi·Ш K�l e p ;  7 -- с :оо.t с с и ·  
ТС .. 1 Ь ;  8 - р е л е  д а В .l С ШI Я ;  9 - П H C' ll �1 0 K .1 U ·  
п а  н ;  10 - Д П I( 

н аддува топливных баков для 
получения газа пр именяют 
специальные газогенераторы ,  в 
других  - используется газ  тур
бинного ЖГГ ( р ис. 2 . 1 1 ) ,  при
чем отбор тур бинного газа  мо
жет п роизводиться з а  турбиной 
или перед турбиной.  В послед
нем случае для снижения тем -
пературы газа  его балластиру-

5 pl 

ют в смесителе соответствующим компонентом топлива .  

/j) 

К горячим систем ам н аддува  относятся также спстt:мы наддува 
с использованием газа , отбир а емого из  камеры сгорания  ЖР Д или 
из камеры сгорания  тур бинного ЖГГ. Отбор газа из Iiамеры сгора 
ния  ЖР Д производится в том м есте, где процесс сгор�ния  в основ
ном завершен.  Поэтому газ, отбир аемый из камеры сгор ания  ЖР Д 
или  ЖГГ,  направляется в дв а  газогенератор а .  В первом газогене
р аторе (смесителе) производится снижение тем пературы газа  пу
тем его смешения с определенным количеством одного из  компо
нентов топлива ,  во втором газогенераторе происходит дож11 Гание  с 
таким расчетом , чтобы обеспечить необходим ы й  состав и rемпера 
туру газа ,  идущего н а  н аддув второго топлИвного бака .  

По принципу получения газа  наддува к газогенераторным си
стем а м  близки системы с непосредственным вводом жидкого ре
а гента в топливный бак ( рис .  2. 1 2) . 

Газ наддува в этом случае  образуется в самом баке в р�зульта
те химического взаимодействия  жидкого или твердого реагента с 

Рис.  2. 1 2 .  П р и н цош иальные схемы систем наддува с непосредственным вводом в топ.11 1ВНЫК� 
б а к  жидкого ( а )  иди твердого реагента ( б ) :  
1 - топл н в н ы n  ба о; ;  2 - ж и кдср; .1 - обр а т н ы й  кла п а н ;  4 - мембра н а ;  5 - Д П I(;  6 - реде 
давд ения ; 7 - е " кость с твор:� ы м  реагенто м :  8 - доз атор твердого реагента 
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Рис. 2 . 1 3 .  П р и нципиальная схема исJJаРIIтельной системы наддува: 
1 - топл и в н ы й  б а к ;  2 - обратный кла п а н ;  3 - и с п а р и т ел ь ;  4- Э П I( ; 5 - ж и клер;  6 - реле 
да вл е н и я ;  7- Д П I( ;  8 - турби н а  

Р ис. 2 . 1 4 .  П ринцип иальная схема газобаллонной систем ы  наддува с подогревом газа: 

1 - топл и в н ы й  ба к ; 2 - баллон в ысокого да вле н и я ;  3- теплооб>� с н ю• к ;  4- Э П I< ;  5 - ж и к ·  
л е р ы ; 6 - реле д а вле н и я ;  7 - Д П I( ; 8 - т у р б и н а  

жидким ком понентом топлива ,  т. е . процесс сгорания переносится 
из  газогенер атор а непосредственно в топливный бак. При таком 
способе наддува ,  особенно п р и  использовании  в качестве реагентов 
самовоспламеняющихся ком понентов основного топлива , сущест
венно упрощается пневмогидр авлическая схема  системы н аддува и ,  
следовательно,  всей р а кеты в целом . 

Если исходными вещества м и  для р абочего тела наддува явля
ются криогенные жидкости ,  то системы н аддува называются испа
р ительн ы м и  ( рис . 2. 1 3 ) . Источн и ком тепловой энергии ,  необходи
мой для н а грева газа , а также для получения его из криогенных  
жидкостей (жидкий кислород, фтор , водород и т .  п . )  м огут быть 
горячие газы, имеющиеся на борту р а кеты ( н апример ,  газы, ото
бранные от турбины ) .  В этом случае  процесс теплообмена происхо
дит в специальных теплообменниках или смесителях .  

В том случае,  когда исходными  веществами  являются сжатые 
газы, систем ы наддува могут быть названы газобаллонными с по
догревом газа ( р ис.  2. 1 4 ) . Газобаллонные системы с подогревом 
газа , по сравнению с холодны м и  газоба.1лонными  систем амн .  обла
дают тем преимуществом ,  что дают возможность повысить rа бото
способность газа  н аддува (и тем самым уменьшить потребное ко
личество его) за счет утилизации тепловой энергпи газов,  отходя
щих от тур бины . Необходимо отметить, что во м ногпх р а кетах си
стем ы н аддува топливных б а ков представляют собой р азличные 
ком бинации рассмотренн ы х  выше простейших схем горячего и хо
лодного наддува .  Та к, напр имер , п р и  наддуве скоростны м  н а по-
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ром потока воздуха обычно не  обеспечивается подп.е р ж а н п с  ;1 а вле 
ния  в б а ке в заданных  п р еделах  на  всем а ктивном уч астке т р а е к
тории  р а i<еты . В этом случае  в определенн ы й , з а р а нее р ассчитан 
н ы й  м о'V! ент  времени , осуществляется переключен пе  н аддува с ко 
ростны:\1 н апором н а  другой способ наддува - на  холодную и .'IИ  го
рячую систему н аддува . 

Другим типичным п р им ерам является ком бин ация р аз .пичных 
систе:\I д.1 я  предварительного и противокавитационного наддува 
б а ков . Д.1я  предваритедьного наддува применяются прею1уществен
но газобаллонные систем ы . Предварите.1ьный н аддув топливных 
ба ков одноступенчатых р а кет и баков первой ступени м ногоступен
чатых р а кет осуществляется, как правило ,  путем подач и  газа  че 
рез ПЩС ( пневмощиток стартовы й )  из  баддонов ,  входящих в коы
плекс н аземного оборудования . Предварительный н аддув баков 
второй ступени может производиться н а  старте (через ПlНС)  ил и 
ср азу пос.Тiе  р аздедения  ступеней - из балдонов,  н а ходяшихся н а  
второй ступени .  В п асдеднем случае  достигается разгрузка баков 
второй  ступени в н а ибодее опасный для них  по прочности м омент
конец работы двигатедьной установки первой ступени ,  когда коэф
ф ициент перегрузки р а кеты достигает м а ксим альной ведичины .  При 
этом м асса системы предварительного наддува , н аходящейся н а  
борту р а кеты, м ожет оказаться м еньше допол н ите.r�ьной м ассы топ 
ливных б а ков с утолщенн ы м и  стенка м и . Увеличивать толщнну сте
нок б а ков приходится с целью обеспечения необходимой прочности 
ба ков прп н а гружен и и  их  на старте давлением предваритедьного 
надд\·ва .  

Сочетание  холодной системы предварительного н аддува  с горя
чи м  противокавитационным н аддувом имеет один  существенный 
недостаток, состоящий в том ,  что  п р и  смешени и  гор ячего генера 
тор ного газа  с холодным газом  подуш ки п р едва р ительного н аддува 
происходит интенсивная конденсация п а ров воды и п аров избыточ
ного ко:'lшонента,  содержащи хся в генер аторном газе.  Поэтому го
рячий наддув оказывается неэффективным до тех пор , пока не про
греется весь газ  в топдивном б а ке . Начальная  неэффективность го
рячего п ротивокавитационного н аддува компенсируется тем, что 
объем газовой подушки предварительного наддува берется увели 
ченным п р имерно в два р а з а  по сравнению с холодным наддувом 
б а ков . Увеличение же объем а газовой подушки в едет к утяжелению 
б а ков п к увеличени ю  длины р а кеты .  Указанный недостаток может 
быть ликвидирован ,  если примен ить сочетание  горячего противока
витацпонного наддува  с горячим предварительным наддувом б а
ков . 

Из горячих систем наиболее приемлем ы м и  ддя п р едварительно
го н а,::цува представ.Тiяются две системы :  с твердотопдивным газо
генер атором и с непоср едственны:\1 вводом р еагирующего ком по
нента в топливный бак .  При испо.Тiьзов а н и и  П ГГ необходимым ус
ловпе:>.I является применение таких твердых топ.тrив , п р и  сгор ании  
которых обр азуются продукты, во- первых,  не да ющие взрьп�оопас
ной  смесп с п а р а м и  ком понентов топлпв  в газовой подуш r.;:е, во-вто-
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Рис. 2 .15. П р 111щнпнальиые схемы систем предварите.1 ьноrо наддува с н епосредственным 
вводом в топл ивный бак жидкого (а) н твердого ( 6) реагента:  
1 - то пл и в н ый бак;  2 - а �шу.1 а  г а з а  в ысокого дав.1е н и я ;  3 - п н ро м е " бр а н а :  4 - ж и кл ср ; 
5 - а м пула с ж и д к и м реагенто м ;  б- " е "  бра н а ;  7 - обра т н ы й  к л а п а н ;  8 - рс.1 с  д а в .1 с н и я ;  
9 - .J:ПI\;  1 0 - а " п ула с тверды м р е а г е н т о м ; 1 1 - п и р о п а  трон ; 12 - ме м б ра н а 

рых, имеющие не  очень высокую тем пер атуру .  Особенностью поро
хов является отрицательный кислородный баланс  продуктов сгор а
ния .  Поэтом у  в б а ке окислителя возможно догора ние,  ведушее к 
увеличению температуры и давления газов в б а ке . Для иск.:почения 
догорания  применяют :  

поршень или эластичную перегородку для отделения пороховых 
газов от жидкого окислителя ;  

специальный газогенератор, генерирующий газ  с избытки1 окис
.J:штеля .  

Т е  ж е  ф а ктор ы  (взрывобезоп а сность и допустим ая те;_�;шер атур а 
газа  в подушке)  определяют возможность п рименения снетем ы 
н аддува с непосредственным вводом реагирующих веществ в топ
.тшвный б а к. На рис. 2. 15 показавы принципиальные схем ы  систем 
предва рительного наддув а с вводом твердых или жидю1х Р·�а гентов 
в топливный бак .  Возможность п р а ктического использованпя  си
стем с непосредственным вводом реагирующих веществ д:�я  пред
в а рительного и противокавитационного н аддувов рассм атрпваетсяr 
в р аботе [39] . 

�ще одни м  примерам использования  р азличных систбt противо
кавитационного н аддува для одного и того же топлпвнсго бака  р а
кеты может служить сочетание горячей системы н аддува самого ба
ка  с холодной системой н аддува топливного трубопровода . соеди
няющего б а к  с н а сосом (см .  рис . 2. 1) .  

В топливном трубопроводе переднего бака  р а кеты н ахо;J:птся не
сколько сот килогр ам мов жидкого ком понента топлива .  Использо
вать это количество ком понента обычно нельзя потому, что после 
опорожнения бака происхо;J:ит рез кое па ;J:енпе ;J:авлення на входе 
в насосы из-за vменьшения столба  жидкости над насосо м .  Чтобы 
в насосе не возникала кавитация, необходимо соответствующим 
обр азом повышать давление  н аддува . В водить для этого газ  во 
весь  бак нецелесообразно,  так как  при большом объеме б а l\а  потре
буется значительное количество газа  н аддува .  Потребное количе-
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ство газа  нам ного сокр ащается , если наддувап, только топлиrн1 ы й  
трубопровод, а внутреннюю полость б а 1{ а  отсечь от него специаль
ным клапаном .  

Д.11я наддува топливного бака  трубопровода обычно  использу
ется хо.1одная  безредукторная  газоба.1лонная  система , I<оторая  име
�т небо.1 ьшую массу и высокую надежность. 

В зависимости от способа генер ации газа  систем ы надд) ва р аз
деляются н а  а втоном ные системы наддува ; на втор ичные систем ы 
наддvва . 

Автономные - это системы н аддува ,  в которых имеется собст
венный источник ;  вторичные - в которых п роцесс генер ац!1и газа  
наддува или подача топлива  в газогенераторы  систем ы  н аддува осу
Щ€Ствляется за счет систем ы питания ЖР Д. 

К автономным системам  н аддува относятся газобаллонные ;  
с пораховым газогенер атором ; с непосредственным вводом реагиру
ющих веществ в топливные  б а ки ; газогенератор ные  систем ы надду
ва  с газобаллонной си стем ой подачи  топлива  в камер у ЖГГ.  

Преимуществами  а втономных систем наддува  являются неза 
висимость параметров системы наддува от р аботы жидкостного р а
кетного двигателя ;  п ростота регулирования системы н аддува н а  
р а кете ; автономная отра ботка системы н аддува ;  возможность пред
стартового н аддува  топливных б а ков.  

Основными недостаткам и  а втономных систем наддува  являют
ся их большая  удельна я  м асса и большие габаритные размеры .  

К втор ичн ым систем ам  н аддува относятся систем ы н адд} ва  с ис
полJ,зованием газа, отбираемого из камер ы сгорания  ЖР Д или  
ЖГГ турбины ;  испарительные системы наддува ;  газогенераторные 
системы н аддува , в которых компоненты топлива  для )КГГ отбира
ются после насосов ЖР Д. 
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Г .n а в а  3 

Т РУБ О П Р О В ОДЫ 

� 1 .  НАЗНАЧ Е Н И Е  Т Р УБО П Р О В ОДОВ. О С Н О В Н Ы Е Т Р ЕБОВА Н ИЯ 
П Р И  П РО Е КТ И Р ОВА Н И И  ТРУБО П Р О ВОДОВ 

Трубопроводы связывают все агрегаты и узлы пневмогндроси· 
стем и делают возможным их  норм альное функционированпе .  По
этому н адежность пневмогидросистем ы и р а кеты в цело�! за:Е!исит 
от надежности и п рочности трубопроводов и их  соединений .  Для 
подачи  компонентов топлива и для управления кла п а н а м и  снетемы 
подачи используются системы трубопроводов р азличных ра з :\I еров 
и конструкции .  Трубопроводы пневмогидр авлических систс;,, под
вергаются воздействию статических и динам ических нагрузок . 

К статическим нагрузкам относятся : собственн а я  м асса трубо
провода с а грегатом, внутреннее давление, реакция опор r :репле
ния, м асса транспортируемой среды. Динамическис н агруэю1 воз
никают п р и  пульсации давлен и я  движущейся по  трубопроводам 
среды ; п р и  вибрации кор пуса р а кеты и опор крепления к нс-:l! у тру
бопроводов.  

При прокладке трубопроводов через топливные баки д.1я умень
шения вибрации целесообразно крепит ь .  трубопроводы к ш п а н го
ута м  баков профилями или р а стяжками .  Одна ко, трубы внутри  ба
ка нежелательны,  так  как они усложняют и удорожают б а l{ .  

Если возможно, трубопроводы выводятся наружу и проюшды
ваются в желобах-обтекателях . 

При  установке трубопроводов н а  корпусе р а кеты следует избе
гать ч астных  изгибов их,  а т а кже м естных возвышений .  Д . .1 н  \'доб
ства  монтажа и крепления трубопроводы н а  кор пусе р ; :шеты 

"
уста

навливаются группами  и прокладываются в желобах -оСте iНtте.lя х. 
Причем для исключения пожар а  трубопроводы окисшrтеля п горю
чего с.ТJедует прокладывать по  р азным желобам , особенно в с.1учае 
самовоспламеняющихся компонентов.  

Особое вним а н ие при прокладке трубопроводов следует обр а 
щать н а  их р асположение и количество разъемов трубоп J , с во;щв. 
У:,fеньшение числа  разъемов всегда повышает э ксплуатащишную 
надежность трубопровода и уменьш а ет ее м ассу. 

При изменен и и  тем пер атуры окружающей среды 1 1  т р а пспорти
руе:-.1ой  по трубопроводу жидкости длина  трубопровода нз\rс:няется 
и в нем возникают больш ие термические н а п р яжения .  Д.1 я  у:\lень
шения терм ических напряжений применяют либо специ альные  ком
пенсаторы,  .'Iибо используется принцип  самоком пенсащш. П р и  с а
:\!О iюмпенсацшi трубопровод изгибают так, чтобы образова .1ись. 
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петля или несколько петель и Таблица 3 . 1  
удлинение з а  счет темпер атур ы в Расстояния между опорами 
это:\t случае будет восприним ать- трубопроводов 
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гих  деформаций  изгиб а  элемен
тов трубопровода . 

При внезапном перекрытии 
трубопроводов, по  котор ым дви
жется ко:\шонент топ.пива ,  возни -
кает rпдроудар-резкое повыше
ние давления жидкости в трубо 
проводе, которое может привести 
к р азрушению трубопровода .  По
этому при проектировании систем 
питания необходимо выявлять 
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возможность возникновения гид- ------�-----�-----
роудар а  и принимать меры по 
уменьшению его интенси вности . .  Вибрации трубо•проводов вызыва
ются : р аботой двигательной установки,  перемещением отсеков , к 
которы м  крепятся трубопроводы, и пульсациями давления компо
нента топлива в трубопроводах, в результате чего возникают коле
б ания трубопроводов .  При  совп адении частот возмущающих коле
б ан ий с частотам и собственных колебаний  трубопроводов возни
кают резонансные явления ,  котор ые приводят к р азрушению тру
бопроводов . Для устр анения этого явления необходимо выбир ать 
соответствующие хар актеристики трубопроводов, места и способы 
крепления их к двигателю и корпусу. В табл .  3 . 1 п риведены данные 
по в ыбору р асстояния между опорами  трубопроводов пневмогид
росистем самолетов [ 1 1 ] .  

Основн ые требования к трубопроводам 

Основными требованиями, предъявляемыми  к трубопроводам ,  
являются.  1 .  Малая м асса . 2 .  Незначительные потери давления .  
3 . В ысокая механическая прочность.  4 . Малая м ассаnа я плотность 
м атериала .  5 .  Устойчивость п ротив коррозии , особенно п р п  р а боте 
двигательной установки на агрессивных ком понентах топлива , дли
тельном хранении р а кет в запр авленном состоянии .  6. В ысокая гер
метичность. Гер метичность пневмогидравлической системы зависит 
от гер метичности трубопроводов и от герметичности мест соедине
ния ( сты ковки)  трубопроводов .  Это требование является очень 
важным для изделий  длительного хр анения в з а пр авленном со
стоянни .  

Задач и проектирования 

П р п  проектировании  р а кеты необходюю, что б ы  трубо ; i роводы 
прп :\Ш н и м а л ьн о й  м ассе обеспечнвади rю.'Iучение  п р нем .те:\! ы х  гид
р а в.1 ическпх и п рочностных характеристик .  Масса снст е:-.1 ы п нта -
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ния , коли ч ество рабочей среды в трубопров одах за в и с я т  от г а б а 
р i П Н ui х  р аз м еров ( диа м етра и длины )  трубопроводо в . 

П р и п рос ктировании  и конструкторской р азр а ботке р а кет необ
хо. : щыо  производ ить тщательный  и обоснованны й подход к вы бору 
т рубопроводов .  Конструкция трубопроводов должн а  удов.'Iе rворять 
основным требов а н и ям , п редъяв .1яем ы м к трубо п р овода :v� . 

П р п ра счете 1 1  проектнрова нии  пнев:-.1 огндр авлнческих  систем 
.ТJ етатсл ь н ы х  а п п а р атов необходим о :  

о п ре.1.е.'I ить основные п араметры трубопроводов (ди аметр ,  дли
ну, толщину  и т .  д . ) ; определить весовые характеристики трубопро
водов ;  определ ить гидр авлические потери в трубопроводах ;  опреде
. т ш т u  параметры ком пенсаторов ( сильфонов) ; провести п р овероч
ные расчеты на прочность ;  р ассчитать да влен ие  жидкости при гид
р оударе ;  р ассчитать пульсации давлений ( колебания)  жидкости в 
трубопроводах .  

Расчет трубопроводов 

Трубопроводы должны пропускать в единицу в р ем е ни необхо
димое количество ком понентов топлива  с минимальными потерями  
давления . Диаметры трубопроводов определяются секундны м и  р ас
ходами  и скоростями движения жидкости и газа .  П р и  больших 
скоростях весьм а значительн ы  гидр авлические сопротивления ,  
пропорциональные квадр ату скорости , при  м алых скоростях - ве
лпки размеры трубопроводов .  Поэтому скорость движения в жид
костных трубопроводах обычно составляет 6 . . . 1 0  м/с, в газопрово
дах 1 0  . . .  20 м/с . Диаметр трубопроводов в ычисляется по  формуле 

d={ Jt�w • ( 3. 1 )  

где (; - :v� а кс и :v� альный секундны й  р а сход ко:v� понента  топли ва ( но
м инальн ы й  р асход ком понента в камере сгорания  и уветrчение в 
процессе регулирования ЖР Д ) ; р - плотность ком понента топли
ва ;  w - скорость компонента топлива .  

Диаметр,  р а ссчитанный  по  формуле ( 3 . 1 ) , округ:шется до бли
жайшего, предусмотренного ста ндартам и  н а  стальные f!ЛИ глюми
н иевые трубопроводы.  

Толщин а  стенки бесшовного трубопровода определяется по 
формуле [3] 

(3. 2) 

где р - м а ксимальное статическое давление рабочей жидкости ;  
С - постоя н н ый  коэффициент ;  ад - допустимое напр яжение в стен
ке трубопровода .  

Величина  коэффициента С зависит от предполагаемого корро
зионного износа стенки трубы, а также от м инусового допуска н а  
то.1щпну стенки .  Д л я  кривых трубопроводов величина  С зависит 
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та кже от наибольшего уменьшения толщины стенки, возника ющего 
в процессе изгиба [3] . 

Толщина  стенки трубопровода с продольным швом рассчитыва
ется с учетом коэффициента прочности сварного шва : 

� - pd + С 0 - • 2<ра,1 + р ( 3. 3) 

З н ачение коэффициента <р практически не превышаст 1 ,  т. е. fp = 
= 0,98 . .  . 1 ,0 .  

3� КО Н СТРУКЦ И Я ТРУБО П Р О В ОДОВ 
И ЭЛ ЕМ Е Н Т Ы  И Х  К Р Е П Л Е Н И Я  

Трубопроводы состоят из  отрезков труб с привареиными флан
цами  или только из  труб, т. е .  трубопроводы соединяются с по
мощью фланцевых соединений или сваркой . 

Магистр альные трубопроводы верхних баков ступеней имеют 
большую длину и при  хранении ракет в гор изонтальном положении 
могут прогибаться под действием силы тяжести, а в полете - те
рять устойчивость под действием осевых перегрузок Обычно м аги
стральные трубопроводы центрируются по всей длине относите.'lьно 
тоннельных труб в нижних баках . На  н аружной поверхности м аги
стр альных трубопроводов устанавливаются центрирующие высту
пы,  которыми  они опираются на тоннельную трубу. 

Трубопроводы для подачи низкокипящих ком понентов топлива 
(жидкого кислорода, жидкого водорода и др . )  теплоизолируются 
для уменьшения интенсивности теплообмена м ежду низкоюшящим 
ком понентом и окружающей средой .  На рис . 3 . 1 приведен трубо
провод, который состоит из трубы 1, фланца 2, ком пенсатора 5. 
На наружной поверхности трубы нанесен а теплоизоляция 4 и уста
новлены центрирующие выступы 3. Обычно м агистрат, горючего 
изолируется , чтобы предотвратить замерзание горючего, ecJIИ м аги
страль проходит через бак  с криогенным окисл ителем . 

Рис. 3. J . Т р у б о п ровод:  
1 - т р у б а ;  2 - ф.1а нсц ;  3 - ц е н т р и р у ю щ и е  в ы с ту n ы ;  � - т с n ., о а зо,, я ц н о н н ш1 cдoii ; 5 -
КО:\t n е н с а т о р  
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Р 11с .  3.2.  Компе11сатор: 
1, 3 - ф.1 :ш с ц ;  2 - с и .1 ь фо п ;  4 - r 1 1 .% З "  

.1 13 п нсююгидросистс :\1 ах ш и ро
ко п р ю.i е н я ются  гибкие  т р у бопро
в од ы  ( ш л а ши ) . Т а к и е  трубопро
воды и с п о.; п, з у ю т с я  д л я  соедине
I Ш Я  то п .1 и в н ы х  :·л а гистр а .1 е й  с дви
г а те.1 ь н о й  уст а новко й , когда 
уп р а вл е н и е  р а кетой в полете осу
ществл я ется качанием всей дви
гателыюй установки,  а та кже там ,  
где п р о и сх одит з н а ч и т е л ь н о е  вза 

имное пере�1 ещение част ей корпуса и трубоп р оводов из - з а  тепло
вых р а с ш и р ен и й ,  а в пцр авл чческих систе:\1ах  их используют как  
д е :\ш ф е р ы  пул ь с а ц и й  д а вл е н и й  вследствие  большой под атли вости к 
из:\1 е ненню конфигура ци и и форм ы . 

Компенсатор 

Компенсаторы в системах  питания двигательных установок ус
танав,rшваются на участках ,  которые н аходятся м ежду жестк и м и  
опорами .  

Н а  р и с .  3 .2  Приведен ком пенсатор,  который состоит :из ф л а н цев 
1, 3, сильфон а 2 и гильзы 4.  Гильза отделяет поток ж и д кости от 
сил ьфона и служит для уменьшения гидравлических потерь .  Внут• 
р ен н и й диаметр гильзы обычно р авен диаметру трубопровода ,  а 
д.:1ин_а гильзы  выбирается та к, чтобы при  м а ксим альных на груже
ниях  гильза 4 не упиралась во фл а н ец 3. 

Основным  элементом ком пенсатор а является си.пьфон . В пнев· 
мопцравлических системах  жидкостных р а кет обычно применяются 
м е т а .тт и ч с с к и е  сильфоны, обладающие хорошей жесткостью и уп· 
р угостью. 

С и.r1ьфон выполняется в виде тонкостенной гофрированной тру· 
б ы ,  которая обладает способностью деформироваться в осевом на ·  
прав.1ении  и отклоняться в любом  направлении от  продош,ной 
оси .  

Дн а м етр и дл и н а  сил ьфан ов не ограничены,  что позв9ляет в ши
р о к и х  предел ах  вар ьировать величиной осевого перемещения и 
жес т к о с т ь ю .  Учитывая  эти свойства сильфонов, компенсатор ы при
меняются для :  

1 .  Ко:\1 пенсации погрешно-
стей изготовления элем ентов 

fJIO 
снетем при  установке трубопро- " 

водов,  т. е. для ко�шенсации 
неблагаприятного сочета н и я  

Р 11 с .  3 .3 .  К необходимости применекия 
компенсаторов 
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допусков  в р а з м е р ной це п и .  Кром е того ,  ко�ш е н с а т о р ы  п о з во"1 я ют 
соеди н и тu сты куем ые тру боп роводы при  их  несоосности ,  р а в н о й  l, 
а т а кже п р и  у гл о в ы х  отк ,1онениях  осей а соединяем ых трубопр ово
дов ( рис .  3 . 3 ) . Величины  откл о н е н и й  l и а з а ви с я т  о т  х а р а ктери 
сти к сит,фонов ,  т .  е. от их  дли н  и диюfетров и т .  д .  

2 .  К о м п е н с а ц и и  тем пер атурных и з м е н е н и й  (удл инсн и й )  труба· 
проводов, а грегатов и детадей изделий .  Например ,  если трубопро•  
вод , связыва ющий топливный бак  с ТНА, жестко закреплен н а  кор·  
пусе р акеты . Тогда при тем пературе трубопровода,  отл и ч Ео й  0 1  
температуры корпуса , в трубопроводе возникают тepl\I И Чei:' K I I C  на 
пряжен ия . При постановке ком пенсаторов дефор м а ци и  B() C ! J  рнни• 
м а ются их  сил ьфан а м и  и поэтому напряжен ия в трубоП l'ОВодах 
значительно уменьшаются . 

Тонне.1 ьная  труба приваривается непосредственно к отбсртовке 
баков. Для компенсации температурных напряжениf'1 тоннел t, ная 
труба снабжается ком пенсатором сильфоннаго типа .  

3 .  Устранения напряжений в трубопроводах ,  котор ые ВО'-'� !Шкают 
в результате нагружения соединяем ы х  устройств ракеты. Так, н а• 
пряжения в тоннельном трубопроводе возникают при  з апр ;: вке  ба·  
ка  компонентам и  топлива ,  так как днища ба ков деформируются и 
вызывают деформ ацию трубопровода .  Компенсатор ком пе:нсн рует 
деформ а цию бака при  прогибах и растяжениях.  

4 .  Гашения колебан ий ,  которые передаются через трубоп роводы, 
5. Уменьшения интенсивности гидроудара .  При  внезапно:-.1 повы• 

шении давления в системе  подачи  ком пенс а торы могут знз ч итель· 
но  деформ ироваться.  

Сильфаны соединяются с трубопроводам и с помощью ф.Тi анцев 
или  сваркой . 

Ф ильтры 

Фильтры устанавливаются н а  входах в магистрали и редукторы .  
Фильтры отделяют м еханические примеси при  прохожден ии  газа 
через капиллярные каналы фи.1ьтрующего м атериала .  В l(а честве 
фильтра исподьзуются м еталлические сетки с определЕ'нным раз• 
мерам ячеек, замша и м еталлокерам ика .  

3.3. СО ЕДИ Н Е Н И Е ТРУБО П РО ВОДОВ 

Соединепия трубопроводов должны обеспечить высокую гер ме· 
тичность н прочность системы питания как  прн  действии р ti бочих 
н агрузок, так  и при  тр а нспортировке р а кеты. . 

В систеы а х  питания применяются едедующие типы соединений :  
неразъем ные, разъем ные  и быстроразъемн ые.  

Неразъем ные соед и н ен н я - соед и н е н ия трубо п р о водов с по
мощью с в а р к и  и л и  л а й ко й .  Соед и н е н и е трубо п р о во:юв сн а р •  . .  ) J"! осу
ществляется с помощ ь ю сил i,фона  н л н  н е п о с р едствt-J.J ной с в а р кой 
илн  п а й ко й ,  по  торцам соед и н яемых у ч а ст к о в  трубопрово;J.r. в .  
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Рис. 3.4.  Соединение трубопроводов сипьфо
ном:  
1 -- трубоnрово;�: ; 2 - снпьфон;  3 - трубоп ро-
1 �0.1, 

На рис .  3 .4 показано  соедине
ние трубопроводов с помощью 

сильфона 2, который приваривается к трубопроводам 1 и 3. Основ
н ьс\1 преимуществом сильфаиных соединений является то,  что они 
допускают некоторые  линейные перемещения  труб при  колебании 
тем пер атур ы ,  а также компенсируют неточиость их изготовления . 
Это особенно важно при  стыковке отсеков, при  присоединении тру
бопроводов к п атрубкам двигателей и при  проведении труб внутри 
бака .  

Сварные соединения просты, удобны, легко выполнимы н а  п р а к
тике,  обеспечивают высокую герметичность и необходимую проч
ность. 

К недостаткам сварных соединений можно отнести -- нарушение 
качества исходного м атериала  в области сварных швов, плохую 
взаимозаменяемость отдельных участков и агрегатов,  установлен
ных на трубопроводе, трудности при  монтаже. Поэтому сварные 
соединения применяют при  мзссовом производстве издслиt. ,  когда 
не требуется индивидуальная  подгонка участков трубопроводов и 
их  замена .  

К ч ислу наиболее р аспространенных р азъемных соединений от
носятся ниппельные, фланцевые .  

Ниппельные соединения целесообразно применять при м алых 
диаметрах  труб (до 25 м м ) . Н а  рис. 3 .5  показавы некоторые типы 
нип пельных соединений трубопроводов. При малых диаметрах  тру
бопроводов распространено ниппельное соединение трубопровода 
с р азвальцовкой. 

На рис .  3 .5 ,  а показано ниппельное соединение с припаяиными 
или  прива1Jенными  ниппелями .  Герм етичность соединения  при 

J 
2 

1 
, . ) б) 
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этом обеспечивается контактом 
ш аровой поверхности ниппеля  с 
конической поверхностью штуце-

3 ра .  На рис. 3.5, б приведено со
единение с п рокл адкой. Герме
тичность достигается алюминие
вой прокладкой, зажатой между 
штуцерами ,  которые соединяются 

Lf н акидной гайкой .  

2 ______________________ _ 

:J Р ис. 3.5. Н иппельные соед и н е н и я :  
а - с сопряже ннс:\1  сферы н J\о н ус ;} :  б - зам .. 
1\ О В О С  С ) П .1 0 Т П Н Т СЛ Ь Н О Й  П P O I\ Л П ,"J. I\ O i i : f - Ш Т У ·  

Ц С' р ;  2 - н а к и д н а я  r a li i.;: a ;  З - I J a J i. O J J C Ч i ! И к ;  
-1 - П Р О I\ Л Э Д I\ :а  
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Р ис.  3 .6.  Фланцевые соединения :  

а - с цел ь н ы �ш фл а нца " и : б - со 
свобо д н ым и  фл а н ц а :-.ш :  в - с цел ь� 
1 1 освободн ы м и ;  / , 2 - Ф�1 а н ц ы ,  .З 
болт ; 4 - п р о к л а дка ; 5 - к ол ь ц а  

Фланцевые соединения широко используются при больш нх диа
м етрах трубопроводов (более 80 . . .  1 00 м м ) , особенно в тех случ а я х, 
когда в трубопроводе необходимо поставить фильтр , м е:-.1 бr ану, 
дроссельную шайбу, клапан . Они могут быть с цельными , свобод
ными  и цельноевободными  фланцами .  Н а  р и с .  3 .6  показаны неi\О
тор ые типы фланцевых соединений .  Герметичность соединси пя до
стигается деформацией прокладки при затяжке болтов .  В I\СiЧестве 
м атериала  прокладок могут применяться м ягкий алюминий ,  л а
тунь .  

Н иппельные п фланцевые соединения несмотря на  сложность 
конструкции дают возможность упростить монтаж топливных си
стем . Основным недостатком таких типов соединений являетLя воз
м ожность ослаб.ТJения резьбовых соединений пр и  транспор mровке 
и хранении р акет. 

Быстроразъемные  соединения используются для р азъединения 
или соединения трубопроводов ракеты и н аземного оборудова ния 
или трубопроводов отдельных ступеней многоступенчатых р а кет. 
Иногда р азъемные соединения выполняются с клапаннымн  меха
низм ами, герм етизирующие концы м агистр алей после расс rыковки.  

3.4. В Ы Б ОР ДИАМЕТ Р О В ТРУБО ПРО В ОДОВ 

В ажными  элементам и ж идкостных ракет явл я ю ·r с я р г з.1 п ч н ые 
трубопроводы . Ком поновка , р асчет и подбор трубопрово�ов осу
ществляется каждый раз в зависимости от общей r; o ы rr o н t) l3 1\ r r  ос
новных  узлов и ракеты в цепом .  Обычпо подбирают и р а сr: ' I Р т ы в а 
ют трубопроводы,  исходя из допустимой с корости движ·.' н r r я  :: (J н и м  
газов нлr жид,костных ком понентов топл ива . В р а ботах  [33. G :1j ре 
комендуется выбир ать скорость движения жидкости 6 . . . 1 О :-.: . с . 
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Размеры внутренних диаметров трубопроводов необлодимо вы
бир ать из условия создания ра кеты наименьшей м ассы .  Уменьше
ние диаметра  трубопровода ,  с одной сторон ы , п р и ноднт к умень
шению м ассы трубопровода,  а знач нт,  и к уменьш ен и ю  м ассы ра 
кеты ;  с другой стороны, к увеличению потерь  давления,  а значит ,  
к увеличению м ассы топливного бака,  так ·ка к дл я ком пенса ции 
потерь давления в трубопроводе необходимо увеличивать дав.Тiение 
в ба ке. Увеличение давления в баке (или другой емкости ) приводит 
к уведичению м ассы р а кеты в целом . О птим альное значение диа
метра трубопровода (скорости движения )  выбирается с точки зре
ния получения минимальной м ассы системы 

(3.4) 
где Gб - м асса топливного бака ;  Gp - м асса р а бочего тела надду
в а ;  Gт - м асса трубопроводов. 

Масса топливного бака 

(3.5) 

Pmin = Pбm in - рН' 
где ад, р - соответственно допустимое н апряжение и плотность м а
териала  стенки бака ;  d, l - соответственно диаметр и длина  цилин
дрической ч асти бака ;  Ар - гидравлические потери давления в топ
ливной м а гистрали ;  тб - коэффициент, учитывающий объем газо
вой «подушки» .  

Массу трубопровода Gт, приведеиную к постоянному диаметру 
dт проходиого сечения трубопровода ,  можно представить в виде 

2 :rtd,JпpP 
От =  - (Pmin + t::.p) = Bd2 (Pmin + Ap), (3.6) 2:rJl 

где lпр = 'r.Gт 11 1 - приведеиная длина  трубопровода ;  Gт i - м асса 
Or 

i-го участка трубопровода ; Gп - м асса погонного метра трубопро
вода диаметром dт . 

Масса р а бочего тела н аддува 
* 0 _ Vб 

( 
+ А РпрVп 

р - (RТ)эфф Pmin р ) - (RТ)эФФ 
С (  + А 

) 
РпрVп 

Pmin Р - (RТ)эфф 
О · 

Vб = тб -�- ' Р 1  

(3.7) 

где Oi, р ; - соответствен но м асса и плотность ком понента топ.ТJива ;  

р�р , V11 - соответственно давление пр едвари тельн ого н аддув а  п объ
ем газовой подуш кп ;  (RT) аФФ - эффективная р аботоспособность 
г аз а внутр п  б а ка. 

Скорость дв п .ж е н и я  .жпд rшсти в р ассм атриваемом сечешш тру
бопр овода 
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4Gt 4V D W =--2- = --2- = -2 • P t1tdт Лdт dт (3.8) 

Анализ существующих систем подачи показывает, что для ракет
носителей, имеющих большую напряженность расходных трубопро
-водов, потери на  трение, местные и потери на создание скорости * 
имеют ведичину одного порядка . Для систем подачи двигателей, ис
пользуем ых н а  верхних ступенях ракет, потери на трение почти в 
два  р аза меньше сумм ы  местных потерь и потерь на создание ско
рости .  

Поэтому при выборе оптим альных размеров трубопроводов не
<Обходимо рассматривать следующие два случая. 

Первый случай, когда сумм а  местных потерь и потерь на создание скорости 
значительно больше потерь н а  трение, т. е. 

(3 .9) 
'ТОГда 

pw2 !J.p = (; + 1) -2 - = aw2 . 

nодставляя выражения (3.5) ' (3.6) и (3.7) в уравнение (3.4) с учетом (3.8) и 
(3.9) , получим 

* 
2 ( D2 ) PnpVn а = (А +  Вdт + С) Pmt n  + а d: - (RТ)зфф 

* 
РцрVп а = (А + BDw-l + С) (Ptnin + aw2) - _....;:...._ 

(RТ)зфф 

(3 . 10) 

(3 . 1 1 )  

Второй случай,  когда потери н а  трение, местные потери и на создание ско
[рости одного порядка, 

w2p lпр pw2 w2 !J.p = (e + I ) -- + Л - -- = aw2 + b - .  2 dт 2 dт (3 . 1 2) 

Из уравнений (3.4) . . .  (3.7) с учетом выражений (3.8) , (3.9) и (3. 1 2) ,  по
лучим 

2 ( , D2 D2 ) Р"'прVп 
а = (А + Вdт + С) Рmlп т а -4 + Ь -5 - _

R
_..::......_ 

dт dт ( Т)зфф 

2 5 * v 
а = (A + BDw-I + C) (Pmtn +  aw2 +  Ь�� ) - Рпр " 

D (RТ)зфф 

(3 . 1 3) 

(3 . 1 4) 

Дифференцируя уравнения (3. 1 0 ) и (3 . 1 3) по dт, уравнения (3. 1 1 )  и (3. 14 )  по w 
:и nриравнивая дG/дdт = О (или дG/дw = О) ,  можно nолучить уравнение для оn
ределения о п тп м ального диаметра трубопровода . 

* Включение скоростного напора в гидравлические nотери имеет условный 
характер и сде.1 а но с целью упрощения расчета. 
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Г л а в а  4 
Т О П Л И В Н ЬI Е БА К И  

4. 1 .  Н А З Н А Ч Е Н И Е  Т О П Л И В Н ЫХ БА КОВ. 
ОС Н О В Н Ы Е  Т Р Е Б О ВА Н И Я И ЗАДА Ч И П РО Е КТ И Р О ВА Н И Я 

Топливные баки-ем кости предназначены для р азмещения :  
1 )  заданных м асс горючего и окислителя ;  
2 )  вспомогательного жидкого ракетного топлива ,  которое необ

ходимо для работы вспомогательных систем и агрегатов двигатель
ной установки ;  

3 ) газообр азного рабочего тела, необходимого для наддува топ
ливных баков и обслуживания системы управления р а кеты . 

Емкости, в которых хранятся горючее и окислитеJlЬ,  назынают 
основными топл ивным и  баками двигательной установки. В зависи
мости от способа подачи  ком понентов топлива из баков в камеру 
сгор ания ракетного двигателя различают два основных типа баков. 

Н а г р у ж е н н ы е т о п л и в н ы е б а к и (баки  высокого дав
ления )  при работе ракетного двигателя находятся под высоки;_�..t дав
.'lением подачи ком понентов топлива .  Та кие баки пр именяются при 
вытесн ительных систем ах подачи .  Масса баков высокого да в.1Iения 
составляет, примерно, 20 . . .  30 % от массы ракеты без топJшва .  

Р а з г р у ж е н н ы е  т о п л и в н ы е  б а к и (баки н изкого дав
ления)  при работе р акетного двигателя находятся под небольшим 
давлением . Такие топливные баки применяются в системах подачи 
топлива с ТНА. Величина давления в баках выбир ается пз условия 
обеспечения устойчивости баков и бескавитационной работы насо- . 
сов. Баки низкого давления просты в конструктивном отнuшении. 
Масса баков низкого давления составляет малый процент о-:- общей: 
м ассы ракеты . 

Топливные баки баллистических ракет с ЖР Д являются состав
ными элементами корпуса ракеты и часто служат силовыми элемен
там и  конструкции ракеты ,  т .  е .  воспринимают внешние  н згрузки,. 
возникающие при  полете и при  эксплуатации .  Такие баки  I !азыва
ются несущим и  баками .  

На рис .  4 . 1 прнведена  принцнпиальная  схема  иенесущего бака .  
Такие баки выполняются в виде изолированных ем костей ,  прикреп
ленных к кор пусу ра кеты 2. Н а  иенесущие баки действуют СИJl Ы  
внутреннего давления и ср авнительно нсбольшие осевые силы 
( р астягива ющие 1 1 л 1 1  сжи м а ющие в зависимости от характе�а креп
.пен н я  баков) . 

На  р ис . 4 . 2  прнведена принuипиальная  схем а несущего бака.  
В таких баках боковая оболочка одновременно является на ружной: 
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i'ис. 4 . 1 .  Схема иенесущего бака: 

м 
а 

1 - ) з ел крсп,l е н и я  б а к а ;  2 - корпус р а кет ы ;  3 - б а к  

'Р и с .  4 .2 .  С х е м а  несущего бака:  

" t и 1 

М, U и Q - и з гиба ющий моме н т ,  осев а я  и персрез ы в а ю щ а я с и л ы ,  воспринимаем ые ко нст
-рукцией несущего б а к а  

-оболочкой ракеты и силовым элементом , восприним ающим про
дольные силовые нагрузки и изгибающие моменты, действующие 
на  р акету в полете и при наземной эксплуатации. 

В настоящее время широко применяются несущие баки, так как 
:при этом уменьшается масса ракеты. 

Иенесущие баки имеют преимущества при компоновке ракеты, 
·к тому же их удобно теплоизолировать, поэтому они нашли приме-
:нение на  верхних ступенях мощных ракет-носителей. · 

Несущие топливные баки, как правило, баки основного топли
:ва - размещаются на р акете самым р азличным способом . 

Отсеки ракеты, в которых р азмещаются баки с основными ком
nонентам и  топлива, называются топливными отсеками. 

Основные требования к топливным бакам 

К топливным бакам любого типа и конструкции предъявляются 
�ледующие основные требования . 

1 .  Минимальная масса топливного бака .  
2 .  Конструкция баков, а также материал для их изготовления 

должны определяться из условия миним альной массы ба ка . 
3 .  Баки должны обладать достаточной механической прочностью, 

чтобы выдерживать одновременное воздействие внутреннего избы
точного давления, осевых нагрузок и изгибающих моментов.  

4 .  Материалы для изготовления баков должны иметь высокие 
механические свойства и м алую м ассовую плотность. 

5 .  Баки , их детали и сборка должны быть простыми по конст
рукции, технологичными в изготпвлении и удобными для сборки 
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в р а кете. Места соединения баков между собой и с оста .1 ьными 
узл а м и  р а ксты должны обеспечивать требуемую соосiюсть . 

6 . Конструкция баков и подводящих трубопроводов до.1жна 
обеспечивать удобную запр авку их ком понентам и топлива .  

7 .  Несущие баки  должны иметь плавные  обводы, соответству
ющие обвода м ракеты .  При  установке их на ракету они  до.1жны 
быть размещены по одной оси.  

8 .  Б а ки до.1жны быть устойчивыми  против кор розии , особенно 
при  р аботе двигател ьной установки на  агрессивных компонентах 
топдива,  когда ком поненты топлива длитедьное время хранятся в 
топливных баках . 

9 .  Конструкция внутр ибаковых устройств и заборных устройств 
должна обеспечивать надежный  забор топлива и миним альное ко
личество незабор а ком понентов топлива .  

1 О. Конструкция баков и их относительное распОJюжение на  р а
кете должны быть таковыми, чтобы пере�ещение центра м асс р а
кеты в полете было минимальным .  

1 1 . Конструкция баков должна иметь устройства , позволяющие 
уменьшить колебания топлива в баках во время возмущенного по
лета р а кеты . 

1 2 . Недефицитность м атериалов, применяем ых пр! !  изготовле
нии  баков .  

Задач и проектирования топл ивных баков 

При р асчете и проектировании баков необходимо :  
определить потребный объем баков ;  выбр ать их геометр ическую 

форму;  выбрать и обосновать ком поновку топливных ба ков н а  ра
кете ; определить состав арм атур ы  и трубопроводов;  р ассчИl ать ос
новные параметр ы арматуры и трубопроводов для каждого бака ; 
выбрать тип насадка для ввода газа наддува ;  выбрать тип  забор
ных устройств ; определить весовые характеристики топливных ба
ков.  

Объем бака должен быть рассчитан не только для р азмещения 
КIJм понентов топлива ,  но и .должен быть достаточным для ком пен
сации возможных изменений объем а ком понентов топлива пр и  из
менении их температуры .  

Н а  а ктивном участке траектор ии из-за выгорания топлив�  центр. 
м асс р акеты перемещается н азад вдш1ь оси р а кеты . Для уl\Iеньше
ния величины перемещения центра м асс ракеты испоJ1ьзуют ступен
чатое опорожнение топливных баков .  Сначала  опорожняе•ся ком
понент из задней части бака ,  а затем - из передней . Поэтому для 
секционных топшшн ых баков необходимо проектировать систему 
перел ива , т. е . выбрать  оnтимальное р азделение объем а ба ка на 
отсеки и р азмер ы  передивной трубы,  а также р ассчитать процесс 
перешша .  

При  па кетной Iюм поновi<е топдивных баков необходимо обеспе
чнть синхронное опускание  уровней ком понентов в баках ,  т . е . си
стем а синхронизации должн а обеспечить одновременную выр абот-
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il) е) 
Рис. 4 .3 .  Схем ы рас:положеюt я  баков: 

а, d - р а здел ь н о е ;  б,  в - о б ъ с;�. н н с н н о с ;  г - к о н ц е н т р и ч е с к о е ;  д - св я з к а ; е - с n и р а л ы J ы е
б а к и  

ку компонентов из всех блоков ракеты. Поэтому на  этапе  проекти
рования пакетных схем баков необходимо производить также р ас
ч ет закольцовки баков, т. е .  выбр ать: 

геометрические р азмеры м агистралей закольцовки по газу ;  
геометрические размеры м агистралей закольцовки по ж идкости;. 
разработать устройства для управления положением компонен-

тов топлива внутри бака ,  т .  е .  выбрать демпфирующие устrюilства ;  
разработать устройства, обеспечивающие запуск двигате;rуьнок 

установки как в условиях невесомости , так  и в хсловиях действия 
отрицательных и боковых перегрузок. 

4.2.  РАСП О Л ОЖ Е Н И Е БА КОВ Н А  РА К ЕТЕ. 
ФОРМЫ Т О П Л И В Н ЫХ БАКОВ 

Баки на р акете могут р асполагаться самым р азличным спосо
бом . Выбор схемы компоновки топливных баков диктуется устойчи
востью р а кеты при полете, технологичностью изготовления и сбор
ки ,  удобством заправки ба ков компонентами топлива ,  безопас
ностью при  длительном хранении заправленных ракет и массовы
ми характеристикам и  баков.  , 

Взаимное р асположеипс баков окислителя и горючего часто 
определяется условиям и центровки. В некоторых случанх  п р п  раз 
мещении  баков учитывается также требование  создания  напора  на  
входе в ТНА для обеспечения бескавитационной работы насоса 
окислителя ,  потребное давление у которого обычно большt>, чем 
для  горючего.  Поэтому па  многих р а кетах р аспо.1ожсние баков 
окислителя выше б а ков горючего .  

Н а  рис .  4 .3  приведсны возможные схем ы компоновки топ.1 ивных 
баков .  



Наиболее распространенная схем а выполнения баков - так на
зываем ая  схем а раздельного р асположения баков для горючего и 
окислителя .  Н а  р ис .  4 .3 ,  а приведена схема с последовательным рас
положением ба ков ( «бак  з а  б аком» ) . Изготовление и сбор ка таких 
баков, конструктивное оформление узлов заправки и сама  заправка 
баков топлива ком понентам и  осуществляются достаточно просто . 
Систем а безопасна при  длительном хранении и эксплуатации . По 
условиям орочиости баки имеют сферические днища , м ежду кото
-рыми  остается некоторый неиспользуемый объем . Обычно для 
:уменьшения р азмеров р а кеты в этом простр анстве р азмещаются 
приборы и агрегаты. 

Для уменьшения длины и м ассы ракеты используют несущие 
-топливные отсеки с промежуточным днищем, разделяющим топлив
ный отсек н а  две части : под окислитель и горючее ( рис .  4 .3 ,  б и в ) . 
Такие тошшвные отсеки сложны в производстве, кроме того требу
ют повышенного внимания к геометричности промежуточного дни
ща . Для повышения герметичности промежуточного днища прихо
дится ставить двойные днища. Сборка баков с двойными д'-шщами  
довольно з атруднительна .  

На  рис .  4 .3 ,  г приведен а  принципиальная схем а р асположения 
-<<бак  в баке» . Пр и  концентрическом расположении баков имеет ме
сто высокий коэффициент н аполнения, но баки сложны в изготов
.лении и менее безопасны в эксплуатации.  Такие б а iш использова
.лись · на американских р а кетах  «Эрликон» и «Тайфун»  [33] .  В ыиг
рыша в м ассе такая схем а р асположения баков не  дает .  

Цилиндрические топливные баки на  р акете могут р а сполагать
ся последователi>но и в виде связ·ки . На рис .  4 .3 ,  д показана прин
ципиальная схема раздельного расположения баков в виде связки.  
Та кие схем ы р асположения баков применяются в двигательных ус
-тановках больших тяг и при  использовании м ногокамерных ЖР Д. 
На р а кетах-носителях «Сатурн- 1 » и «Сатурн- 1 В» используется 
•связка из 9 баков,  а на р акете «Восток» пакет состоит из четырех 
коническо-цилиндрических баков и и центрального цилиндрического 
{27, 4 1 ,  44]. 

На рис .  4 .3 , е приведена принципиальная схема  р асположения 
спиральных баков . В работе [65] описана конструкция спира .Тiьных 
баков .  Одна ко спир альные баки из- за  большой м ассы не  имеют 
больших перспектиn для применения . 

Формы топл ивных баков 

Форма топ.11ивных баков зависит от м ногих факторов : в ида топ
лива, фо.рмы  ра кеты и компоновки отдельных агрегатов. В настоя
щее врем я ш ироко используется цилиндрическая фор м а  топ.Тiивно
го бака .  В тех случаях ,  когда оболочка баков является н аружной 
поверхносп,ю ракеты . фор м а  пх определяется кон гур ами  ракеты. 
На пр имер ,  д.тJЯ по .тJучения н юшучшей аэродинамической формы  кор
пуса бакам , п р и м ы к а ющим к головJiой ч асти, иногщ1 пр ид а ют ко
ническую или  кони чссiю-цилиндрическую форму. Длина , м асса ба-
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а)  д) 5) 
Рис. 4 .4. Форм ы топл ивных баков:  

а - с фсри чсско·коничсс к а я ;  6 - сферическа я ;  в - тороида.1 ы1 а я  

ков такой формы ОI<азываются больше, чем баков цшшндрическок 
форм ы  той же ем кости ( рис.  4.4, а ) . 

Выбор форм ы  топливного бака - задача сложная . Jlу чшей фор
мой топливного бака будет такая форма ,  которая  при  про1 1их рав
ных условиях обеспечивает создание двигательной установки ,  а зна
чит, и в целом р акеты , миним альной м ассы .  Известно, что даль
ность полета ракеты в поле зем ного тяготения при  наличии атмо
сфер ы зависит не только от отношения  J.tк = Go/Gк, но и от форм ы 
р а кеты (соотношения длины,  диаметр а и фор м ы  очертания ) . По
этому не всегда наилучшая с точки зрения наимен ьшей массы фор
ма бака (шар )  может обеспечить наибольшую дальность. 

В связи с этим наилучша я  форма топливных баков окончательно 
м ожет быть выбрана  лишь путем сравнительного анализа и расче
та оптим альных пар аметров вариантов ракет с раз.'lичным и по фор
ме топливными бакам и . 

Цилиндрические топл ивные баки. Самой простой формой fiaкa 
является цилиндрическая . В настоящее время цилиндрические фор
мы баков являются наиболее р аспростр аненными .  ОсновнЫ!IШ до
стоинствами таких баков  яв.1яются простота конструкции ;  удобство 
стыковки отсеков и технологии производства ;  возможность изготов
ления баков большого объем а при  м инимальном попсречно�t се
чении . 

Цилиндрические баки на  р акете могут применяться в вид е связ
ки ( п а  кета ) ( рис .  4.3, г ) . 

Сферические топл ивные баки. Шаровая фор м а  ба ка и �t еет ми
н имальную поверхность и м иним альную м ассу. Д.1 я  сфер п ч r с ю 1 х  
баков отношение м ассы к объему остается постояюJЫl\1 ( н сзавпси
мо  от их размеров ) . 

На р ис . 4 .4 ,  а показан топливный отсек, который состоит п з двух 
р а здельн .,Iх баков сферической форм ы . Иногда д.ая умен : ,шенпя 

5 1  



:массы целесообразно применять сферические баки с общим проме
жуточным днищем ( рис. 4 .4 ,  6) . 

I- Iагруженные баки сферической формы обл адают наилучшими 
прочностн ыми  свойствами,  поэтому они  применяются, когда внут
реннее дав.7Jение в ба ках велико.  

Сферические баки целесообразно применять в двигательных ус
"!'ановках : 

малых тяг с вытеснительной системой подачи,  которые широко 
используются в косм ических л етательных аппаратах и nерхних 
.ступенях многоступенчатых р а кет; 

больших тяг, когда выигрыш в массе  за  счет формы бака суще
ственный .  

Сферические баки целесообразно применять при  использовании  
низкоюшящих компонентов топлива (жидкого водорода ,  жидкого 
кислорода ) , так как сферический бак при одинаковой ем кости с 
nилиндрическим имеет меньшую поверхность и ,  следовательно, мас
-са его теплоизоляции будет м еньше. Кроме того, при одинаковом 
давлении н аддува м асса сферического бака м еньше, чем ци.шндри
ческого . 

Недостатком сферических баков является : 
неполное использование объема  р а кеты ; 
при  р авных запасах топливных компонентов поперечные р аз

меры р акеты со сферическими  баками будут значительно больши
ми, чем р акеты с цилиндрическими баками .  

Другие формы баков. Наряду с баками цилиндрической и сфе
рической формы на  космических летательных аппаратах и верхних 
.ступенях составных р акет широко используются и другие  формы 
баков, а именно : тороидальная (см .  рис. 4 .4 ,  в) , чечевицеобразная 
и «утопленной» конструкции ,  в которых камер а двигателя как  бы 
<<утоплена»  в баке .  

Н а  последней ступени составной р акеты, а также на  космиче
-ских летательных аппаратах возможно применение топливного от
сека в виде тора .  Такая схема  топливного отсека позво.7Jяет умень
шить габаритные р азмеры р акеты ( ее длину) и компактно р аспо
ложить р азличные узлы и агрегаты, хотя масса ракет будет не
сколько больше, чем при применении  цилиндрических ИJlИ сфериче
ских баков .  Н а  р ис .  8 .2, ж приведен а принципиальная ·схем а «утоп
ленной» конструкции бака .  Такая конструкция топливных баков по
зволяет лучше использовать объем р а кеты. 

На  ступени S-2 р акеты «Сатурю> используется бак чечевицеоб
р азной формы ( р ис .  4 .5 ) . 

В баллистических ракетах больших дальностей, кроме I<р айних 
днищ,  ограничивающих бак, в конструкцию бака J.fюжет входить 
дополните.1ьное днише, делящее бак  на два отсека ( рис.  4 .6) . Вслед
ствие  р асходования  топлива  центр тяжести летящей р а кеты пере
мешается по оси н азад,  что на рушает устойчивость р а кеты и ус
ложняет р аботу его рулевых органов . В р азделенных на два отсека 
баках сначала вырабатывается топливо,  находящееся в з аднем 
отсеке. Выходное отверстие в промежуточном днище при  этом пе-
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Рис. 4.5.  Принципиальная схе м а  ступени S-2 ракеты « Сатурн• : 

l - трубопровод отвода п а ров о к и слителя ; 2 - трубопровод подач и горючего в периферий
ный  двигател ь ;  3 - б а к  горючего (жидкий водород) ; 4 - бак окислителя (жидкий кисло
род ) ; б - трубопровод отвода п а ров горючего;  6 - горл о в и н а  дл я  за правки и слива горюче
го; 7 - трубопровод пода ч и  горючего в це нтральный двигатель; В - рама крепления цснт
;р а льного двигателя 

рекр ыто специальным клапаном перелива ,  и поэтому топливо, нахо
дящееся в переднем отсеке, не  расходуясь, «тормозит» движение 
центр а тяжести ракеты . По достижении топливом в заднем отсеке 
:некоторого заданного уровня или по ком анде от временного меха
низма открывается клапа н  перелива и топливо из переднего отсека 
:через трубу перелива поступает в задний отсек бака . Труба  перели
ва  необходим а для создания сплош�ой струи топлива . 

Ступенчатое опорожнение топливного бака требует применения 
ряда дополнительных устройств ( промежуточных днищ, клапанов и 
т. д . )  и поэтому оно также увел ичивает пассивную массу ракеты. 

Промежуточное днище утяжеляет топливный бак, поэтому ero 
применя ют в тех случаях, когда органы управления не обеспечи
вают стабилизацию ракеты . 

Формы днищ б аков. Задача выбора формы и размеров днищ 
цилиндрических топливных баков - одна  иЗ ответственных з адач 
при  проектировании  р а кет. Фор ма днищ выбирается из условия 
обеспечения  минимальной м ассы, простоты изготовления, обеспе
чения более плотного з аполнения объем а  ракеты . 

4.3. А РМАТ УРА ТОПЛ И В Н ЫХ БА I( О В  

Топливные баки представляют собой сложн ые агрегаты, осна 
щенные р азличны м и  устройствами :  

устройствами  для з абор а топлива ;  демпферами  кол е б а ни й .жид
кости ;  систем ами контроля уровня; датчиками  систем одновремен
ного опорожнения  баков ; з а пр авочно-сливными и др енажно-предо
хранительными  кла п а нам и ; устройствам и  для ввода в ба к газа  над-

53 



1 
1 

1> ис. 4 .6. Схема бака с nромежуточным днищем 

дува ;  реле давления ; люками  - Ji аза м и ;  штуцера
ми ,  фланцам и и другим и элементами .  

Рассмотрим некотор ые из них .  
Дрен ажный к.Тiапан служит для сброса  из ба

ка газов и паров компонентов топлива при  за
пр авке .  

Предохранительный кл апан - для сброса избы
точного давления из свободной подуш ки бака при  
повышении температуры компонентов топл ива в 
процессе хранения запр авленного бака ,  а также 
сброса избыточного количества газа наддува при 
работе двигательной установ ки .  Часто дренажный 
и предохранительный кл апан объединяют в один 
дренажно-предохранительный.  

�� У с т р о й  с т в о д л я п р е д о х р  а н е н и я б а
к а о т п о  т е р  и у с т о й  ч и в о с т и ( с кладывания бака )  из-за 
разряжения давления внутри  бака при  колебаниях  те:vшературы 
окружающей среды. Существующие кон струкции топливн ы х  ба ков 
достигают разряжения не более 0,0 1 . . .  0,02 МПа .  Эти системы и ног
да называют систем ами  «дыхания» .  

3 а б о р  н ы е у с т р о й  с т в а б а к о в .  В конце работы двига
тельной установки возможно временное оголение заборного устрой
ства в результате : действия инерционных сил при м а невре р а кеты; 
провала уровня компонента топлива .  

Провал уровня компонента топл ива наблюдается п р и  понпже
нии уровня до величины Нкр из-за образования  вор о н к и .  Ко:шчест
во компонента топлива в баке в момент провал а уровня относптся 
к остаткам топлива незабора .  В г л .  8 р ассмотрены основные типы 
заборных устройств. 

Устройства для ввода газа н аддува в бак. ( Насадки д.1я  ввода 
рабочего тела в бак ) . На  рис .  4 . 7  приведены некоторые приншши
альные схем ы топливных баков , а также возможные варианты ус
тановки насадков для ввода в бак  газа н аддува .  

На  рис .  4 . 8  приведены возможные варианты н асадков д л я  ввода 
в бак газа н аддува .  

Насадок А ( рис . 4 .8, а )  состоит из цилиндр ического трубопро
вода 1 и конического раструба 2. Торец трубопровода 1 з а г .1ушен, 
н а боковой поверхности его равном ерно расположены отверстия 
диаметром 3 мм. Конический р астру б  2 предохр аняет обеч айку и 
верхнее днище .бака от направленного действия  струи газа  н адJ.ува .  

Насадок Б ( рис .  4 .8 , 6)  состопт и з  двух конусов, несшiме1 рнчно
го 4 и симметричного 2. Несимметрпчный  Iюнус предох ранЯ Е т обе
чайку и днище б ака от п рямого попадания  струи газа н а дд у ь а .  В вод 
газа наддува в полость между ковусами  осуществляется через ста 
кан 3. 
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Бак е.орючего Бак е.орючего бок окислителя 
!Рис. 4.7. Прииципиальиые схемы топл ивных отсеков 

Насадок В ( рис .  4 .8, в) по конструкции аналогичен насадку А ,  
отличается от  него только геометрическими р азмерами и количест
вом отверстий .  

Насадок Г ( рис.  4 .8, г )  состоит из цилиндрической трубы 1 ,  ко
нического отражателя 5, конического раструба 2 и тарельчатого 

2 4 J 2 .J ' 

г) f)) 
Рис. 4.8.  П риищшиальиые схемы насадков ввода газа в топтrвн ы i!  бак:  
а - н а с а д о к  А; б - п а с а до к  Б ;  в - н а с а док В ;  г - п а с а д о к  Г ;  д - н а с а д о к  Д; 1 - трубо· 
провод; 2 - к о ш J ч с с J.; н ft р а с т р у б ;  3 - цил н н д р н ч с с ю i fi  ст а н: а н :  4- н с с и м м е т р п ч н ы й  кониче ... 

crш i!  р а стр\' б; 5 - к о п п ч е с rш ii от р а ж а т е.1 Ь ;  6 - т а р ел ь ч а т ы й  отр а ж а те.� ь ;  7 - ребра ; 8 - то
р о в а я  труба ;  9- отраж атель 
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Р и с .  4 . 9 .  С х е м а  установ к и  м а r оtстра.• и  верхнего дни ща:  
1 - т р )  б u п ровод о J..: н сл 1 пе.1 я ;  2 - т р )  б о п ровод r o p ю ч t· r o ;  
T O I I I I L' ,П ЬI Ш H  T p ) (i a ; .J - СН �1ЬфОН 3 -

от р а ж ате.1 я б. Тарельчаты й отр а ж ате .1ь с по
:-.ющью чет ырех ребер 7 креп ится к о б т е к а те 
.1 ю.  Кон стр укция н а садка  п озволяет  з н а ч и 
тел ьно с н и з и т ь  с корость входа г а з а  н адду в а в 
бак. 

Кол ь цевой н а с а док Д ( р ис .  4 .8 ,  д )  состоиr 
из торовой трубы 1, на  поверхности которой: 
( н а ос новани и тор а )  распо.1 ожен ы отверстпя 
ф 3 :-.>м.  На верхнем основ а н и и  тора  уст а нав
иl и в а ются отр а ж атеи'I И 2. 

Т о н н е л ь н ы  е т р у  б ы . Тонне.'I ЫI Ые тру
бы уст а н а в л и в а ются в н иж н их б а ках ступе
ней и служат д.1 я  р а з :v�еще н п я м а ги стра .1ьных 
трубоп роводов,  идущих от верхнего бака  к дви
г а т е л ь н о й  уста новке ( р ис .  4 .9 ) . 

Тоннельные трубы повышают надежность 
ракеты п ри  хр ыiеюш ее в з а п р авоч ном состоя юш . а г а кже в усло
виях пол ета и упрощают техн ологи ю  сборки  р а к�ты н а з а воде- и з 
гото в и т ел е .  На тоннельной трубе  уста навл ив а ются ко:-.ш ен с а т о р ы ,. 
кото р ы е  ком пенсируют тем пературные н апряження , и одновре:-.Iен
но в ы бир а ются тех нологические погре шн ости  при  уст а н овке  тон
нельной трубы в топл ивн ый бак .  

У с т р о й  с т в о д л я к о н т р о л  я д о з з а п р а в к и .  Для обес-
печения м а ксимальной дальности полета р а кеты н е о б ходи
ма точная  дозировка массы заправляемых в баки  ком понентов топ
лива .  В настоящее время используют специа.'lьные с и стем ы Jю н тро 

ля уровня (СКУ) топлива в ба ках.  
Система контроля уровня состоит из чувствительных элем��пов,. 

пультов заправки и кабельной сети .  По принцилу действия чувстви
тельные элементы могут быть индуктивные,  контактные,  потен цио
метрические, ультразвуковые и др .  

У с т р о й с т в а д л я  д е м п ф и р о в а н и я  к о л е б а н и й  
к о м п о н е н т о в т о п  л и в а .  Корпус ракеты при  полете испыты
вает как продольные, так и поперечные колебания .  Основными' 
причинами ,  вызывающими ко.1ебания корпуса , являются :  пульсация 
тяги двигателя, р абот а автом ата стабилизации ,  а та кже п орывы 
ветра .  Колебания кор пуса р а кеты воздействуют н а  м а ссы 1\01\Шо
нентов топл ива , н а ходящихся в топливных баках. Совпадение часто
ты свободн ых колебанпй  ко;-.шонента топтша с частотой ко. Iе б а н и й  
корпуса м ожет п р и в ест и к резо н а н су н р азрушению р а кет ы .  По
этому в н утри  топл и в н ы х  б а ков уст а н а в шт а ются устр о й с т в а ,  Еото
рые у м е н ь ш а ют ко .тr еба н н я топлива  в ба ка х . В к а честве дем п феров 
используют перфор ированные поперечные  п ерегородки , Е:онус ы и 
продольные перегород 1ш .  Перфорирован н ые поперечные  п ерего

родки эффективно у м е н ьш а ют а м пдитуду колебаний топлив а .  Эф-
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фе 1п н в но действуют та кже  конусы, которые устанавливгют в сече
ниях  тошш в н ы х  б а ков ,  н а и более удал е н н ых от центр а м ассы ра 
кеты .  

П родо.' JЬ н ы е  п ер егородки уl\Iеньшают персмещение топJlнва  oт
JI OC I I Тe.l ыю стен о к  б а ков 1 1  п ов ы ш а ют благодаря  это м у  з а п а с  стати
ческой устойч и вости р а кеты по углу I<рена . Эффектин ность про
до.l r, н ых  пере городок з нач нтельно ниже ,  чем п о п е р е ч н ы х, по про
до.l ь н ы е  перегородки деыпфируют Iюлебания  н а  протяжеюш всего 
активного уч астка полета , а поперечные - то.1 ь ко при определен
во:-.! ф и ксирова нном уровне .  

Ко:шчество дем пфи рующих устройств, их конструкци я  и распо
..ложен ие в б а к а х  должны быть выбраны т ак, чтобы дем пферы вы
по.1 Н Я.1 1 !  свою роль по стабилизации р а кеты , но не  слнш ко:.1 увели
�шва.ли ее массу. 

Л ю к и ,  ф л а п ц ы и ш т у ц е р ы б а к о в. Для проведения 
монтажа систем внутри бака ,  осмотра п ремонта топлнгных баков 
на одном из днищ устанав.1ивается люк - лаз .  Лазы  з а крываются 
крышками , крепящим иен I< соответствующим ф л а нцам днища бол-· 
Та:\1 1 1 .  

К д 1шщю1 ба ков привариваются фланцы и штуцера  для при
соединения трубопроводов, клапанов и датчиков. На  нижнем дни
ще ба ка устанавливаются заборное устройство, воронкогасители ,  
датчшш остатка , датчики  уровня СОВ .  На  верхнем днище, как  
правило, устанавливаются агрегаты системы наддува (газогенера
-горы  и др . ) , узлы ввода газа наддува , дренажный I<лапан ,  предо
хранпте.ТJьный клапан ,  р еле  давления и другие элементы автомати
ЮI, необходимые для р аботы и контроля системы наддува .  

4.4. РА С Ч ЕТ ОБЪ ЕМОВ Т О П Л И В Н Ы Х  Бд i(О В  

Расчет объемов топ.1ивных баков производится с целью опре-
де.1ения  их  геометрических размеров. 

Объем каждого топливного бака включает:  
объем компонента топлива ,  заправляемого в бак,- Vз.о, V3 r; 
объем, заним аемый конструктивными элементам и, р аспшюжен-

'Н Ы М И  внутри бака ( б аллоны высокого давления для храненпя сжа
-гых газов, тоннельные  и другие трубопроводы,  элементы конструк
ции  двиг ателя, р азделительные, успокоительные  и заборные уст
ройства , датчики СОВ и др . ) ,- Vнонстр ;  

объем недолива ( газовой «Подушки» )  - Vпо�· 
Таким образом ,  объемы баков окислителей и горючего соответ

ственно vб.о = Vз.о + Vнонстр +  Vпо�.о ; vб.г = Vз.г + VIIOII CTp + Vпo�. l · 
При  р асчете объемов топливной системы кроме объемов топлив

ных б аков следует также учитывать объемы расходных м агистра
.лей,  сообщающих топшшные баки с двигате.ТJьными  установкам и  
{ v�IaГ. O JI v�IаГ.Г ) ,  

• 
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О бъем топл ива,  запр авля емого в бак 

Объем топлива , заправляемого в бак ,  вычисляется по м ассе за  .. 
правляемого компонента для плотности компонента р пrи темпера .. 
туре заправки : 

v = т з 
3 ' � 

где тз - масса компонента топлива,  которая заправляется в бак. 
Масса ком понента топлива,  заправляемого в топ .. 1ивную систе

му, включает используемое (для увеличения скорости ракеты ) топ
J1ИВО и неиспользуемое. 

В свою очередь, используемое тошшва включает в себя рабочий 
и гар антийный запасы .  

Рабочий запас  топлива - это м асса топлива ,  необходимая для 
достижения р асчетной дальности стрельбы . Рабочий запас  рассчи
тывается для р асчетных условий полета р акеты на актиRном участ
ке траектории .  

Гар ант ийный з апас топ л ива 

Реальные  условия работы двигательной установки и усдовия 
полета р акеты практически не соответствуют р асчетным .  

Полет р акеты происходит при  воздействии  возмущающих фак
торов,  основными из них являются :  

отклонение темпер атур ы компонентов от номинального зн аче-
ния - М; 

отклонение давления н а  входе в насосы - 11Рвх ; 
отклонение в объемном соотношении компонентов - 11Kt. ;  
отклонение в «сухой» массе р акеты - 11mcyx; 
отклонение в р абочем запасе компонентов топдива -- :'J.m�- ; 
отклонение удельного импульса тяги двигателя - А/�-д ; 
отклонение в аэродинамическом сопротивлении - 11Ха:эр · 
Ввиду того, что большинство из перечисденных факторов явля

ются случайными величинами ,  то при неблагаприятном сочетании 
их возможен случай ,  когда рабочий запас  ком понентов топ:шва ПZ·r ,  
определенный  для номинадьных условий полета , будет израсходо
ван р аньше,  чем система управления подаст команду на выключе
ние двигателя, и ракета не достигнет заданной м а ксим альной даль
ности .  Для компенсации влияния возмущающих факторов допол
нительно к р абочему запасу топлива добавляют гарантийный з а
пас .  

r арантийный запас топлива тгар - это дополнительное J<Оличе
ство топл и в а ,  которое необходи:-.Iо  з а п р а в и т ь  топл п в н ы е  б а ки� 
чтобы с определенной (достаточно высокой ) надежностью обеспе
чить достижение м а ксимальной дальности ракеты . 

Неиспол ьзуемое топл иво 

Н е и с п ользуе:-.I ое топ .1иво - т о п л и во,  з а пр ав .1яе:-.юе в б а к п  р а
кеты,  но не создающее полезной тяги.  
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Вепспользуемое топтшо ск.'lадывается из  следующих состанных 
-ча стей : 

топлпва , р асходуемого до н ача .11 а движения р акеты и .11 и ступени 
(та к назы ваемый достартовый р асход) ; 

топапва ,  остающегося в двигателе после его оста нова ; 
остатков топ.11 ива в ба ках ( н а  элементах конструкш1 1 '  и П'драв

.Jiического незабор а в за бор ных устройствах ) ; 
безкавитационных остатков ( остатков необходимых д.'Iя  обеспе

чен н я бескавитационной р аботы насосов двигателя ) ;  
топлпва , необходимого для работы других систем р акеты ( на

при;и ер , идущего н а  н аддув топливных баков, в си�тему рулевых 
гидроприводов и др . ) . 

О бъем газовой подуш ки 

Газовый объем в верхней части бака называется свободным объ
'СМОМ,  объемом недолива или объемом «подушки» . Объем «Подушки» 
должен быть минимально возможным,  так как его уведичение при 
заданном объеме топливной системы уменьшает объем заправдяемо
го топтша . Одна ко уменьшение объема  «подушки)> ограничивает
-ся рядо:-.'1 требований .  

Газовая подуш ка в баке необходим а  для : 
ко:\ шенсации р асширения топлива при  изменении  температуры 

-окружающей среды при хранении и от аэродинамического нагрева 
в верхних  ступенях р а кет в полете ; 

обеспечения требуемого давдения в баке при  запуске двигателя ;  
обеспечения в заданных  диапазонах давления в баке при коле

<банпях  тем пературы окружающей среды ; 
обеспечения норм альной р а боты дренажно- предохр анительной 

-системы топливного бака ;  
обеспечения объема  необходимо для компенсации ошибки в вы

даче з апр авочной дозы ком понента топлива наземными средствами 
заправки ;  

обеспечения объе::\'l а ,  необходимого в случ ае выделения р аство
ренных в топливе газов и продуктов разложения топлив а ;  

р азмещения элементов систем ракеты - устройств для газа над
дува ,  дренажно-предохранительных устройств, датчиков систем 
контроля запр авки и выработки топлива и др. 

Объем газовой подушки в баках ракет может изменяться в ши
роком диапазоне ( 1  . . .  5 %  от полного объем а ) в з ависимрсти от тре
бований .  предъявляемых  к р а кете. 



Г л а в а  5 
Н Е КОТО Р Ы Е  П Р О Ц Е С С Ы  В ТО ПЛ И В Н ЫХ БА КАХ 
П Р И И Х О П О Р ОЖ Н Е Н И И  

Одной и з  основных задач при  р азработке р акет н а  жидком топ .. 
ливе является уменьшение п ассивной м а ссы р а кет. 

В массу заправки топлива включаются остатки незабора ,  кото
рые не сгор ают в камере сгорания, увеличивая массу сухой р акеты 
и ,  следовательно, уменьшая  дальность ее полета .  Поэтому прп про
ектировании системы питания необходимо стремиться к тому, что
бы уменьшить м ассу остатка незабор а .  Основную часть м ассы ос
татка незабора составляет м асса компонента , которая остается в 
баке для предотвращения образования воронки и пос.1едующего 
двухфазного течения жидкости ( компонент топлива+газы над
дува ) . 

Двухфазное течение компонента топлива через двигате.'l ь  недо
пустимо,  поэто)1у приходится прекр ащать слив  до полного опорож
нения бака .  

Нарушение сплошности потока в з аборных устройствах  проис
ходит в результате кавитации и воронкообразования .  Поэтому п ри 
разработке систем питания пр иходится учитывать воронкиобр азо
вание  над сливными отверстиями и кавитацию в сливных отверсти
ях баков.  

Конечной целью расчета любой системы наддува является оп
ределение значений параметров системы, наиболее полно удов.lет
воряющим требованиям , перечисленным в гл . 2 .  В ажней шее нз этих 
требований - получение мпним адьной м ассы системы н аддува . При 
горячем н аддуве ба 1юв наиболее существенно вш1яет н а  весовую 
характеристику системы величина  секундного р а схода газа , необ
ходимого ддя обеспечения давления наддува .  Очевидно, что для 
каждого кон кретного случа я  потребный расход газа  опреде.'Iяетса 
значением исходных параметров газа  и процессами ,  происходя щи
м и  внутри бака .  Характер этих процессов, в свою очередь,  за внеит
от значений исходных параметров газа  н аддува ,  фпзико -хшшческих 
свойств жидкого ком понента , _  конструктивных особевпост�й бака. 
типа и распоJiожения насадка ,  применяемого д.1я  ввода га :>а ,  п от
многих других ф а кторов .  Трудность установ.1енпя з n r н iсшюстi !  по 

требного расхода газа  от значений опреде.1яющп х n а р юrетров со

стоит в слож1юстп внутр иба ковых п роцессов .  

6 0  

К основны:.-.1 внутр и б а i\овыы процессам  относятся : 
движение газа  внутрп ба ка ; 



теплообмен между стенками ТОПJlИвного бака ,  зеркало�t жидко
сти и газо�t наддува ;  

м ассаобмен между газом наддува и жидкостью в баке (.:;I иффу
зия ,  испарение, конденсация ,  растворение отдедьных составдя
ющих газа наддува в компоненте топлива ) ; 

изменение состава газа  наддува в результате химичесiюго вза
имодействия его с жидким компонентом ,  химических реакцнй в га
зе и массообмена ;  

изменение параметров газа  п р и  расширении его в бак�' ;  
движение уровня поверхности жидкости (зер ка.1 а )  и перемети

ванне слоев жидкого компонента, сопровожда ющееся образовани
ем жидкой пденки на  внутренней стенке и силовых эш�ментах бака ;. 

воронкаобразование н ад сдивными отверстия:м и в конце опорож-
нения б ака ;  

кавитация в сдивных отверстиях топ.1ивных баков. 
Рассмотрим кратко основные особенности перечис.'lенных про

цессов.  

5. 1 .  КА Ч Е СТВ Е Н НАЯ СТО Р О Н А  П РОТ ЕКА Н И Я  
В Н УТ Р И БА К О В Ы Х  П РО Ц ЕССОВ 

Ддя обеспечения подачи газа наддува из  газогенератора  давде
ние в пос.1еднем до.1жно быть больше, чем в б аке .  Перепад давле
ния в газогенер аторе и баке в общем случае может быть докр итиче
ским, критическим и сверхкритическиl\1 . В перво�t случае  нетека
ющая из  насадка струя ( и .1и  струи )  будет дозву ковой , что обуслов
.1и в ает на .1 ичие  обр а тной связи м ежду ба ко:\t и камерой газогене
р атора : . п р и  увел ичени и . н апример , дав.1 енпя  в баке одновременно 
повысится давдение и в камере газогенер атора .  Если в качестве 
газогенератора применя.ют ЖГГ,  то при  докритическом ис rечении 
повышение давления  в его камере, вследствие увею1чения  давле
ния в баке, приводит к уменьшению расхода жидких ком понентов. 
через форсунки ю1и смеситель. В том случае ,  когда соотношение 
компон�нтов К прибдижается к стехиометрическоl\tу, увеличивает
ся  тем пер атур а рабочего тела и соответственно уменьшается по
требный р асход его . Однако при  этом возра стает те�шература 
стенок бака ,  что ограничивает возможность у:меньшения р а схода 
р абочего тел а путем увеличения его температуры .  

Температур а стенок бака ,  как  показано  в р а боте [ 1 41 , сушест
венно  зависит не только от н ачальных параметров р абочего тeJi a ,. 
но и от конструкщш п р аспо.:1ожения насадка , от толшпны ётенок 
м атериала ,  форм ы  и р азмер а бака ,  от  х арактер а протекания в нем 
п роцессов конденсации и испарения  и от м ногих других фа норов .  
Следует 1 а юк е  уч итыв ать , что д.1я  определения  допу сти:н ой те;о.ше
р атуры ра Г>очего тела р асчет средней тем пер атуры с.теню1 б и !< а  яв 
ляется д <1 .1 L' !i.O недостаточным ,  т ак  как  д а ж е  п р и  сравн пте.1ыr о  н из
кой cpeд t : e i i  тем пер атур ы стенки возможен :\I естн ы й  перегрев ее,. 
обуслов.1 енный  нер а вно:-.rерностью темпер атурных по.1ей .  



В rшду сложности р а счета тем пер атур ных полей стенки бака , 
.м н нн :--t а ,1 ы1 ы й  расход ра бочего тел а ,  соответствующий м а кс и м а л ьн о  
допуспв1ой  н а ча.r п, rюй е г о  тем пер атуре,  может б ып, в н астоящее 
вре:vt я уста новлен только экспер иментал ьно п р и  отр аботке кон крет
ной СИСТе:\1 Ы  наддува . 

�аким обр азом , п р и  докритическом истечении /К Г Г  буд<>т с а мо
р егу.l н рующю.r ся .  Одн а ко для того, чтобы соотношение компонен
тов.  поступающих в кa :vr epy Ж Г Г, оставалось  пр и этом Ш'ИЮ.I еrш ы м ,  
перепад  н а  форсун ках горючего и окислите.'lЯ  дО.'lжен б ыть оди н а 
ков ы :-.r .  В противном случ ае п р и  изменении давления в б а ке будет 
из :-.r ен яться не  только секундное кол ичество образующихся продук
тов га зогенер ации ,  но и состав и тем ператур а этих п р одуктов.  Это, 
а т а кже трудность обеспечения устойчивого горения в )КГГ  п р и  м а
л ы х  д а влениях в его камере  являются причиной отказа от с а море
гул нрующихся ЖГГ.  

Если  же в качестве газогенер атор а п р именяется П П Г, то зави
сим ость давления в его камере сгорания  от давления в б а ке еще 
более нежелател ьна , так как скорость горения заряда существенно 
зав исит от дав.'lения .  При  сверхкр итическом переп аде дав.'Iения  в 
газогенер аторе и в баке в м инимал ьном сечен ии  насадка устанав
лива ются критические значения  параметров газа ,  а н а  выходе из 
насад i<а  происходит р асширение струи .  

П р и  значите.'l ьном превышении давления газа  н а  срезе  н а садка 
н ад давлением газа в ба ке в сверхкр итической струе появляются 
скачки  уплотнен ия .  Наличие  звуковой с корости газа  на срезе на
садка  обусловли в ает независи :vюсть з н а ч е н и й  п а р ю1 етров  в камере  
сгор а н н я  газогенератора от процессов в баке. В этом случ ае , при  
nостоянном давлени и  ком понентов топлива перед форсунка м и  
ЖГГ кол ичество газа , генерируемого в единицу времени ,  и значе
ния пар аметров этого газа в камере. сгор ания остаются постоян
н ы м и .  

Газовые  струи,  вышедшие из  насадка ,  постепенно р асширяются 
п р и  турбудентном перемеш ивании  с газом,  н а ходящимся над жид
ким ком понентом . При достаточной дальнобойности струи дости г а
ют стенок  б а ка и зеркала жидкости и отр ажаются от них .  В ре
зул ьтате взаимодействия струй и увлекаемого ими rаза с жид
костью в последней возникают цир куляционные  течения,  способ
·ствующие перемеш иванию ее слоев,  имеющих р азную темпер атуру. 

Картина движения газа и жидкости внутри б а ка существенно 
зависит от конструкции , относительного р азмера  и р асположения 
насадка и изменяется по м ере  о пускания  зер кала жидкости. 

П р и  снижении уровня жидкости в ба ке на внутренней освобож
да ющейся поверхности его образуется пленка жидкости, толщина 
которой зависит от ф изического состава жидкости и скорости опус
кания уровня в баке .  Плеш<а жидкости оказывает существенное 
влияние  н а  протекание  в нутр ибаковых процессов.  При  одних усло
виях  она может испар яться , увеличивая массу и влажность газа 
наддув а  в б а ке ,  а при  других условиях - увелич ить степень  конден-
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сации  составляющих газа наддува и, следов ательно, уменьшить ег<> 
влажность. 

Условием , необходи м ы :-.1 для испарения жидкостей,  яв.1яется 
наличие положительного значения перепада давлений 

(5 . 1) 

где Ps - дав.1ение насыщенных паров  п р и  тем пер атуре  жидкости; 
Рп - парциальное давление этих п аров в объеме бака .  

В с.ТJучае, когда /).р = рs-Рп < О, процесс м ассооб;..:� ена  н а п р ав.т�ен 
в противоположную сторону, т . е .  вместо исп арения пронсходит 
конденсация паров  на поверхности жидкости .  

Процесс пер ехода п а р а  в жидкость возможен не  только на  по
верхности жидкости и стенках  б а ка ,  но и во всем объеме газа .  

Процессы м ассаобмена ( испарение и конденсация ) ,  протека
ющие в б а ке, тесно связа ны  с процессом теплообмена между га
зом ,  жидким компонентом и стенками бака .  В р езультате теп.'!оот
дачи  в стенку и жидкость темпер атур а газа  понижается, что вызы
вает поверхностную и объем ную конденсации .  Объемная  конден
сация протекает интенсивно в начальный период р аботы системы 
н аддува в результате смешения газа  н аддува  с хододным газом 
предварительного наддува .  

В общем случае тепловые потоки в б а ке состоят из .. 1учнстых и 
конвективных потоков и тепловых потоков, связанных  с пеj.J с>Носом 
м ассы .  П р и  сравнитедьно низких тем пер атур ах  в тогшинных баках 
.1уч истые потоки пренебрежимо м ады .  

Н а  конвективные тепловые потоки в стенки и жидкость сущест
венно влияет хара ктер движения  газа  внутри бака  и н аличие н а  
стенках жидкой пленки ,  образующейся в резу�1ьтате конденсации 
паров  и опускания  уровня ком понента . 

Ве.1ичины и н а п р а в.1ения тепловых потоков, связанных с пере
носом м ассы,  определя ются теми же ф а ктора м и ,  что и перенос са
мой м ассы и ,  в частности,  существенно зависят от парасодержания 
и темпер атур ы газа наддува , от свойств газа  н аддува ,  от свойств и 
темпер атуры компонента топлива , от площади поверхности и тем
пер атуры стенок бака .  

П р и  наддуве бака  горячим газом,  содержащим паровую фазу. 
поверхностн ая конденсация на зер кале жидкого ком понента вызы
вает появление теплового тока , н а п р а вленного к жидкостп .  При: 
н аддуве сухи:-.r гор ячим газом тепловой поток от него  идет на  про 
грев и испарение  жидкости, п р иче:-.r теплота , затрачен н а я  н а  испа
рение ,  вм есте с испар ившейся жидкостью вновь возвра щается в газ  
н аддув а .  Тепловой поток, н а п р а в.1енный к стен кам бака ,  ана .riогич
ным образом может быть раздеаен на  идущий непосредст;зенно в 
стенки  и на  испарение жидкости .  

Существенное влияние  н а  ве.1ичину коэффициентов теп.1о- и м ае
соотдачи  в стенку бака  п к жидким ко:-.шонента м оказывает х а р а к
тер движе н и я  газа  внутри бака  и на .1ичие  п.1енки .ж i щ костп н а  стен
ке  б а ка .  
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Тn 1ш ы  обра зо ы ,  в резуЛ I,тате процессов м а ссообмепа  и теплооб
мени  �r ежду жндкостi ,ю, стенкой  б а к а , с одной <;торою.! , 1 1  газом 
наддува , с другой стороны ,  состав  последнего нзыеняется .  Измене
н и е  состава газа  н а ддува возм ожно та кже в результате хпl\ш ческих 
п р оцсссов м ежду газо:11 наддув а и ж и д косп,ю, а т а кже в рез _\'.'! ьтате 
Х I I :О.Ш ' ! е с к п х  реа кций  в самом газе .  Так,  н а пр и ;.vrер ,  вода ,  кон:Iенспру
ю ш а я с я  н а  стен ках  бака , содержащего окпстпе.'lь  н а  основе азот
�юй 1шс:юты,  может пог.rющать двуокись азота ,  содержащуюся в 
г а зе ш1ддува и образовывать а зотную 1шслоту и ою1сь а :=sота [8] .  
С д р у г ой  стороны, на поверхности жид1юго ком понента воз:-.южно 
протеЕанне обр атной реакции р аскисления .  Уменьш�ни е  тем пер ату
ры н бо.'! Ыllое время нахождения газа  н аддува в б а ке,  по сравнению 
с вроrенем пребывания его в I<амере  ЖГГ,  созда ют усло в и я  д.riЯ 
п р отека ния  некоторых хим ических реа кций в газе  наддува . Так ,  на 
прю!ер ,  в б а ке воз:--южно окисление  окнси азота ,  образование 
из .д в у о к и с и  азота четырехокиси азота и другие химические р е ·  
8 K Ц I ! I ! .  

П р и  сливе жидкости через дан ное отверстие в топлпвном б а ке в 
конце опорожнения обр азуется вор онка ,  приводя щая к двухф азно
му  течению в трубопроводе . Двухф азное течение компонента топли
ва  через двигате.ТIЬ недопустимо ,  в связи с чем при ходится прекра
щать с.'I И В  ком понента топлива  из бака  в м а гистр а.ТIЬ путем уста
новки специальных пневмоклапанов над сливны м  трубощJоводом 
или производить отключение двигателя . Топливо,  остающеес.я в ба 
ках  к мом енту появления двухфазного потока в системе питания ,  
явл яется н евырабатьшаемым остатком незабора .  Пр и  этом возмож
но образование воронок с в ращением жидкости в баке и без вр а ще
ния  жидкости ( «провал уровня» ) . Причиной возникновения враща
тел ьного движения жидкости н ад з а борным устройством м огут 
явнтJ,ся кориолисовы сил ы ,  кавитационные явления в заборном 
устройстве,  р азличные з а громождения в ба ке,  п р иводящие к не
симметр ичному притекан и ю  жидкости к з а борному устрой ству, а 
та кже различные  н а чальные возмущения .  Обр азовавшиiiся  при  этом 
газовы й  жгут прони i<ает в м а ги стр а .ТJЬ системы питания и наруша
�т сшюшность потока . 

Известно, что переход к двухф азному течению при вихревом во
:рон кообразовании  п роисходит при больших высотах · уровня,  ч ем 
при  возникновении воронки без вращения.  Вихр евые воронки в топ
.ливных баках  р а кет устр аняются конструктивно постановi<С'Й н а д  
сливными  отверстиями воронкогасите.ТJей в виде таре.r1ей ,  ребер 
и др .  

П р ава.'! уровня обусловлен истечением жидкости из бака  и ус
тр а н ить его п р а ктически не  представляется возможны м .  

Кавитация возникает в том случ ае, когда статическое давление  
жидкосп1 падает ниже давления н асыщенных паров Жiцкости из-за  
уве.'l и чения скор ости потока  в з а борном устройстве . При  этом гид
рав.'! н ческие потери в заборном устройстве возрастают. Поэто:иу за
бор ное устройство должно быть спроектировано  т а к, чтобы в нем 
не вознпка .'! а  к а в н т а u п я  . 
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Значительное усложнение картины внутрибаковых процсссов 
связано с нестационарностью этих процессов . Даже при  постоян
стве значений начальных параметров и расхода газа , поступающе
го н а наддув , и при постоянстве расхода жидкого компонента по  
мере опорожнения бака  внутри его  происходит непрерывное увели
чение  объема  газа  над зеркалом компонента, увеличение поверхно
сти  стенок, контактирующих с горячим газом, изменение темпера 
rурн ых полей стенок бака ,  изменения полей темпер атуры и скоро
сти  в газе ,  изменения свойств газа и т .  д .  Изменение состава газа 
н :зддува в баке приводит к изменению газовой постоянной н пока
зателя по.rштропы .  

5.2 .  П Р О Г Р Е В  Ж ИДКО ГО КОМ П О Н Е Н ТА П Р И  Н АДДУВ Е 
ТО П Л И В Н Ы Х  БА КО В  Г О РЯ Ч И М И  ГАЗА М И  

Пр и  горячем наддуве топливного бака температура газа  над 
свободной поверхностью жидкого компонента всегда выше тем пе
р атур ы самого ком понента топлива .  Перепад температур определя
ет наличие теплового потока , направленного в сторону жидкости 
через свободную поверхность .  

Прогрев жидкого компонента происходит как  вследствие тепло
проводности жидкости , так и вследствие конвективного движения 
ее в баке .  Экспериментально установлено, что конвективное дви
жение ком понента топлива во м ного р аз усиливает интенсивность 
прогрева .  

Если  принять, что тепло в жидкости переносится только благо
даря ее теплопроводности ,  то поставленная  з адача сводится к ре 
шению дифференциального ур авнения теплопроводности подуогра 
ниченного тела 

дt (у , т) 
дt 

а ;:_д2_t �<У...:..• _т):.... 
ду2 

при  н ачальном условии 

и граничных условиях 

), дt (0 , t ) 
д у 

i (y , 0) = t0 

t (oo, t) = i0; 

дt ( оо , т) О · 
ду 

' 

г 
дт (т) 

+ a (t') [t* (t') - i (O, t)] = O, д т: 

(5. 2) 

(5.3) 

(5 .4) 

(5 .5 ) 

(5 .6 )  

г де а (т )  - коэффициент теплоотдачи н а  поверхности жидкости ;  
Л - коэффвциент теплопроводности ; r - теплота парообр азования ; 
т (т ) - секундный  м ассапоток с единицы площади поверхности 
жидкости ; t* (,;) - температура газа над жидкостью ; t (y, ,; ) - тем
пер атур а жидкости на расстоянии  у от свободной се поверхности в 
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момент времени т от начала прогрева ; t0 - начальна н тем пература  
жидкости . 

Граничное условие (5 .6 )  представляет собой уравнение балан
са энергии н а  свободной поверхности жидкости .  Для того, чтобы 
воспользоваться граничным условием , необходимо знать функции 
а ('t ) , т (т) и t* ('t) . Однако имеющихся в настоящее время экспери
ментальных данных недостаточно для обоснованного задания этих 
функций .  

Решение  уравнений (5 .2 )  . . .  (5 .6 )  можно упростить, если вместо 
граничного условия (5 .6)  использовать следующее условие * :  

t (O ,t) = f (t). ( 5.7) 

Решение уравнения (5 .2) зависит от вида функцип f {т) . 
Рассмотрим решение ур авнения (5 .2 )  пр и  условии (5 .3 ) . . .  (5 .5 )  

и при  задании  граничного условия ( 5 .7)  на  поверхности жидкости 
в виде экспоненциальной функции 

t (O , т) = / (T) = to + (t5 - t0) [1 - exp (- kt). (5.8) 

Здесь ts - предельная  темпер атур а поверхности жидкости . 
Приближенное решение уравнения (5 .2 )  можно прсдст:шить в 

виде 

t (y , t) = io + (t5 - t0) {erfc ( 2 k ) - ехр ( -kt) Х 

x [[ 1 - 2kt ( 2 � YJ erk ( 2 ta� )+ �� 2;а� ехр (- 2 ;ат УJ } • 

где erfc ( 2 ; а�
) - табулированная функция ;  

у 
2 va:< 

erfc ( 2; а� )= 1 - erf . ( 2 � )_:- 1 - Jл � ехр ( -u2) du .  
о 

Найдем время т* ,  в течение которого прирост температуры н а  
nоверхности t (O, т) -t0 составля·ет величину 1-ехр t -- 1 )  = 0,63 от 
максим ально возможного пр ироста ts-to 

t (О ,  т*) 1 - ехр ( -1)= 1 - ехр ( -kt*) . 
ts - to 

Откуда k = � ; k (t) = �  
Т"' 't"' 

- � У r Если обозначить t= -. - относите.1 ьное время ;  У= � r - = - -

т"' 2 r ат 2 
Fo 

* Выбор выражения (5.7) в качестве граничного условия можно мотивиро
вать тем, что экспериментальное определение функции f (,;) несравненно проще 
определения вида функций сх (,;) ,  т (т) , t* (,;) . 
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безразмерная координата ;  Fo = � -у2 критер ий rомохронности 

( u Ф ) а (У ,  ;) _
_ t (У , :Т) - t0 

критерии урье ; u • - от-носительная избы-
is - to 

точ ная  тем пература жидкости, то уравнение (5 .8 )  можно запи
с а ть в критериа .'lьном виде 

& (О ,  't)= 1 - ехр (  _:r); (5 . 8 ' )  

- - [ 
2� 

] & (У, т) = еrfс (У) - ехр ( -т) ( 1 - 2Y2t) erfc Y+ 1r31 У ехр ( -У2) . 

(5 .9) 

Экспоненциальный закон  изменения температуры и соответст
вующие поля температур приведсны на р ис. 5 . 1 и рис .  5.2 .  

Если избыточную тем пературу жидкости t ( У, .f) -t0, отнесенную 
к избыточной температуре ее  поверхности в данный момент време
н и  'l't (O,т) , обозначить 

б (У , t) = t (У ,!> - t0 
t (О , 11) - t0 

то выражение (5.9 )  примет следующий вид :  

б (У , t) = 1 _ {e rfc (Y) - exp (-t) X 
1 - exp (-t) 

х [ ( I - 2Y2 t) erk (Y) + ,7� У ехр (  -Y2)] J . 

tY(o, i) 
В(У; t) 

0,8 
0,8 0,8 

о, о О, б 0,6 

0,4 0, 4  l!,4 

o. z 0, 2  0, 2  

о 1,0 2,0 f' о 0, 4 0,8 1,2 у о 0, 4 

(5. 9 ' )  

0,8 1,2 у 

Р 11с. 5 . 1 . Экспn ненц11альный закон изменения относ11тельной избыточной температуры по
верх ности ж 11дкост11 во времени 

Рис. 5.2. Безразмерные по.q я  относ11те.qьной избыточной температур ы  поверхности жидкости 
при э кспоненц11альном з а коне изменения темпер!lтуры ее поверхности во времен11 

Рис.  5 .3. Безразмерные по.q я  тем пературы жидкости при экспоненциальном з а коне измене
н и я  температуры ее поверхности 
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На рис .  5 .3 показаны безразмерные поля тем пер атуры в коор
дин атах О ,  У для различных зн ачений -:t. И з  рисунка следует, что 
с увеличением относительного времени 1- ( с  ростом времени т или 
с уменьшением т* при более интенсивном нагревании поверхности ) 
профили тем ператур получаются более полными .  Верхняя кривая 
на  рис .  5 .3 представляет собой профиль температур при � =- оо . Это 
значение т возможно в двух случаях:  при  бесконечно продо.'lжи
тельном прогреве жидкости или при  бесконечно быстром нагреве 
ее поверхности до предельной температуры t8 •  

Рассмотрим  решение ур авнения (5 :2) при граничном условии 
на  поверхности жидкости в виде степенной функции 

t (O, т)=f (t)= t0+ A t'1 • ( 5 . 10) 
При граничном условии (5 . 1 0 ) , а также при усдовиях (5 .4) и 

(5 .5 )  на  бесконечности и при  начальном условии (5 .3 )  решение 
ур авнения (5 .2 )  может быть записано в следующем виде : 

f (y , t) =i0+Atn [ 1 - R( 2Va-c , п)] , (5 . 1 1 ) 
где 

R= 1 -Anп! i2n erfc ( 2Va-r- ) при n= 1 , 2 , 3 , . . . ; (5. 1 2) 

R= 1 - { [ 1 + 2n ( 2:a. Y] erfc ( 2Va-a )- �л 2Va-o exp (- 2Va-o Y} 
при О -<  n -<  1 

.. 
Здесь pn erfc (�) = \ i2'1-1 e rfc (� )  d� . 2 Уа-с � 

иФ vcn> 

(5. 1 3) 

Время, за  которое на  поверхности жидкости достигается пре
дельная температур а ts, обозначим т** .  Тогда 

i (O , t* *)=i8=i0+A (т* *) n , 
откvда А= ts - to 

(-c**)n 

Если обозначить относительное время 

't t=-
т** 

и перейти к переменным 

у _ _ Y _ _ _  I_ . {} ( У, т) =  t (У , -ё") - tо
, - 2 -(.П - 2 YFo ' ts - to 

то ур авнения ( 5 . 1 0 ) и (5 . 1 1 )  можно записать в критериадьном впде 

68 



& ( 0 ,  t)= til; 

& (У,  t)= tn [ 1 - R  (У, n)] . 

(5 . 1 0 ') 
(5 . 1 1 ') 

Н а  р ис. 5.4 показаны з а коны изменения температуры поверхно
сти жидкости при р азличных показателях степени n. Относитель
ная избыточная  температур а -& ( У, т) , как  это следует из фор:vlулы 
( 5. 1 1 ) ,  з ависит от параметр а n и двух переменн ых У и --:t. В связи с 
этим целесообразно,  к ак  и в случае разогрева поверхности жидко
сти по экспоненциальному з а кону, перейти к переменной 

б ( У, t) = t (Y , т) - to = & (У , :С) 
t (О , т) - t0 & (О , т) 

Тогда выражение ( 5. 1 1 ' )  примет вид 

б (У , n) = 1 - R (Y, п) . ]  (5 . 1 1 ") 

Н а  р ис .  5 .5 представлены безразмерные поля температур в коорди
н атах е, У при р азличных значениях n. Из этого рисунка видно, что 
при  уменьшении  n, т .  е .  пр и  увеличении интенсивности роста тем
пер атуры н а  поверхности жидкости профили температур получают
ся более полными, т. е .  они приближаются к кривой,  соответству
ющей n = O. 

По известному для данного момента времени профилю темпер а
тур ы  можно определить удельный тепловой поток q и все тепло, от
веденное в жидкость за  время -r: 

�r(o,r) 

о 

q - - A - . ' ( dt ) - dy о � у
, 

1 1  r::: 

0, 8 у 

0,8 

О, б 

O, ft. 

0, 2 

о 

(5. 14) 

0, 11 0, 8 1" 2  у 
Рис. 5.4. Стеnенной закон изменения относительной избыточ ной температуры поверхности 

жид кости во времени 

Рис. 5.5. Безразмерные подя тем пературы жидкости nрн степенном законе и з м е н е н и я  т е !\t�  
nературы ее поверхности 
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� 

Q = Fi. S (_!!!_) dt; 
dy у = О о 

где F - площадь свободной поверхности жидкости . 

(5 . 15) 

Из р ис .  5.4 и 5.5 видно также, что температура прогревающейся 
жидкости по мере удаления от свободной поверхности асимптоти
чески приближается к начальному значению t0 •  В связи с этим вве
дем условное понятие «глубина прогрева жидкости» .  Под глубиной 
прогрева жидкости будем понимать значение координаты y = h ,  со
ответствующее слою, тем пература которого отлнчается от началь
ной на l'!..t, т. е .  

t (h , t) - t0 = bl. 

Соответственно имеем 

, h - )  t (h , 1J) - t0 М tt ( , t = - ---
ts - to ts - to 

б (h , t)= t (h , 1:) -· to � (h , 1:) 
t (О , -с) - t0 -& (О , 1:) 

(5 . 1 6) 

(5 . 1 7) 

Для определения глубины прогрев а жидкости h в момент вре
мени т должны быть известны коэффициент температурапроводно
сти а и закон изменения тем пер атуры свободной поверхности 
( to , ts ,  k в случае экспоненциального закона и t0, fs, А , n в случае  
степенного з акона ) .  Величиной l'!.. t необходимо задаться . Расчет уп
рощается, если воспользоваться графиками рис.  5. 1 и 5 .3 при экспо
ненциальном з а коне изменения температуры поверхности жидкости 
и графиками 5.4 и 5.5 - при  степенном законе .  Расчет h с исполь
зованием указанных графиков п роводится в следующей посJтедова-
те.ТIЬности .  Для заданного момента т вычисляют т= т:/'tk ( или Т= 
= т/т* *  при  степенном законе изменения темпер атуры поверхности)  
и по  графику рис . 5 .2  ( или  р ис .  5.4)  опредедяют значение tt ( O, т) . 
Это значение относительной избыточной температуры пове;:>Хност и 
и значение tt (h, т) , вычисденное по формуле ( 5 . 1 6) , необходим ы  для  
расчета относитедьной избыточной температуры жидкости на  глу-
бине  прогрева е (h, � по формуле  ( 5 . 1 7 ) . По вычисденному зн аче
нию е (h ,  =t') и графику р ис. 5.3 ( иди  р ис. 5.5)  находят значение без
р азмерной координаты У= Н и,  наконец, по соотношению 
h = 2 VёitH вычисляем глубину прогрева h. 

На р ис .  5 .6  приведен график изменения глубины прогрева /1 ( при 
разных l'!.. t )  в зависимости от времени т ,  р ассчитанный для случая 
бесконечно быстрого возрастания темпер атуры свободной поверхно
сти воды от начальной темпер атуры Т0 = 273 К до тем пературы 
Ts = 373 К, котор ая  в дальнейшем остается постоянной .  Ка к видно 
из рисунка ,  ве.rшчина h даже в случае наиболее интенсивного про
грева  поверхнаста воды ср а вюпе.'I ьно неве.1пка .  
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о 40 во 120 1б0 т:, с  

l(O, r}- t0 ,  гparJ 
w r---r---r--����--� 

т �--�--������� о чо 80 120 150 200 z; r:  
Р и с  . .  5.6.  Изменение в о  времени глубины прогрева воды п р и  температуре ее повсрхносп1 
Т = 373 11 273 К 

Рис. 5.7. Изменение во времени избыточноii температуры свободноii поверхности горящ11х 
ж идкостей :  керосин Т - 1  ( кривая 1 ) , бензин ( кривая 2)  и stтиловыii спирт ( кривая 3).  

В р аботе [ 1 9] проведено экспериментальное и сследование  про
цесса прогрева жидкости при подводе тепла со стороны свободной 
поверхности . Было проведено три  сери и  опытов : 1 )  с горением по
верхности жидкости ; 2)  путем теплоотдачи к жидкости от горючего 
газа ,  н аходящегося над нею;  3 )  путем теплоотдачи к жидкости от 
перегретого пара ,  находящегося над нею. 

Гlрогрев жидкости при горении н а  поверхности изучали н а  
этиловом спирте ,  керосине и бензине.  Н а  рис .  5 .7 показа но измене
ние  во времени темпер атур ы свободной поверхности при горении 
этих жидкостей. Оп ыты проводили при  а rмосферном дав.r�ении и н а
чальной температуре жидкости t= 278 . . .  288 К. Из рисунка видно, 
что при  горении спирта темпер атура горящей его поверхtюс1 и рань
ше  достигает значения, соответствующего температуре его кипения.  

Закон изменения тем пературы н а  горящей поверхности указан
ных жидкостей м ожно аппроксим ировать следующим и  зависимо
стями :  

для этилового спирта t (O , t) - t0= 38 [ 1 - ехр ( -0,083-r)] ; 
для керосина Т- 1 t (0 , t) - i0= 24ti14 ; 
для бензина t (0, t) - t0 = 1 2 ,5-rl/3 ,  

(5 . 1 8) 
(5. 1 9) 

(5 .20) 
Н а  основании полученных з а конов изменения температуры по

верхности горящей жидкости и формул (5 .9 )  и ( 5 . 1 1 )  были р а ссчи
таны теоретические поля температур . Сопоставление этих полей с 
экспериментальным и  показала, что измеренные значенпя темпер а
туры значительно отличаются от  расчетных, причем действите.lь
ная температура жидкости всюду выше ра счетной .  Это р асхождение  
объясняется тем ,  что в расчете было  пр инято допущение о переда
че  тепла в жидкости благодаря только теплопроводности, з н али
чие  I<он векции не vчитывалось .  В действите.п ьностп же н а.1 и чпе  
кон векции интенсифiщирует процесс переноса тепла ,  ускоряя про
грев .  
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Результаты экспериментов первой серии  опытов свидет,:льству
ют о том , что процесс прогрева жидкостей при  горени и  их свобод
ной поверхности является сложным : перенос тепла осущестъляется 
ка к благодаря  теплопроводности жидкостей , т ак  и за  счет конвек
тивных токов в них.  

Влияние конвекции н а  перенос тепла можно учесть, как это при
нято в теор ии  теплопередачи, вводя эквивалентный коэффициент 
теплопроводности Лэкв >Л .  В еличину коэффициента конвекции  
Ен = Лэ�>в/Л м ожно найти непосредственно из опыта .  Аналогично бу
дем называть эквивалентным коэффициентом теплопроводности 
ве,rшчину 

Аэi<в аЭКR = -- = е Ка Сру 
(5 . 2 1 ) 

11 эквнва .'lентной безр азмерной координатой величину 

у - у 1 у экв - r = � �- . 2 1 аэ"в'V r Ек 

(5 . 22) 

На рис. 5.8 в качестве примера  приведены поля избыточ ной 
тем ператур ы керосина Т- 1 ,  р ассчитанные с учетом конвеiщи,t Ек = 9. 
Там же н анесены экспериментальные значения температуры, изме
ренные н а  р азличных р асстояниях от свободной поверхности в р аз
личные моменты времени .  

Значение tк, близкое к 9, было получено также для двух других 
исследованных жидкостей . Удовлетворительное согдасование экс
периментадьных и расчетных данных ( с  учетом конвекции)  под
тверждает возможность использования теоретических уравнений 
ддя р асчета прогрева жидкости ,  если в этих ур авнениях а и У з а
менить эквивадентными значениями .  

При н аддуве горячим воздухом средняя температура  воздуха 
внутр и ем кости оказалась небольшой даже при  начал ьной тем пе
р атуре его ( н а  входе в ем кость ) , р авной 573 К. На расстоянии 
40 . . .  50 м м  от свободной поверхности темпер атура воздуха м ало от
л ичалась от н ачальной темпер атуры воды.  Прогрев воды поэтому 
был настолько незначительным, что н адежно измерить его с по
мощью и меющихся термопар и потенциометром ЭПП-09 оказалось 
невозможным .  В третьей серии  опытов изучался прогрев жидкости 
от перегретого пара , н аходящегося над жидкостью .  Давленtfе в ем
кости поддерживалось р авным 0,2 МПа, пар  на  входе имел тем пе
р атуру 573 К, свободная поверхность отстояла от н асадка н а  р ас
стоянии  500 м м .  Вследствие конденсации пара  на поверхности воды 
быстро устанавливалась температур а ,  б'лизкая к темпер �iтуре кипе
ния воды. Поэтому в р асчете температура поверхности была п р и
нята постоянной и равной 383 К. Удовлетворительное совпадение 
р асчетных и экспериментальных полей тем пер атур воды прн тепло
отдаче от п а р а  к воде было получено при  tн = 20 ( рис.  5 .9 ) . Такая 
бо.'IЬшая величина коэффициента конвекции, по  ср авнению со слу
ч аем горения свободной поверхности , объясняется тем , что струя, 
выходящая из н асадка , вызывает движение  газа над поверхностью 
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Рис.  5.8. Поля избыточной температуры при  горении поверхности керосина Т- 1 :  

О - т=50 с } д - т= 200 с } 
0 - Т= 1 00 С Э J<С П С р и ме нт Х - Т= 250 С � I<С П С р И М С Н '  D - т= 1 50 с - р а с ч е т  (е, ;=9)  

у, мм 

Рис. 5 .9. Поля избыточной температуры воды при  теплоотдаче от перегретого пара к воде 
( Т=573 К, р=2 · 1 05 Н/м2) :  

- - - р а с ч ет (е  . .  = 1 ) ;  
0 - т= 100 с } 
д _ т=200 с эксперимент 

расчет (е"= 20) 

жидкости, которое приводит к возникновению интенсивных конвек
тивных токов в жидкости.  

Для определения возможной величины коэффициента конвекции 
при  н аддуве топливных баков были использованы резуJrьтаты э кс
периментов по наддуву бака  жидкого кислорода газообразным кис
.тюродом . 

Н а  рис .  5 . 1 0 показаны поля избыточной температуры,  р асечитан
ные для 't =  1 00 и 200 с в предположении  постоянной темпер атуры 
поверхности жидкого кислорода , р авной температуре кипения его, 
и коэффициента конвекции в= 14.  Из рисунка в идно, что р асчетн ые 
кривые удовлетворительно согласуются с экспериментальными дан
ными .  

На рис.  5. 1 1  показаны  поJiя избыточной температуры жидкого 
НДМГ пр и  н аддуве бака  nродуктами смесителя и ЖГГ. 

При  н аддуве бака продуктами смесителя с температурой tвх = 
= 200 . . . 320° С и при  давлен .ии в баке Рб = 0,24 . . .  0,4 МПа прогрев 
НДМГ наблюдался только в н ебольтом верхнем слое.  Прогрев  
верхнего слоя з а  1 30 . . .  200 с происходил до глубины 40 . . .  70 м м .  Те:vr 
пература (во  всех опытах) на  поверхности НДМГ повышалась не 
более чем на 3 . .  . 1 6° С,  н а  глубине 10 . .  . 1 2  м м - на 2 . . .  1 4° С, а на 
глубине 30 м м - н а  1 . .  .4° С. Дальнейшее изменение температуры 
по глубине происходило медленно . Так ,  от глубины 30 . .  .40  до 70 мм 
температура  снижал ась на  1 . . . 3°  С .  
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Рис. 5.10.  Поля избыточ ной температуры жидкого кислорода при  наддуве бака газообраз
н ы м  кислородо м :  

_ расчет (8,.= 1 4 )  
O - t= I OO c } 
0 _ т= 200 с э кс перимент 

Рис.  5. 1 1 .  Поля избыточной температуры жидкого несимметрич ного днметилгндрази н а  при 
наддуве бака продуктам и  сгорания ж r r  и смесителя :  

1 - п р и 18"=960° С;  lн=о• С;  т= 200 с;  2 - 18х= 250° С ;  lн =зо• С ;  т=20() с ;  3 - t 8 x = 300 с :  
lн = l 6° С;  т= 200 с 

Поверхностный слой НДМ.Г при  наддуве бака продуктами сго
ра ния ЖГГ с температурой 600 . .  . 1 000° С значительно меньше про
гревалея по сравнению с прогревом , получаемым при  наддуве про
дуктам и  смесителя .  Максимальный прогрев гор ючего составлял 
2 . . .4° С, а пр и  наддуве продуктами  смесителя - 8 . . . 1 5° С . Это объяс
няется тем, что при наддуве продуктами смесителя интенсивная кон
денсация внутри бака сопровождается выделением большого коли
чества тепла ,  которое идет на  нагрев верхних слоев жидкости в 
баке . 

На рис. 5 . 1 2  показаны поля избыточной температур ы жидкого 
N202 при  наддуве бака продуктами сгор ания ЖГГ с tвх = 600 К. 

Тем пература верхнего слоя окислителя на  глубине 1 0  . .  . 1 1  мм во 
всех опытах ( при  изменении коэффициента избытка окислителя  k 

от 1 4  до 20 )  не превыш аJi а 1 6  . .  : 1 0° С п р и  
начальной темпер атуре  N202 - - 5 . . . + 5° С 
и 1 0  . . .  4° С при  начальной т е :'vш ер а ту р е 
N201, - 1 0  . . .  23° С [ 1 5] . 

t (y_ тJ-t гpaiJ 

D z 

7-1 

4 

Для хим ичеrких систем наддува п ри  
вво.1е жидкого реагента через верхний 
жнк.!J ер компонент топл и в а  прогревается 

Р ис . 5 . 1 2 , Поля избыточной температ)'РЫ ж идкого N204 
п р и  наддуве бака продуктами  сгоран и я  жrr: tr.,= GOO К ;  1 - на чальная те м п е р а т у р а  N204 р а в н а  25°  С; 
2 - н а ч а дьная т е м п е р и т у р а  N204 р а вна 51) С 



незначителыю.  В случае ввода жидкого НДМГ через верхний  жи к
лер прогрев ваблюдался тош,ко в небол ьшом верхнем слое. Так ,  
например ,  на  глубине 5 мм тем пер атур а окислителя в конце опо
рожнения ·б ака во всех опытах повышалась не более че:-.1 10 . . .  1 6° С, 
а на глубине 30 м м - на  1 . .  .4° С .  

Э кспериментальные исследования показывают, что п рогрев топ
лива в баках зависит не только от теплофизических свойств ком
понента топлива ,  но и от температуры газа на входе в бак ,  от на
чальной температуры компонента.  от количества пара , содержаще
гося в рабочем теле наддува ,  и от времени р а боты систем ы 
наддува .  

5.3. О Б РАЗОВАН И Е  Ж ИДКОй П Л Е Н К И  П Р И  О П О Р ОЖ Н Е Н И И  

Т О П Л И В Н Ы Х  БА КОВ 

На процесс образования жидкой пленки и стекание ее со сте
нок бака  оказывает влияние процесс массаобмена с р а бочим телом  
наддува .  Интенсивность массаобмена зависит от  физических 
свойств компонентов топлива  и рабочего тел а наддува ,  тепловых 
потоков в баках и направления движения газов .  

Кроме того, на  хара ктер образования и стекания жидкой плен
�<И оказывает влияние вибр � ция поверхности бака во время р а бо
ты ЖР д .  Ввиду того, что характер этих вибраций  в настоящее 
время достаточно не изучен ,  то, естественно, невозможен и учет 
ВJJ Ияния вибраций на процесс обра зования пленки . 

Очевидно, что толщина жидкой пленки определенным обр азом 
зависит от формы поверхностей, на  которых она образуется ,  и от 
накдона этих поверхностей по отношению к массовым сил ам , дей
ствующим на элементы жидкости в пленке . 

Учитывая большой диаметр бака по сравнению с тол щиной 
пленки,  можно жидкую пленку считать плоской и р ассматривать 
внутреннюю поверхность бака как сумму вертикальных и горизон
тальных плоских элементов. 

Ниже приводятся зависимости для ра счета средней толщины 
этой пленки н а  вертикальных и горизонтальных элементах баков 
от скорости опускания уровня жидкости и физических свойст·в ее.  

При известной средней толщине пленки б ко"1ичество жидкости 
на ее образование может быть определено как произведение 

Gп:r = бpF, 

где F - поверхность, обнажившаяся в результате опускания уров
ня  жидкости за  время т от начала опорожнения . 

О пределение средней толщины жидкой плен ки 
на верти кал ьных э.r1ементах топл ивных б аков 

Поверхность жидкой пленки ,  образующейся на  стенке топлив 
ного бака  при  опорожнении .  имеет довольно сложную форму, кото
р ая зависит от физических свойств жидкости, скорости опускания  
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е\:) уровня и от формы внутренней поверхности бака .  Однако для 
р асчета количества жидкости, затр аченной на  образование плен
ки,  впол не  достаточно знать толщину ее,  осредненную по всей смо
ченной поверхности .  

В этом случае средняя толщина пленки б,  очевидно, зависит от 
скорсети опускания уровня w ,  времени т, ускорения силы тяжести g, 
плотности жидкости р,  коэффициентов динамической вязкости 1-t и 
поверхностного натяжения о. Последние  три параметра характери
зуют физические свойства жидкости . Таким образом, по-видимому, 
все переменные будут учтены,  есш1 запишем 

o = f (w, t, g, р , :J. ,  cr). (5 .23) 
В ыр ажение (5 .23) представJi яет зависимость между семью размер 
ным и  ве.Jiичинами .  Если использовать международную систему еди
ниц, то согласно П-теореме функцию ( 5 .23) можно представить как 
зависимость четырех безразмерных групп . 

Применим анализ р азмерностей, чтобы из общей функции ( 5 .23) 
получить уравнение в критериальной форме .  Для этого запишем в 
виде степенного одночлена б = A waтЬgcpdj.teat. Из уравнений для 
сравнения показателей, выразив через Ь, с, е все остальные показа 
тели,  получим а = е-4с + 3Ь -2 ;  d = b-c-- 1 ;  f = c + l -b - e  и затем 

0 = Aw<e-4c +3b-2)tbgcp( b-c- l )t.J.e0( c + l-b-e)  

или о = А  ( 
w: / (:4: у ( 

w
:
ри 
/ ( :2р ) . 

Группа  ,a/w2p имеет линейную размерность в первой степени ,  пе
реведем ее в левую часть уравнения : 

где 

ow2p = А  ( WfL )е ( g;a ) с ( wзри )ь . 
(5 . 24) 

а а w4p а 

В ыр ажение (5.24 ) перепишем в следующем виде: 

Rea = A  Re� Frr we�. (.5. 25 ) 
gwo . . Reo = -- - критерий Рейнольдса по средней толщине 

{J. 
пленки ; 

Reh __ gw21J __ pwh _ h кр итерий Рейнольдса по размеру  = Wt cooт-
fL {J. 

w2 
Fr = - -

go 

\Veo=_cr _ _  

pw2o 

ветствующему понижению уровня  жидкости 
со скоростью w за время т; 

критер иii Ф руда ; 

критерий В ебера ;  

1 с c + l - e - b  х =-- ; m= --- ; n= 
• е + Ь  е + Ь е + Ь  

Численные значения коэффициента А и показателей степеней 
у_ ,  т, n формул ы ( 5 .25) подлежат экспериментальному определе-
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р ис. 5 . 1 3 .  Зависи мость отношения б/В 
от с корости о1 1ускания уровня жидко
стей в баке 

нию .  Та кое опре.:�.еление :х., ().16 1-----+---+-">t""""���f----� 
т, n было прове.:�.ено .:�.ля 
трех жи.:�.костей - во.:�.ы,  
-спирта  и керосина .  Из бач - ода 1--�хЬ�....._+----t-0 BoiJa 
ка ,  за полненного одной из  " Спирт 
у казанных жидкостей ,  в вер- � Кероси н 
ти кальном направлении с о 2 ч 6 8 w· 10!,.,/c 
р аз.:1 ичными  фиксированны-
ми скоростями выним алпс ь 
п.тюские металлические пл астины .  Средняя тол щина пленки б опре
делялась по р азности м ассы смоченной и сухой пластины ,  площади 
поверхности пластины и плоl'ности жидкости . 

В результате обработки экспериментальных данных получены 
следующие численные значения постоянных : А = 1 ;  :х. = О; m = 0,75 ; 
n = -·0 ,25 в формуле ( 5 .25) . 

Таким образом,  критериальное уравнение  ( 5 .25 ) может быть 
записано •!· 

отку да 

_ V0 ,667 (-р-)0 , 167 
где В - 0 5 • 

g • а 

Re Fr0 ,75 
\Veo . 2s • 

8=Bwo ,667 , 

(5 . 26) 

(5. 27) 

На рис .  5. 1 3  показава зависимость величины б/ В от скорости 
опускания уровня w ,  р ассчитанная по формуле  ( 5 .26) , и соответ
ствующие экспериментальные  данные. Как видно из этого гр афи
ка , формул а  ( 5 .27 )  удовлетворительно аппроксимирует экспери
ментальную зависимость и может быть рекомендована для опреде
ления средней толщины пленки,  образующейся на внутренней 
с1 енке и вертикальных элементах внутренней арматуры топливных 
баков при их опорожнении. 

Определение средпей толщины жидкой плен ки 
на поперечных элем ентах топливных баков 

Определение средней тоJiщины пленки жидкости н а внутренних 
поперечных элеме1-пах топливных баков проведем ,  также исполь
зуя анализ размерностей .  

Средняя толщина этой пленки б , очевидно, является функцией 
коэффициента поверхностного натяжения а, ее плотности р и уско
рения свободного падения g, т. е .  

(5 . 28) 
* Индекс б в формуле (5.26) опущен. 
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Представим эту функцию в виде степенного одночлена б =  Cu11pьgc. 
Из уравнения для сравнения показателей получюr а =  0,5 ;  Ь = -0,5;  
С = - 0,5.  Откуда б2 = Со/ (gр) или в _ критериальном виде 

1 We =C - . (5 . 29) 
Fr 

Для определения численного значения коэффициента С были 
проведены опыты, результаты которых в виде зависимости б =  
=--= f[o1 12f ( pgnx) 1 12] представлены н а  графике ( рис .  5. 1 4 ) . Эксперимен
тальные точки для трех жидкостей ( вода , спирт  и керосин )  распол а 
гаются на одной прямой ,  угловой коэффициент которой р авен 
численному значению VC= 0,6, откуда С = 0,36, 

о = 0 ,6 .. 1 а (5 .30) v pg 

или ( в  критериальном виде) 
\н _ 0 , 36 
.. v e - - . 

Fr  

Формул а  ( 5.30) может быть использована для расчета количе
ства  жидкости , остающейся на внутренних поперечных элементах 
топливного бака при опускании  уровня жидкости ниже этих эле
ментов . 

5.4. П РОЦ ЕССЬI НАД СЛ И В Н Ы М И  ОТВ ЕР СТ И Я М И  
Т О П Л И В Н ЫХ БАК О В  

Физическая картина прорыва газа в сливной трубопровод 
При высоте жидкости в баке, р авной Ннр, наблюдается прорыв 

газа в сливной трубопровод. П роцесс перемешивания жидкости и 
газа в сливном трубопроводе зависит от секундного расхода жидко
сти и вида заборного устройства , применяемого в б аке для исключе
ния вихревой воронки.  

Установi<а над сливным отверстием ш1астин и профилированных 
заборных устройств приводит к уменьшению критической высоты , 

при  которой происходит прорыв 
газ а в сл ивной трубопровод, по 

б; мм г---,----.----.---� 
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о в а аа 
х Спирт 
l!. Керосин 

ср авнению со сливом через от
версти я ,  не и:меющих таких уст
ройств . 

Высота уровня жидкости , п р и  
которой происходит прорыв  га за 
в трубопровод, ;1дя пл астины и 
профилированного з а бо р и н к а  
остаются практически одинако-
ковыми .  

Рис. 5 . 1 4 .  Зависи мость то.� щ и н ы  плен к и  жид
кости н а  горизонтальных плоскостях от KOI\t n -

.�e кca у a;pglzx 



Рис. 5.15. Фото процесса сли
ва остатков жидкости из ба
ка в сл ивиоil трубопровод 
для числа Фруда Fr=3,85 

Н а р ис. 5. 1 5, 5 . 1 6  и 5. 1 7  в качестве примера показаны картины 
слива жидкости после входа воронки в сливное отверстие при р аз
личных режимах течения ( Fr = 3,85; 1 1 ,4 и 2 1 ) .  Из рисунков видно, 
что н а  процесс сл ива жидкости из днища бака существенное влия
ние оказывает режим течения.  

При малых значениях чисел Фруда (Fr = 3,85, см. рис. 5. 1 5) на
блюдается следующая картина слива . По  мере приближения сво
боJ.ной поверхности к сливному отверстию пр н  некоторой высоте 
набл юдается незначительный прогиб ее, . который переходит в ворон
ку с горизонтальной площадкой над сливным отверстием . К момен
ту в хода воронки в сливпой трубопровод в баке остается незначи
тел ьное ко.1ичество жидкости, которое полностью успевает стечь 
по стенке трубопровода за время перемещения свободной поверхно
сти жидкости в трубопроводе на  расстояние примерно двух дпамет-
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1 0,0/Ис 
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r - 0,1{J/Jc 

l-П,Л•iс 

l [/,ffl{ic l 0, 11/t: l f!, � f8r 

Рис. s;J6.  Фото п роцесса слива остатков Жltдкостн и� 
бака в сл ивной трубопровод для qисл:> Фруда Fr= l l ,4 



L = 0, ,  lJ l - 0, ! 71r. 
Рис. 5 . 1 7. Фото процесса слива остатков 
жидкост и  нз бака np11 установке тарел 1t 
иад сл1tвиым отверстием для ч исл а  Фруда Fr=21  
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ров трубопровода . Из рисунка видно, что слив жидкости с днища 
бака в сл ивной трубопровод происходит без захвата газа под сво 
бодную поверхность жидкости и завершается в течение примерно 
0,3 с .  

На рис .  5. 1 6  показаны процессы слива при значениях числа Фру
да 1 1 ,4 . Из сравнения рис. 5 . 1 5  и 5. 1 6  видно,  что при Fr > 10 искрив 
ление свободной поверхности жидкости в баке ( воронкообразовз
нне)  происходит при  сравнительно большом уровне жидкости .  При 
мерно через 0,20 . . .  0 ,25 с образующаяся воронка садится на сливное 
отверстие и начинается свободный  слив жидкости из  бака в сливной 
трубопровод. По мере стекания струи жидкости с днища бака про
неходит захват газа и дальнейшее его проникание со струей жидко
сп! под свободную поверхно�ть в сливном трубопроводе . Так, через 
0,04 с после входа воронки в сливное отверстие наблюдается следу
ющая картина течения жидкости . В центре сливного трубопровода 
движется смесь жидкости с газом, занимающая практически весь 
объем трубопровода . Остатки жидкости с днища бака стекают тон
ки м слоем вдоль стенок трубопровода .  По мере слива жидкости из 
днища бака объем газажидкостной смеси увеличивается, а толщи
на слоя жидкости уменьшается . 

Полный сл ив жидкости из  бака завершается примерно через 
0,7 с . Учитывая тот факт, что скорость движения жидкости в трубо
проводе на  порядок выше скорости всплытия газовых пузырей, при  
значении числа Фруда больше 1 0  остатки жидкости в баке на  мо 
мент входа воронки в сливной трубопровод практически невозмож
но использовать для двигательной установки. 

На  рис. 5 . 1 7  показана картина прорыва газа в сливной трубо
п ровод при уста новке тарел и  над сливным отверстием при значении 
чпсла  Фруда Fr = 2 1 .  

Воронкообразование без вращения при сливе жидкости 
через донное отверстие 

При  сливе компонента топлива через сливное отверстие в баке 
в конце опорожнения образуется воронка , приводящая к двухфазно
му течению в сливном трубопроводе. Двухфазное течение недопусти
мо, в связи с чем приходится отключать двигательную установку 
до полного опорожнения топливного бака .  

Известно, что переход к двухфазному течению пр и  вихревом 
воронкаобр азовании происходит при больших высотах уровня,  чем 
при  возникновении  воронки без вращения . Поэтому для уменьше
ния остатков незабора принимают определенные меры ( например ,  
ставят направляюшве ребра ,  исключающие обр азование вихревой 
воронки ) .  

Из рис .  5. 1 5  и 5. 1 6  видно, что на процесс слива жидкости зна
чительное влияние оказывает режим течения . В ысота уровня жид
кости Ннр, при  которой происходит прорыв газа в сливной трубо
провод, называется критическим уровнем .  Величина Ннр/d (где d -
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Таблица 5. 1 
Значения коэффициентов А и /1 в формуле ( 5.3 1 ) 

Источник А n 
1 1 

И с точник А n 

[ 1 7] 0 ,42 0 ,55 [72] 0 ,43 0 ,50 
[68] 0 ,40 0 ,57 [75] 0 , 69 0 ,40 

L53J 0 , 55 0 ,55 

диаметр сливного отверстия )  называется относительным критиче
ским уровнем .  

Для определения критического уровня используются полуэмпи
р ические зависимости вида 

Hкp = A Fr;· 
d ' 

ИЛИ Нкр - А ( W )n , (5 . 3 1) d - Vnxgd 
где Fг - число Фруда ;  w - среднерасходная скорость в трубопро
воде;  nx - перегрузка . 

В табл . 5. 1 приведсны значения коэффициентов А и n .  
В р аботе [ 1 7] рекомендуется эмпирическая формула для опреде

ления Н н р  с учетом сил вязкости 

Нкр = 0.42 ( 1 -+- 6'4 ) Fr0 • 275. (5. 32) ' Re 
Расчет по формулам  работ [68, 74] дает значение Н"Р• близкое к 

рассчитанным по формуjJ е ( 5 .32 ) . 

Воронкообразованис без вр ащения при установке тарелей 
над сливным и отверстия м и  топл ивных б аков 

Тарели ,  установленные над сливными отверстиями , приводят к 
уменьшению критической в ысоты Н"Р• по ср авнению со сливом через 
отверстия в днище. Критическая высота уровня,  при  которой про
исходит прорыв газа  к сливному отверстию,  может быть опредеде
н а  для широкого диапазона чисел Фруда и Рейнольдса по фор муле : 

:�р = cr [ 0,42 ( 1 + :� )  ( :: )0 ' 275 J ; (5 .33} 

9 = X -f- у Jg � ; (5 . 34) 

Х = 0,96 - 0 ,06 ( :г - 1 ) ; (5 .35) 

у = О,З:2 + О, 1 6  ( �r - 1 ) , (5 . 36) 

где Н�р - уровень жпдкостп в баке, при  котором происхоJ.ПТ п р о 
р ыв воронки в сл пвной rрубопровод ;  Ь - высота установки т а р е<1 1 1  
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н а д  дни ще:-.1 бака ; dт - ,1:и а метр 
тарели ;  d - диаметр сл ивного 
трубопровода ; n, - осевая пере
грузка ракеты . 

Формул ы  (5 .33 ) . . .  ( 5 .36) мож-
О,J но испо"1ьзовать при  р асч�тах для 

топл ивных бакон с плоскими  и 
пологим и  сферическим и и элл ип
тическими днищами .  

Рис. 5.18.  зависимость козффициевта ер от со- На р ис. 5. 1 8  приведены графи
отношения Ь!dт для различных значений dтfd КИ, хара ктеризующие эффектив-

ность применения тарелей для 
уменьшения остатков незабор а ком понента топлива по сравнени ю  
с о  сливом через заборное устройство без тарели .  

При  соотношениях d1 /d для  тарелей , лежащих выше линии  А В ,  
на  которой пdтЬ = лd2/4, происходит рост сопротивления на  забор
ном устройстве из-за потерь на  сжатие и р асширение .  

Уменьшение диаметра тарели менее 1 ,75d нецелесообразно 
вследствие  снижения ее эффективности как воронкогасителя . Уве
личение диаметр а тарели более 3d неэффективно из -за роста потер ь 
давления н а  заборном устройстве и его м ассы . Для существующих 
р а кет значения dr/d и b/d расположены в заштрихованной зоне . Для 
таких заборных устройств имеет место плавное увеличение скоро
сти жидкости под тарелью, коэффициент сжатия достигает величи
ны  = 0 ,95 .  Следует отметить, что в каждом конкретном случае  вы
бор оптимального соотношения dт/d и b/d целесообразно проводить 
на основании а нализа м ассы системы подачи в целом ( включая си
стему наддува ) . Такой подход к проектирова нию необходим также 
при выборе соотношения d-:/d и b/d в зоне А ВВ'А '. 

5.5. П Р ЕДОТ В РА Щ Е Н И Е КА В И ТА Ц И И  В ЗА Б О Р Н ОМ УСТ РО й СТВ Е 

При  движении жидкости в з аборном устройстве скорость пото
ка увеличивается . Это приводит к снижению статического давле
НI ! Я .  Пос.ТJ еднее может привести к ка зита ции ,  котора я наступ ает, 
когда статическое давление ниже давле- r-----------1 
ния насыщенных паров жидкости . 

Давление насыщенных паров некото-
рых компонентов топлива велико, поэто
му исключить явление кавитации :можно 
путем профилирования заборного устрой
ств а таким образом , чтобы статическое 
давление в л юбом его сечении превыша 
ло давление насыщенных паров ж:идкостп 
при данной темпер атуре .  

Бескавита ционный  профиль забор ного 

Р и с .  5 . 1 9. Расчетная схема - конфигурация заборной 
трубы 
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устройства можно пр ибл и:женно рассч итать исходя из уравнения 
Бернулл и . Запишем ур авнение Бернуллн для сечений а и Ь забор 
ного устройств а ( р ис .  5 . 1 9 )  

w2 w2 
Ра + Р _

а + раhаь = Рь + Раh + Р  _
ь 

, 2 2 ( 5 .37) 

где а - продольная составjrяющая ускорения р акеты ; h - высота 
с1 олб а  жидкости ;  Ра -· · статическое давление в точке а; Рь - ста 
тическое давление в точке Ь ; Wa - скорость в сечении а ;  wь 
скорость в сечеl-iии Ь ;  р - плотность жидкости ;  lzaь - потери напора 
при движении жидкости от сечения Ь к сечению а .  

При  проектировании заборного устройства м инимальной длины 
необходимо, чтобы статическое давление в нем было  постоянным . 
Следовательно, при условии рь = Ра уравнение ( 5 .37) будет иметь 
вид 

w2 w2 
___!!_ + аhаь = а/1 + _

ь 
. 2 2 (5 . 38) 

В уравнении (5.38) з аменим u::a и wь выражениям и  
4Q 4Q 'l-:'a = --2- ,  Wь = --2- ,  (5. 39) 

·лDа лDь 

где Da - диаметр в сечении а ;  Dь - диаметр в сечении Ь ; Q - рас
ход жидкости в единицу времени .  

Подставляя выражения { 5.39 ) в уравнение ( 5.38) , получим за 
висимость для определения диаметра заборного устройства Dь от 
вертикального р асстояния до места соединения с топливной магист
р алью 

D - [ 8Q2 t;4 
""""�-:;. 8Q2/ D� + ;t2ahaь - л2а h ] ( 5.40) 

В ыр ажение (5 .40) характеризует потери напора по длине  забор
ного устройства .  Величину потерь давления пр иближен:но можно оп 
р еде. rшть по формуле Дарси-Вейсбаха ,  которая в случае  р авномер
ного двп.ж:ения жидкости в I{ругл ых трубах имеет вид 

h w2 
ltaь = A - -- ,  (5 .4 1 ) 

D 2,g 
т де ''л - коэффициент гидравлического сопротивления ;  g - ускоре
ние свободного падения .  

Если отнести п араметры в формуле ( 5.4 1 )  к сечению а, то м ы  
получим несколько завышенное значение потерь, т ак к а к  wa > wь и 
Da < Dь .  Поэтому при  р асчетах можно воспользоваться средним 
значением коэффициента гидравл ического сопротивления 1:, опреде
.. пяем ым из р авенства 

(5.42) 
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где � - коэффиuиент сопротивления заборного устройства ; /z3.y 
длина заборного устройства . 

или 

С учетом ( 5.42) выражение ( 5 .40)  преобразуется к виду 

ь -
.,. 8Q2 

D - r 
8Q2 

J
1/4 

_ ( 1  + лh/Da) D� - ;r.ah 
(5 .43) 

(5 .44) 

Если пренебречь потерями  в заборном устройстве, т . е . поло
жить Л = О  и � = 0, то получим формулу бескавита ционного профиля 
заборного устройства , приведеиную в [3 1 ] .  

D -[ sQz ] 1 /4 . 
ь - 8Q2/ D� - лZah 

5.6. Т ЕРМОД И НАМ И КА ГАЗА В БА К Е  

Давление  газа в баке в любой момент времени -r можно предста 
вить в виде пр остой зависимости, в которую входят масс а  газа  внут
ри бака G, полный объем газа V, средняя температура Т и среднее 
значение газовой постоянной внутри бака R :  

ORT Р= -v- · (5.45) 

Значение параметров G, V и R для любого момента времени можно 
получить из  следующих уравнений : 

'" "  
"' = Va + S lidt; 

u 

R = � .gJ{, ; 
u . - __!l_i_ 
J:> l - }:.Q i , 

(5 .46) 

(5 .47) 

(5 .48) 

(5 .49) 

где G0 - м асса газа предварительного наддува , кг ;  d - суммарный 
секундный  расход газа на  наддув бака , кг/с ; Vo - объем недолива  
топливного бака пр и  заправке, м3 ;  V- секундное значение объем
ного р асхода жидкости из  бака ,  м3/с ; gi - м ассовая доля i-го газа  
в составе продуктов сгор а ни я ; Gi - м асса i-го газа в составе р а бо
чего тел а ;  R i - газовая  постон нная i - го газа .  
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Обычно наибольшим изменениям подвержены масса и объем га 
з а  и от них ,  следовател ьно, в первую очередь зависит давление в 
ба ке. 

Изменение массы газа  для наддува бака можно определ ить из 
соотношения р асходов поступающих в ба к  газов ( или  истекающих 
из  бака ) с учетом всех процессов массаобмена в баке между жид
кой и газообразными  фазами .  Изменение объема  газа равно и про
тпвопо.'lожно (по  знаку)  изменению объем а жидкости в б а ке . 

Изменение температур ы газа  в ба ке определяется из уравнения 
б а .'l а нса энергии для всей м ассы газа . При составлении уравнения 
ба.'l а нса необходимо учитывать : удельную энтальпию и расход газа  
н а  наддув бака ;  теплом ассаобмен между газом ,  жидким компонен - 
том и стенкой  бака ; изменение внутренней энергии газовой фазы и 
работу расширения .  

Определение да вления по уравнению ( 5 .45)  возможно лишь в 
том случае,  если известны термодинамические свойства р ассматри
в аемых газов, ус.'lовия тепло- и м ассаобмена внутри бака ,  расход и 
температур а поступающего газа  и расход истекающего из бака ком
nонента топлива . 

Такпм образом , в процессе наддува топливных ба ков ракет па 
раметр ы газа  внутри  б ака изменяются во времени .  Кроме того, в 
процессе наддува топшrвных  баков р а кет возможно стравливание 
части газа через дренажный кл апан . Поэтому наддув баков пред
став.1яет собой rт р н мер процессов с переменным количеством газа .  

В ывод основных уiJавнений термодинамики тел а 
переменной м ассы 

В процессе наддува пара метры газа в баке изменяются во вре
мени .  Кроме того, изменяется м асса газа  внутри  бака  как  в резуль
тате физических процессов испарения и конденсации,  так и в ре
зультате протекания химических реакций между г�зом наддува и 
жидкостью, а также из-за сброса газа  через дренажный клапан, 
т. е .  процессы наддува протекают с переменным количеством газа  
в б а ках . На  р ис.  5 .20  принедена расчетная схем а  для определения 
п а р аметров систем ы наддува . В момент времени т = О  начинается 
наддув бака  продуктами газогенератора , состав  которых,  а та кже 
давление р* и темпер атур а Т* известны .  Параметры газа  на вхо
де в бак несколько отлича ются от параметров на  выходе из  газо
генератора ( в  основном ведедетвне теплоотдачи в газаподводящем 
трубопроводе ) . При  постоянном расходе жидкости скорость при
роста  объема газа бака  остается постоянной 

dV rl�- t - = --' = СОПS . 
d-r. Уж 

Рассмотрим  энергетический баланс газа наддува , з аключенного 
1:1 свободном пространстве топл ивного бака .  

Обозначпм  Go ,  Gн. Gн, Gд - соответственно секундные м ассо
вые расходы газа ,  поступающего в бак ,  испаря ющегося компонен-
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Р 11с.  5.20. Расчетная схема для определения п араметров с оt
стемы н аддува 

та , конденсата , выпадающего из  газа над
дува  внутри  бака ,  газа ,  уда.11яющегося через 
дрена жно-предохранительный  кл апан  из 
бака;  л0 , лн , л1, , л� - удельный  приток ( ил и  
унос) энергии с соответствующюш :v�ассо-
вым и расходам и газа G0, Gн, Gн, G�. 

Далее, для определения из:v�енения энер
гетических элементов газа наддува ,  заклю
ченного в свободном простр анстве емкости 
за вре:v�я dт, обозначи м :  dQw, dQж - потери 
тепла в результате теплооб:v�ена м ежду стен
ками бака и поверхностью жидкого ко:v� по
нента топлива ;  dQx - тепдовой эффект хи 
мических реакций и физико-химических пре-
вращений на границе раздед а ;  d U - пз:.tе 

нение удельной внутренней энергии газа  в баке ; р V- работа вы -
теснен ия жидкого компонента из б ака ;  лоG�dт - кодичество энер
гии, поступ ающей в свободный объем бака  в связи с притоко:v� Ga 
кг га за ;  лн Gиdт - кол ичество энергии ,  вносимое в объем испаряю
щимся ком понентом топлива  в связи  с притоком Gи кг  паров ;  
лн Gнdт - количество энергии,  потерянной из объема газовой «По
душ ки» в связи с выпадением в конденсат Gдdт кг газа ; лдGдdт - ко
личество энергии ,  потерянной из  рабочего пространства в связи с 
истечением Gд G�dт кг газа через дренажный кл апан .  

По закону сохранения энергии д.11я га за ,  з а ключенного в сво
бодном объе}{е бака , будем иметь 

или 

лaCiad-t +  л"011dт +  (dQw + dQж + dQJ = dU + pdV 

+ лilкd-t +  л /J11dT,  

�·дед ьные притоки (уносы)  энергии можно выразить так :  

(5 .50) 

dQтp где i* - энтальпия газа  на выходе из  газогенератора ;  --;;:;- - се-

кундн ая потеря энергии на теплоотдачу в газаподводящем канале ;  
i11 - энтальпия пспаряющегося компонента ;  iн - энтальпия  кон
денсата ; i -·-- энтальпия газа в нутри бака . 
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Уравнение скорости изменения давления 

Состав газа внутри бака изменяется в результате химических 
реакций в самом рабочем теле ,  а также в р езультате тепло- и мае
сообмена между жидким компонентом топлива  и газом наддува .  

Дифференцируя по времени выражение для внутренней удель
ной энергии V = p V/ (k- 1 )  и учитывая, что k = cp/Cv = f (т)  получим 

dU = _I_ (
P 

dV + V dp _ .PV dk ) (5.52) 
dlJ k - 1 ' dt dТ!. k - 1 dt ' 

(5.53) 

Пос.тr е  подстановки выражений :тtо, :тt11, :тtк, :тtд и d U/dт из уравнения 
( 5.5 1 )  в уравнение ( 5 .53) по.лучим 

dp = k - 1 [dQж _ dQw + dQx + ( i * -_;_ dQ.rp ) йа +  
dт. V d• d1J dt 00 d-c 
+ .  G . О . d k dV 

+ 
pV dk l 

l и и - lк к - l л. д -
k - 1  р dт; (k - 1 )2 dlJ J • 

(5 .54) 

Уравнение ( 5 .54) представляет собой выражение для скорости из
менения давления внутри бака и является удобной зависимостью 
для расчета и исследования процессов с персменным количеством 
газа .  

Уравнение изм енения кол ичества рабочего тел а 

Для изменения количества газа  в свободном объеме бака за  
время  dт будем иметь 

d0 = 0adt + 08dt - Oкdt - Gлdt 

или (5.55) 

где G - количество газа · в свободном объеме в момент времени т. 

Уравнение изменения состоя ния перемениого 
кол ичества газ а 

При исследовании характера процесса с персменным количест
вом газа существенно важна зависимость dp/dy = f (т) , представля
ющая закон изменения состояния перемениого количества газа .  
Эту  зависимость можно получить следующим образом.  

Дифференцируя выражение у= G/V, получим 

-=- G a + O - 0 . - у - - 0 . .  dy 1 ( ., · · d V · ) 
dlJ v и д dТ!. к (5 . 56) 

Из ур авнений ( 5.54 ) и { 5.56 ) находим уравнение изменения состоя
ния перемениого количества газа  
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[ (dQж dQw dQx ) . ( · ·· 1 dQ rp ) - + - + - + 00 t "' - -. - -- + 
dp -�' -d-� ____ d_• ____ d_•_· �--�----O�n ___ d��-' �--

- = (k - 1 )  dy 

.!!!:... 1 dt 
. . . . dV Оо + О,1 - Ол - Ок - V -

d• 

(5 .57) 

Уравнение (5.57 ) называется уравнением изменения состояния 
перемениого количества газа . Из ур авнения видно, что в процессах 
с переменным количеством газа для однозначного определения со
стояния газа необходимо иметь значения не двух параметров , ка к  
в случае процессов с постоянным количеством газа ,  а значения 
трех параметров. Новым дополнительным параметром яв.1яется 
время т.. Все остаJiьные величины,  входящие в уравнение (5 .57) , 
очевидно, будут я вляться функциями  времени . 

При  известных значениях  давления р =  р (т. ) и плотности газа  
v = v (т.) в подушке бака  температуру г а за  Т (т. )  можно найти из 
уравнения состояния p = yR T. 



Г л а в а  6 
РА СЧ ЕТ П АРАМЕТРО В ГАЗА 
В Е М КО СТ И  П Р И  ЕЕ О П О Р ОЖ Н Е Н И И  

При  решении многих инженерных задач возникает необходи
мость в определении пара метров газа в емкости в ысокого давления 
при  ее опорожнении . 

В р а боте [52] рассмотрены два метода р асчета указанного про
цесса . Первый из  них основан на  предположении об отсутствии теп
лообмена м ежду газом и стенка м и  сосуда .  

Во втором методе р а счета предлагается способ определения 
показателя политропы n,  приближенно учитывающего теплообмен 
между стенками емкосrи и газом . При этом значение n принима 
ется постоянным для всего процесса . 

В р а боте [5 1 ]  рассмотрено истечение  газа  из емкости постоянно
го объема через сопло с переменной во времени площадью крити 
ческого сечения пр и  адиа батическом и изометрическом процессе 
изменения параметров  газа  в емкости. Действительный процесс 
изменения параметров в газовой емкости протекает при  переменнам 
показателе политропы . 

В р а боте [63] получена критериальная зависимость для расчета 
коэффициента теплоотдачи от газа к стенке емкости.  Расчет пара 
метров  в емкости сводится к численному интегрированию уравне
ний  ( 6 .2)  . . .  (6 .3 )  совместно с уравнением изм енения темпер атуры 
стенки . 

Нпже приведено решение задачи о расчете процесса опорожне
н ия емкости через отверстия постоянной и переменной площади 
при сверхкритическом истечении с учетом теплообмена между га 
зом  п стенкам и, а также расчет параметров газа  в емкости при  
опорожнении  ее  через  газовый редуктор .  

6. \ .  О КОЭ Ф Ф И Ц И Е Н Т Е  РАСХОДА П Р И  И СТ Е Ч Е Н И И  ГАЗА 

Расход газа  при изоэнтропическом одномерном течени и  подсчп
тывается по газодинамической формул е  

(6 . 1 )  

где р,  Т - соответственно давление торможения и температур а 
торможения газового потока ; f - площадь сечения потока ; 
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... 1 k 2 k+ l 
т= V : (k +  

. )k-1 ; 

газодинам ическая функция .  
Формуле  для подсчета расхода через суживающее сопло обыч

но придают вид, аналогичный  ( 6 . 1 ) ,  только под р и Т понимают 
параметры торможения в р езервуаре, и з  которого истекает газ ,  а 
неизоэнтропичность и несдномерность течения  учитывают введенн 
ем в правую часть уравнения ( 6 . 1 ) поправочного м ножителя �t c ,  
который называется коэффициентом расхода сопл а :  

Oc = �cmf �- q (Л). }1 т 
Коэффициент расхода �tc зависит от перепада давлений � = PcriP 
и фор м ы  сопла и определяется экспериментально.  У хорошо спро
филированных суживающихся сопел коэффициент расхода �t c р а 
вен,  примерно,  0,96 . . .  0 ,99 и достига ет м а ксимального значения при 
перепаде давлений ,  близком критическому 

k 
�кр = (k : l )

k
-1 • 

З начение q (Л)  вычисляется по теоретическому значению коэф
фициента скорости Л, которое пр и  докритических перепадах давле
ний находят из  соотношения 

k 
_1 = _Е_ =

( 1 + k - I Л2)k-х . 
� Рср k + 1 

а пр и  � � �кр Л = 1 . В последнем случае q (Л )  = 1 и формул а  расхо
да принимает более простой вид :  

Oc= !J-cmf �т · 

При  истечении газа  через отверстие той или иной фор м ы  р ас
ход газа можно выразить так  же, как  и при истечении через сужи
вающееся сопло : 

0 = !1-m/ � q (Л} при � > �кр ; 
у т 

O = �mf �- при � -<  �кр · 
} т 

Под коэффициентом �� в этом  случае понимают отношение дей
ствительного расхода газа через отверстие к теоретическому его 
р асходу через суживающееся сопло, и меющее ту же площадь попе
речного сечения на  выходе, при  одном и том же перепаде давлений .  

Теоретическое решение шюской задачи об  истечении  идеа.1ьной 
несжимаемой жидкости через отверстие в бесконечно тонкой стен
ке было получено Кирхгофом 1 1 Н.  Е .  Жуковс ким .  В ыч ис.1енное 
значенпе коэффициента  р асхода * оказа.1ось равным  �� = 0,61 . 
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Рис .  6. 1 .  Изменеюtе коэффициента расхода 
отверстия с острой кромкой в зависимости ft .----,------т--т-·----.--, 
переnада давления 

Решение п"1оской задачи  об 
истечении идеального сжи:о.I ае:>!о
го газа  целано С.  А . Ч а п.'l ыги 
Н Ы :\1  в его К"'! а ссической работе «0 
газовых струях» .  Проведеиные ю1 
выч исления показал и ,  ч то зна че-
ние для �t воздуха уветrчивается u 
от 0,6 1  до 0,74 при у:'vlеньшении р от 1 до 29 .  

Дальнейшее развитие метода С . А.  Чаплыгина  для  области зву
ковых и сверхзвуковых скоростей истечения и з  отверстий с острой 
кромкой осуществлено Ф .  И .  Франклем , котор ы м  б ыло установле
но, что, в отл ичие от истечения  через суживающееся сопло , линия  
звуковых скоростей не совпадает с плоскостыо отверстия с острой 
кромкой , причем форм а  этой линии  с уменьшением сверхкритиче
ского перепада непрерывно изменяется, что приводит к монотонно
м у  возрастанию f.l по мере уменьшения � - При векотором перепаде 
давл ений,  названном Ф. И.  Франклем вторым критическим отноше-
нием давлений �:р , форм а  динии  перехода через скорость звука 
и вел ичина � t  стабиJJИзируются ,  так что пр и  ? � ?к: f-t = Const. Зна
чение ?:Р для воздуха р авно 0,037 и соответствующее значение 
f-t = 0,85. 

На рис. 6. 1  показано изменение коэффициента р асхода для от
верстия с острой кромкой в зависимости от перепада давления при  
плоском течении сжимаемого газа .  Из этого гр афика видно, что 
пренебрегать изменением f.l в общем случае  нельзя . Однако, кривая 
зависимости �t = f ( � )  по мере приближения ко второму кр итическо
му отношению давления становится все более пологой, так что при  
изменении р от  О до  0,33 коэффициент р асхода с точностью до 5%  
может быть принят постоянны м .  

Допущение о постоянстве �t существенно упрощает приводимые 
ниже расчеты. 

П ри желании  уточнить их  можно процесс и стечения газа  из ем 
кости разбить на отдельные этапы ,  в течение которых происходит 
такое небольшее изменение перепада давлений ,  что значение коэф
фициента  р а схода �t  для каждого этап а  с желаемой точностью 
можно считать постоянным .  

6.2 . РАСЧ ЕТ ПА РАМ ЕТРОВ ГАЗА В ЕМКОСТИ П Р И  Е Е  О П О Р ОЖ Н Е Н И И  
Ч Е Р ЕЗ ОТ В Е Р СТ И Я  П О СТОЯ Н Н О ГО И П Е Р ЕМ Е Н И О ГО С ЕЧ Е Н И й  

I .  П р и  о п о р о ж н е н и и  ч е р е з  о т в е р с т и е  п о с т о я н
н о г о  с е ч е н и я 

" Р а с ход н е с ж и �1 а ем о й  жидкостп подсчитьш а л с я  по формуле гидр а влики 
G = �tf V 2gyl1p, где у - п,1о тность жидкости, 11р= р-рср. 
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Рассмотрим истечение газа  из  емкости постоянного объема  для 
случая, когда перепад даВJJения в емкости и в среде, в которую 
истекает газ, сверхкритический .  

Изменение параметров газа в емкости ( п р и  опорожнении)  опи
сывается уравнениями  ( 5.54) . . .  ( 5 . 57) , которые для р ассматривае
мого случая  имеют вид: 

(6 . 2) 

( 6 .3) 

где Ра, '\'а . ia - соответственно давление,  плотность и энтальпия га
за ;  Qa - тепло, подведенное к газу; Ga :.._ текущее значение секунд
ного расхода газа из емкости ; k - показатель адиабаты ;  �'а - объем 
емj<ости ; т - время.  

· Выр ажение энтальпии и текущего р асхода газа имеют вид :  

ia =-k- RTa ; k - 1 
Oa = "rmf PafVTa,  

(6 .4) 

(6 .5 ) 

где m = -. ( .!!_ (-2-):�� ; 11- - коэффициент р асхода, постоянный V R k -t- 1  . 
при сверхкритическом режиме истечения ; f - площадь отверстия ,  
через которое истекает газ ; R и Т - газовая постоянная  и темпе
ратура  газа  в емкости . 

Дополним уравнения (6 .2 )  и (6 .3 )  уравнением состояния,  про
дифференцированным по времени 

dpa = R dTa + IЦ dya . 
d-c Va d-r; а d-c 

Из уравнений ( 6 .2 ) , (6 .3)  и ( 6 .6 ) , используя выражения 
(6 .5 ) , после несложных преобразований получим 

dTa = (k - I ) Rp.mf ( 1 гТа dQa - Та) Vта. d1J Va Rp.mfpa d-c 

(6 .6) 

(6 .4 )  и 

(6 . 7) 

Величина  теплового потока от стенки емкости к газу опреде.riЯ
ется выражением 

(6 .8) 

где а - коэффициент теплоотдачи ;  Таш - температура внутренней 
поверхности емкости ; F - площадь внутренней поверхности емко
сти ; Т а - температур а газа  в емкости.  

Примем ,  что между стенка м и  емкости и газом имеет место теп
лообмен з а  счет свободной конвекции .  Тогда для значений 
GrPr > 2 · 1 07 коэффицпент теплоотдачи определяется из выражения 
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и = А  ( Та и·-Та ) 'lз ,  
где А - коэффициент, с.л або зависящий от температуры и пропор
циональный давлению в степени 2/3 . 

Стенки газовых ем костей высокого давления имеют значитель
ную толщину, поэтому м асса емкости существенно больше м ассы 
заключенного в них газа . Учитывая это обстоятел ьство , а также 
большую теплопроводность м атериала стенки и наличие  подвода 
тепл а от окружающей среды, можно принять, что температура  
внутренней стенки емкости практически остается постоянной при  
достаточно длительном процессе опорожнения.  

Принимая температуру стенки емкости постоянной и равной на 
чальной температуре газа Taw = Т  ао = coпst, имеем 

dQa - А p2f3 (T - Т )4!3 F dт - о ао а • (6 . 9) 

Аппроксим ируем давление и температурный  напор в выраже
нии (6 .9 )  следующим и  линейными зависимостя м и :  

2/ 3 9 Ра 
Ра = SPa = - !j3 

8 Рао 

при  изменении давления от О до Рао ; 

(Тао - Та)413= � (Тао - Та) = � Tljt (Тао - Та) 20 
при  изменении тем пер атурного н апора от О до Та0 • 

(6 . 10) 

(6 . 1 1 ) 

С учетом (6 .9 ) ,  (6 . 1 0 )  и ( 6. 1 1 )  уравнение (6 .8 )  примет вид 
dQa - 1 0 1А ( Тао ) 1

/З 
(Т - Т ) F 

d'll - • о Ра ао а · .Рао 
Подставляя ( 6 . 1 2 ) в уравнение (6 .7 ) , получим 

где 

1 dTa (k - ! ) R!J.mf [С (Т - Т ) - Т ]  
VTa --;:;- = Va ао а а ' 

С = ! , O ! A0 VTaF ( 
Тао ) 1/3 . 

R!J.mf Рао 

(6 . 1 2) 

(6 . 1 3) 

В еличина А0 возрастает с пониженнем температуры .  Можно 
принять А0 VT� = const , тогда и C = coпst .  

Если в выр ажение (6 . 1 3 )  ввести вместо температуры Та новую 

безразмерную переменную х = 1 /т а 
, то это уравнение примет V Та о 

следующий вид : 

Здесь 

dx Ddт:. а2 - х2 
D (k - 1 ) R!J.mf Vf; 

2Va 

(6 . 14) 
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Проинтегрировав уравнение (6 . 1 4 )  при  l x l  >а и перейдя от пе 
ременной х к Та , получим следующую простую расчетную формулу :  

где 

Та С 1 
- = --C + l 

2Va 

r -

t h2 (N• + a r t h  V _с_) C -t- 1 , 
(6 . 15) 

Для опредедения текущей плотности газа в емкости, подеJ1ИМ 
уравнение ( 6 .2)  н а  ура внение ( 6 .3 ) . Получим 

dya Оа -- = - - (6 . 16) 

С учетом зависимостей (6 .5 ) и ( 6. 1 5 ) уравнение (6 . 1 6 )  можно при
вести к виду 

dya 2N -- = Уа (k - I ) (C + I ) 

Интегр ируя (6 . 1 7 ) ,  получим 

Уа = -1 
sh Nт + a r t h  }/ _s_) , [v- ( ;- ]-" Уао С _ С +  1 

2 
где 11 = ----

(k - I ) (C + 1 ) 

( 6 . 1 7) 

(6 . 18} 

Определив Та и Уа газа в ем кости,  можно, используя уравнение 
сr;стояния ,  п олучить р асчетную формулу для определения давле
ния газа в емкости :  

·'а = -с- Х 
Рао С + 1 

Х r v � sh ( Nt + arth v С� 1 ) ]-а th-2 ( Nt + arth v C� l ) .  
(6 . 1 9) 

Подставляя выражения (6 . 1 5 ) и (6 . 1 9 )  в уравнение (6 .5 ) , нахо 
д и м  закон изменения секундного расхода газ а :  

�а = -. / С [ 1 / 1 sh (Nt + arth .. / с ) 1-о х 
Оао V С +  1 V С V С + 1 J 

xth-1 (Nt + arth 1 f с .) , V C+ l , 
· fLmf Рао где Оао= - начальный расход.  

J1Tao 
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Ис к:l iоч и в персмен ную т из ура внений ( 6 . 1 5 ) , ( 6 . 1 8 ) , пос.ае не
с.:ло;.I\ Н Ы Х п реобр азов а н п l1 пол у ч п м  ур а в нение  тер м оди на м ического 
п r о щ:-сса : 

Та = -' _ [( _1E_)(k-l ) ( C + l ) + С] . (6 . 2 1) Тш , С +  1 Уао 
Hпpy::ti io  В J I::ten,. что п р и  н е кото р ы х  п а р а м етр а х  п р оцесса опо

рожнс н н я  га зовой е :-.r коспi ур а в н е н н я  (6 . 1 5 ) , ( 6 . 1 8 ) , ( 6 . 1 9 ) , (6 .20 )  
1 1  ( 6 . 2 1 ) п р и во::tятся к в ы р а же н и ю! ,  соответствующн м  а ::t п а батпче
ско:-.Iу н п зотер м н ческо\IУ  п роцесс а :-.1 .  Действ ител ьно ,  п р п  С = О  из  
у р а в н <: н п я  ( 6 .2 1 ) 1шее�1 у р а внение  а::tиабаты 

Та У а  )k - 1 
Тап

= l Yar, 
• 

И :о  ур а в н енп ii ( 6 . 1 5 ) , (6 . 1 9 )  и ( 6 .20 )  пр и  С = О  н а ход и м  з а ко н ы  
п з м е 1-1 е н п я  темпер а ту р ы ,  давления  п секунд ного р а схода :J.л я случ а я 
а д и а б а т н ческого истеч е н и я  газа  пз е м кости , котор ы е  получены 
в р а боте [52] , 

2 
Та = ( 1 + Bt)-2 ; �=( 1 + BtГk-1 '  Тао Уао 

2k • k - H  
Ра = ( 1 _ BtГk-1 , ?а = ( 1  + Bt)-k-1 , 
Рао Oan 

в (k - I ) R;ц:tf J r� 
2Va 

(6 . 22) 

При  С/ ( С + 1 ) = 1 , что р а вносильно условию С � 1 .  у р а внение ( 6 .2 1 ) 
обр а щ а ется в ур а внение  изотер м ического п р о цесса Та/Т =  1 . Под
с т а в и в  з н ачение  С/ ( С +  1 )  = 1 в уравнения ( 6 . 1 8 ) ,  ( 6. 1 9 ) , ( 6.20) , по
�1учи:-.1 в ы р ажен и я дл я п одсчета ТJа , '\'а и Ga д.т1 я с.'lучая изотермиче
с ксгс· л р оцесса опорожнен и я : 

Ра 'Va Оа ( 2 В ) - = - = -. -= ехр ---- t . 
Рао 'Vao Оао k - 1 

(6 . 23) 

I I .  П р и о п о р  о ж н е н и и ч е р е з  о т в е р с т и е п е р  е м е н
н о г е с е ч е н и я  

Р а соютр и м  истечение газа  и з  ем кости п остоянного объема при 
сверхкр итическом переп аде давлений  в ем кости и в среде, в кото
рую петекает газ .  Га з истека ет из емкости через отверстие, площадь 
котор ого изменяется во вр ем ени f = f (т: ) . 

И нтегр ирование  ур а внения (6 .2 )  и л и  (6 .3 )  при леременной пло
шадп отверстия затрудн ител ьно,  поэтому вначале  получим уравне
Iш е тер:\юди н а м и ческого п р о цесс � .  Из  уравнений ( 6 .3 ) и (6 .6) , ис
пол ьзуя ( 6.4 ) и ( 6 . 1 2 ) ,  посл е  несложн ы х  преобразованиii получим 

где 

у dTa = - (k - l) [C (Tao - Ta) - Ta] , (6 . 24) dya 
С = I , O I A" } -'F;,F ( Тап )\ 1 1� 

R;J.tnf (т) Та 
' 
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в отл ичие от рассмотренного в предыдущем разделе случая,  явля
ется величиной ,  переменной во времени .  

Интегрируя (6 .24 ) , п ри  малых скоростях изменения п.1ощади 
отверстия получаем ур авнение термодинамического процесса ,  ана
логичное уравнению ( 6 .2 1 ) :  

_!_ 
= 

_1_ [(..1!!... ) < k-1 ) (c + 1 > + с] 
Тао С +  1 Уао 

(6. 25) 

или ь =-' - [(.Y..:!.._) < k- l )( C + l > + c]...Y.!!... . (6 . 26} 
Рао С + 1 Уао Yar; 

Используя (6 .5 )  и ( 6.25) , выр ажение (6 . 1 6 )  можно пр ивестп к виду 

dya = __ 2_ Bf (-с) Уа • 1 _1 _ [f �)(k-J) (C +l ) + с] , (6 .27) 
dт; k - 1 V C + l \ Уао 

г де В = (k - 1 ) R!Lm у.-Та;; const . 2Va · 

Покажем,  что пр и  некоторых параметрах процесса опорожнения 
газовой ем кости уравнение ( 6 .25) приводится к выражения:.-.1 , соот
ветствующи м адиабатическому и изотермическому п роцессам .  

Нетрудно видеть, что  прп С = О из  уравнения ( 6.25) имеем урав-т ( v \ k- 1  
нение адиабаты _а = _а 

J . 
Тао Vao 

Из уравнения ( 6 .27) пр и  С = О и меем 
k-1 dya = - -2- Bj (t) Ya (�)2 . (6 . 28) 

d-c. k - 1 Vao 
Интегрируя ( 6.28) при переменной п.пощади f{'t) , получим  фор

мулы, аналогичные формул ам р а боты [5 1 ] :  

;; =[ 1 + В t j (<) d <  г :; = [ i + B t j (<) d< ]-,'_, ; 

( 6. 29 

..Е!!...= [  1 + В \� f (t) d -r:]�� ; �а =_L [ 1 + В j:, / (t) d-r:]-=�� · 

Рао j Оао fo 
о u 

При  постоянной площади f = const из  выражения (6 .29) и :.-.1еем {52] : 
� 

Та =( l+ Bf-r:)-2; �= ( l + Bf-c)-k::._1 ; 
Тао Vao 

2k ь k � t  
Ра =( l + BJ-r:)-k-1 ; + =( l +BftГk-1 . 
Рао Оао 

(6 .30) 

При С G_,_ 1 = 1 , , что р авносильно ус.товию С-:;:р 1 ,  уравнение про 
цесса (6 .25 )  обра щается в уравнение изотермического процесса 

Та = 1 . Т ао 
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Подст а в ив з н а ч е н и е  _с_ = 1 в Ур а внение (6 .27 ) , получим C + l · 

tlVa = --2- Bj (т) d-r: . 
Уа k - 1 (6 .3 1 )  

I I нтегр нруя ур авнение ( 6 .3 1 ) ,  пол у ч и м фор мул ы , а н алоги ч н ы е  при 
вед е н н ы :-.r в р а бо1 е [55] : 

..J..E... = k = exp (--2- В \� f (t) d-r) , 
Yar.1 Р ar, k · - l � 

(J 1 

6 f ( 2 (' ) -!!- =- - ехр - - B 1 J (-r:) dт: .  Gao /r, k - 1 , - о 

(6 .32) 

П р н  постоя н н о й  пл ощаJ.и f = const  у р а вн е н и е  ( 6 .32) J.аст р анее 
нолученные выражения ( 6 .23 ) . 

Д.гt я значени й О < С�  1 < 1 мож но п о.1 уч ит ь п р иближен ное р е

шение уравнения  ( 6 .27 ) . есл и р а зложить в ряд Тейлор а квадрат
н ы й  корень п р авой части  этого ур а в н е н и я  и о гр а н и ч иться п ервы м и 
лвумF. ч.ТJенам и  р яда : 

• / ==�==-[_(_Y_a_)_( k---1-) (_C_+_l )_+_C_] � 
1 

+ k - 1 'Van - Уа 
V С +  1 Уао 2 Уао 

П р и  т а кой замене уравнение ( 6 .27) принимает вид 
dya = __ 2_ Bj (т:) Уа ( 1  + k - 1 'Vao - 'Va ) . (6.33) 
d ТJ k - 1 2 Уао 

Интегрируя уравнение (6 .33 ) , получим 
� == -----------k_+�l __________ __ (6. 34) 
Уоо 

k - 1 + 2 "p [: + : B J / (т) d•] 

Испол ьзуя ( 6 .34 ) , ( 6.25) и уравнение состояния , получим 

;;о = С� 1 /[ (k + 1 � ) l(k-lJ (C +lJ + С); (6.35) 
' 

k - 1 + 2 ехр � В  J f ('n) dт. 

4* 

� = -� - �[ k + 1 ](k-l )(C + l)+l + 
Рао С +  1 

( � ) 
k - 1 + 2 ехр � + � В 

J 
f ('v.) d1! 

(6.36) 
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В ыра ii..:ение для  относп rеJiыюго изменения сс i<ундного JНН.: .ида 
газа получим из ( 6 . 5 ) , ( 6.27 ) и ( 6 . 25 )  

да _ _!._ (-1-' 1/2 
Оао - fo С +  1 }  

r k + l 

J

(k- I ) ( C -,- 1 ;+ 2 + 

k �  1 + 2 е х р  (� В J f (<) d<) 

JT
'· k + l (6 .37) 

('k + l � )' 
k - 1 + 2 exp  k - I B � / (t) dt 

6.3. РАСЧ ЕТ П А РА М ЕТ Р О В  ГАЗА В ЕМКОСТ И 
П Р И  Е Е  О П О Р ОЖ Н Е Н И И  Ч Е Р ЕЗ ГАЗ О В ЬI И Р ЕДУКТО Р  

Рассмотри м  случай , когда газ истекает пз  ем J<ости высокого 
давлен ия через газовый  редуктор .  Такие случа и  имеют :-..1 есто в 
различ н ых техно.rюгических процессах, когда объемный пр п�од га 
з а  в емкость и давлен ие в ем кости есть величины постоянные . 

Изменение давления в свободном  объеме ем кости описы в ается 
уравнением (6 .2 ) . 

Массuвый секундный расход газа  из напол няемой емкостн  че
рез дренажный клапа н определяется по дренажным характер i iСПI-
кам предохр анительного клапана , т . е . Gдр = f (т ) . В систелт а х  над
дува ( с газовым р.едуктором)  характеристики дренажно-пре.:юхра 
нител ы юго кл а п а н а  выбираются та к, ч т о б ы  р асход газа  ч ере3  
него равнял ся нулю,  т. е . Gдр = О. 

При напол нении емкости сжатым воздухом ,  а зотом и. ш 1  геапем 
количество газа ,  выпадающего в конденсат, пренебрежимо м а л о .  
т .  е .  Gм = О. 

Расчет п араметров газа в ем кости при отсутствии  
теплообмен а в наполняемой ем кости 

Из уравнения (6 .2 )  пр и  условии ,  что в наполняемой е:-.-шости 
поддерживается постоянное давлен ие (dp/dт = O ) и .пренебрегая 
изменением состава газа внутри емкости (dkjdт = O ) , кол ичеством 
испаряющегося компонента ( Gп = О) , теплообменом между га зом 
наддува и стенка ми емкостп, газом наддува и повер хностью жпдко
сти (dQ/dт = O) ,  получим 

. О k d V  
l o  о= -- р - · k - 1 d1J 

Подставляя  (6 .38) в уравнение (6 .2 ) , по.1уч им  
dpa = k - 1 ( dQa _ _ k_p d V ) . 
d11 Va dт: k- 1 dt 

Подстав.1яя  выр аженпе ( 6 . 1 2) в ( 6 .39 ) , по.1 у ч 1 ш  
1 00 

(6 . 38) 

( .� '.>О )  \) , •J ,, 



dp0 ) 
k dV - = ( M - NA 1 р - - р -dт;. (l v dТJ. ' (6 .:1-U) 

где М =k- 1 1 , 0 1 A0Tarr ( 
Т
ап ) 1 13 ; N = k - 1 1 ,0 1F (

Тапу 'з ; 
Va . Рао Va Рао 

A l = AoTa. 

Величина А0, в ходя щ а я  в выр ажение дл я М и А 1 , возр аст ает с 
�онижением температуры. Температура г а з а  в емкости Та у :vi е н ь 
ш а ется . 

Р асчеты по каз ыва ют , что произведение А0Т а с точностью до 
1 . . .  2 %  в пределах температуры процесса может быть принято по
стоянным 

A 1 = AoTa = Const. 

Тогда уравнение ( 6.40) перепишется в виде 

где 
k 

С = - Ра · v 

dpa + (NA - М) + С  d V = 0 
d"IJ 1 Ра dТJ. , 

Решение уравнения (6.4 1 )  имеет вид 

р, �  ехр ( - �т) [ р"' - С J :: ехр (?Т) d т] . 

где �� = NA 1 -NI . 

(6 .4 1 ) 

(6 .42) 

�·р а в н е н и е  для определения плотности газа с учетом ( 6 . 1 6 ) и (6 .39)  
и м еет вид 

dVa -- = dТJ. 

, dV 
р,.-;;::-
Ра�7'1. Уа , 

где Ра определяется по уравнению (6 .42) . 

(6 .43) 

Тогда дл я определения п.тютности газа в газовой емкости ю1 е е м  

1 р \; 
d V d-r 1 у, � у,, ехр -vd d< охр (-!'Т) [Р•о - С j :: oxp (/<T) do] 

, (6 .44) 

Для адиабатического процесса опорожнения NA 1-M = 0 п а р а 
метры газа  в емкости опредсJiя ются по формул а м  

� 

S 
dV 

Ра = Рао - С  - d-r;  d-r 
u 

(6 . 45 j 
1 0 1  



(. 
р r d V Уа= Уао ехр - Va J -;t;: 

d т  
" \• d V  

PafJ - C  - d т 
• d т 
u 

(6 .46) 

Д.1 я  изотермического процесса опорожнения изменение пара -
1\r стров газа  в ем кости опрсдеvl я ется из выражений 

" С ( ' d V  Ра = Ра� - - 1 - tf t . k ,_ d т 
о 

( " ) 
1 С • 1/ V 

Уа = -- Par> - - \ - dt . RT0 k .) tit 
u 

(6 .47) 

(6 . 48) 

Рассмотрим различные случа и  изменения объема наполняемой 
1 а завой емкости . 

1 .  Пр и  изменении свободного объема  наполняемой емкости по 
Ji н нейному з акону V = v'0 + uт. Для определения параметров газа 
в ем кости имеем 

где D = Cv; 

D Ра = Рао ехр (  - t.Lt) + - [exp ( - t.Lt) - 1 ] ;  fL 

Уа = Уао 1 - -- [exp (:J.t) - 1 ] , 
{ D }' lfk 

fLPao 

а )  для адиабатического процесса  опорожнения 

Pa = Pao - Dt; 

Уа = Уао 1 1 - - 't ; ( D ) IJk 
\ P'IO 

б )  для изотермического процесса опорожнения 
D 

Pa = Pao - - t ; k 

Уа = -1 - (Рао - .!!_ т) ·  RTao k 

(6 .49) 

(6.50) 

(6 .5 1)  

(6 .52) 

(6 .53) 

(6 .54) 

2. При  изменении объема на пол няемой емкости по экспоненци
а .ТJ ьному закону V = V0 ехр ( �т ) , где s _.:..__ действительное число. 

1 0� 

Д.'lя определения параметров газа имеем : 

Ра = Рао ехр ( - :.1.т) - C Voe [ exp (�t) - ехр ( -t.Lt) ] ,  
fL + �  

( cv " 1 1 /k 
Ya = Yao 1 exp ( - t.Lt) - 0� . [exp (; -r) - exp ( - tJ.t)] 1 ; \ ParJ (:J. + � ) 1 

(6 .55) 

(6 .56) 



Т/То 

0,92 

о,вч 

Г} 20 4D БD 8D т,с 0,76 о ч о во -z; c  . 
Рис. 6.2. Изменение во времени относительного давления в баллоне при истечении IIЗ него 
воздуха по э кспериментальным данным ( кривая 1 )  н по данным расчета по формудам ( 6 . 1 9 )  
и ( 6. 1 5 )  ( кривые 2 и 3 соответственно) 

Рис. 6.3 .  Изменение во времени относительной тем пературы воздуха в баллоне при е г о  
опорожнении п о  эксперименталыt ы м  данным ( кривая 1 ) , по данным расчета по формулам (6 . 35 )  и (6 .36)  ( кривые 2 и .1 соответственно )  н по методике  работы [52] кривая .J 

а ) для адиабатического процесса опорожнения 

Pa = Pao - CVo [exp (�t) - 1 ] ;  

Va = Yao { 1 - CV [exp (�t) - 1 l} l/k ; 
Рао 

б )  для изотермическог::> п роцесса опорожнения 

Ра = Рао - CVo (exp (�t') - 1 ] ; k 

Уа= Уао { 1 - С�о [exp (� t') - 1 ] } . 

6.4. С РА В Н Е Н И Е РАСЧ ЕТА С Э К С П Е Р И М Е НТАЛ Ь Н ЫМ И  ДА Н Н ЬIМ И  

( 6  . .57) 

(6 . .58) 

(6 . .59) 

( 6 . 60) 

Для проверки ИЗJтоженноf' в этой гл аве м етодики определения  
параметров газа  в ем костях высокого давления был проведен ряд 
р асчетов для условий , соответствующих условиям экспериментов . 
Н а  рис .  6.2 и 6.3 пун ктирными  линиями показано изменение отно
сительноrо давления и относитс.riы-юй температуры воздуха, опре
деленное экспериментально . В качестве емкости использова.т ся 
баллон высокого давления объемом \/ = 1 9 ,6  л и с внутренней по
верхностью F = 0,35 м2• Воздух истекал через круглое отверстие 
диаметром 2 мм ( f = 3, 1 4 · I 0--6 :vт м ) . Начальное давление и те:vше
р атура  воздуха в бал.тонс :  fJи = 8 МП а,  1'о = 297 К . Расчетные з а 
висимости р/ро = f (т.)  по форму.т е  ( 6 . 1 9 )  и Т/То = f (т:) по фор:v1у.те  
(6 . 1 5 ) при значении J.t =  0,85 изображены кр ивыми  2 н а  рис .  6 .2  и 
6 .3 . Кри вая 4 на рис .  6.3 обоз н а чает зависимость Т/Т0 =f (т: ) , р а с 
считанная по м етодике р а боты [52] . Соответствующая кривая  
рiро (т: )  на  рис . 6 .2 не показа н а ,  так  ка к она п р а ктически совпа <т а  
с кр ивой 2 .  И з  сравнения р асчетных и эксперимента.тьных зав н с п 
мосте!I можно з а кл ю ч ить,  ч ·т р а счеты давл ения в ем кости по фор -

1 03 



м у.1 с ( 6 . 1 9 ) и по  методике р аботы [52} дают весьма близкие ре
зу<l ыаты, хорошо согласующиеся с экспериментом .  Расчет зави
сююсти Т/ То = f {т: )  по  форм у-1е  ( 6 . 1 5 ) л у ч ш е  со г л асуется с 
экс периментальн ыми данными ,  чем р асчет по методике l52] . 

.J..'I я  оценки погрешности,  вносимой в решенпе задачи об исте
Ч (' Н I I И  газа ч ерез отверстие переменной площади п р и  за мене ур ав
н с н н я  (6 .27 )  п риближенньо .1 уравнением (6 .33) н а  р ис .  6 .2 и 6.3 
н а несены зависимости ( кр пвые ) , рассчитанные по  форму.'l а м ( 6 .35) 
1 1 ( 6 .36)  п ри / = 3, 1 4  · I 0-6 м2 и для тех же п а ра метров баллона и 
н а чальных  п а р а метрах  воздуха ,  что и в предыдущих р асчета х . 

Если бы уравнения (6 .35) и ( 6 .36)  давали точное р ешение урав
н е н и я  (6 .27 ) , то, очевидно, кр и вые 3 должны были бы совп адать с 
к р н.вы м п  2. Близость кривых 3 1 1  2 свидетельствуют о допустимости 
упрощений ,  п ринятых пр н  решенни дифференциад ьного уравнения 
( 6 . 1 5 ) ,  о п р а ктической  пршодности фор м у .'! ( 6 .35)  . . .  ( 6.36)  д<'I Я  р ас
ч ета п араметров газа при истечении  его и з ем кости через отверстие 
переменной площади . 



Г л а в а 7 

РА С Ч ЕТ П А РАМ ЕТ Р О В ГАЗА В БА К Е  
П Р И  Е ГО Н АДДУ В Е  

П р и  проектировашш ра кет очень важно уметь рассчитать пара 
метр ы газа в баке  в процессе ва по.п нений ем костей п остоя н ного и 
переменнога объемов. 

Предвар ител ьны й н а ддув т опл ивных ба ков производится от га 
зовы х баююнов конеч н ы х  сбъемов через ж ик.тер постоя нного сече
ния и л и  стендовых см костеii бесконечного объема .  П р и расчете си 
с1 ем ы  наддува н еобходимо определять параметр ы газа  внутри бака 
(давление , плотность,  тем пер атур а ) в зависимости от времени ра
бот ы системы наддува .  

Н и ж е  приведено решение задачи о н аполнении  емкости постоя н
ного объема  и емкос rи ,  объем которой является л и нейной фун кци
ей  врб! С I Ш ,  га зом из  ем костн настоянного объема п р и  свер х кр и ти че
с к и х  переп ада х д а в:1 ений  в этих емкостях . 

7. 1 .  РАС Ч ЕТ Н АЯ СХ ЕМА ЗАДА Ч И 
Ра(с мотр �вi ос новные п ронессы в газоба .тлонной системе  н а дду

в а  ( с м .  рис. 2 .Ь ) .  Пр н от к р ы тсн1 электропневмоКJi апане 3 газ нз 
ба .т .т о н а  2 чере :� жн к.тер 6 поступает в топ. rш вный  бак 1.  Одновре
мен но  начинается р асход ко:-.шонента из тошшвного бака , вследст
вие чего увел и ч нваетс н  c вoбrJJ ш ы ii объе"-1 .  

П р и  истечении газа из ба .:I .тона  оставшийся там г а з  расширяет
ся , давление и температур а н б а .т :юне падают. Падение  давления в 
баллоне приводит к умеш,тетrю расхода газа через жиклер (при  
постоянном жиклере) . В з а в и с н \юсти от  величины секундного р ас
хода газа, который завис 1п o r  диаметра жиклера  и параметров газа  
в баллоне, д ав.т с 1-ше в топ.тивном баке может расти ил и п адать в 
начале  работы системы наддува и неизбежно п адает в конце над,цу
в а  вследствие падения д а n .тсння  в ба.ыоне. Да вление в топливном 
баке :.1ожно увел н ч ить. подкл ючи в с ПО;\Ющью програ ммнаго устрой 
LТВа второ ii лш кл е р ,  а п ри нсобходнмосп1 можно повторить эту ппе
р а ц и ю  нескол ько раз .  Конечное давленпе в баJiлоне выбирается и з 
условия  но р м а .т ь н о й  работы эл ектропневмок.тi апана  1 1  к концу р а 
боты соста в.'J я ет веJш ч и ну н е  н и ж е  0,5 . . . 1 , О  2\\П а .  ДавJiение в топ.тiив 
п ы х  б а ка х  в кон це р а бо rы · с н с1 е:--t ы  н а д;�ув а .  как  п равп.т о . не прев ы 
ш а ст 0,05 . . .  0.25 Л\П а .  П оэтому  в о  вре:.1 я  работы газобаллон н ы х  
с и с н ' '� л о о и с ходи т к p ! I Т I I ' I e c к o e  н с те ч е н ! ! е  г а з а  ч ер ез жи к.1ер ,  т .  L' . 



p i<� c xuд г а з а  из баллона не зависит от противодавJiения (да вления в 
б <1 к е) . Посл еднее существенно упрощает расчет подобных систем 
н аддува и дл я практически и нтересных случ1:1ев позволяет получить 
решение  задачи в конечном в �це . · = · · 

При напо.1 нении  топшшного бака  сж·атьi l\t газом  ( воздухом , аза
то�! . гелием)  кол ичество га за ,  выпадающего в конденсат, пренебре-
ж юю  мало ,  т . е . Gк = О . 

При проектировании  с пстеы над.1.ува давление в топливном баке 
выбирае rся так, что расход ero через :rренажно-предохраните.'lьный 
К.'I апан  практически р авняется нулю ,  т .  с .  Gд = О . В диапазоне темпе
р :.!тур от -40 до + 40° С испа рение высокоюшящих  компонентов 
тошшва типа керосина , НДМГ, гндр азина ,  спир.та и др. относи
те.ri ьно невелико. Поэтому можно не учитывать изменение показа 
те.1 я  адиабаты смеси газа в ба ке, т. е .  dk/liт = O . 

П р и  сделан ных допущения х снетем а  уравнений ( 5 .54 )  . . .  ( 5 . 57 )  
существенно упрощается.  В общем случае одновременный  п роцесс 
опорожнения баллонов со сжатым газом и напо.'l нения бака , из 
которого вытекает жидкость, в принятой постановке описывается 
шестью ур авнениям и :  

1 d:: 
= · 

;· ' 
[ 

:� - i.д.J ; 
(7. 1 )  

Для емкости высокого J .  dVa _ Иа • (7. 2) давле н и я ( 1 )  11 d-c - Va ' 

Та = Ра • (7 .3) 
t Rva 

f dp _ k - 1 [ tiQ + i  О _, i О _ _ k _  dV (. т ) ] · (7.4) 1 dт - V(-u) d-c а а Г 11 '.' k - 1 р dт • 

Для топли в- 1 dy =-'- [da +Gи - '\' 1LV (т) ] ; (7.5) н о га бака ( 1 1 )  1 d т  V(т) dт . 
t P = '\'RT. (7 . 6) 

В уравнениях ( 7 . 1 ) ,  ( 7.2 ) , ( 7 .4 ) , ( 7 . 5 ) вел ичина  Са - секундный 
м а ссовы ii р асход газа из  баллона  определяется в зависимости от 
р <' ;.кима  истечения : для сверхкритического режима йстечения га
з а - по формуле (6 . 5 )  и для докр пшческого - по едедующей 
фор мул е :  

1 
Oa= :J.j l�2g·k l Pa Va] 2 IF (y) ,  (7 .7) 

1 (-.."2----:k-+"'"1 W (y ) = ' у  т - ут ; y = L . 
Ра ' 

Н иже привсдено решение задачи о напо.1нени и ем кости посто
�, н . юго объеАiа и е:'ll кости, объем которой изменяется по линейному 
з <J кону при ус,'lовии ,  что испарение жидкости в ем кости пренебре-
;.i.: !< М О мало, т .  е . Gu = O. 
I Oti  



7.2. Н А П ОЛ Н Е Н И Е ЕМКОСТ И П О СТОЯ Н Н О ГО О БЪ ЕМА 

Пр и  сверхкритическом нроцессе опорожнения решение систеУi ы 
1 не зависит от решени я систеУi ы 1 1 ,  котu рое при веJ.ено в гл . 6. 

При постоя н но м объс?.I е  наполняемой ем кости V = const  из:-.tене 
ние  nара метров газа в ней  оннсывается с.l еJ.ующей снетемой у р а в 
нени й :  

dp _ k - r ( dQ , . 0- ) . --- -- -- т lа а • 1/Т V dT 

d y (J . 
- = - ,  dт V 
p= yRT. 

( 7. 8} 

( 7 .9) 

( 7 . 10) 
В этих у р а внен и я х  секунJ. н ы й  приток газа Ga опре_1.еляется 

уравнения ми  ( 6 .20 ) ,  ( 6 . 22 )  п:ш ( 6 .23)  в зависимости от характер а  

процесса опорожнения ,  а секунд н ы й  п р иток те п л а  
dQ = а (Т - Т w )  F. d'J: 

Реком:енда цн й по выбору коэффициента теплоотдачи а в р ас
сматриваемых усJювиях теп.1 ообмена нет, поэтому  обоснова нный  
р ас чет теплового потока к га зу, наполняющему емкость, в настоя
ш ее вре м 11  невозможен . В се дальней шие выкладки будем прово
дить в двух простей ш и х  пре.щоJюжен иях :  1 )  теплообмен со стен
кой так  ма.'l ,  чп и ;�,1 мо ;.юю пренебречь (dQ/dт: = O) ; 2 )  теплооб:v� ен 
со стен кой настол ь ко и н т с н с 1 ш с н ,  что температура газа в напо.l няе 
м ой ем кости постоя н н а  во врбt ени  ( T = T0 = const ) . Очевидно,  ч то 
в дсi iствите.1ыюсти н м ее 1 :vi c c г o  f:!tкоторый п ромежуточны й с.1уча й ,  
бо.1 ее шш :vt e l ! e '� б;шзкий к С' ;. щому из  указанных  предположений .  

А .  Н а п о д н с н и е с м к о с г 1 1 п р и < J  т с у т с т в 1 1  и т е п д о о б 
м е н а м е ж д у е е с т е н ка :-. 1  п 1 1  г а з о :v� 

При  dQ/dт: = O  уравнение ( 7 .8)  упрощается и :v�ожет быть записа 
но в следующем виде : 

d p  _ kRTac/1n Т0 д 
.t,; - V Т110 Gao 

(7 . 1 1 ) 

Используя выра жения дл я те;-.шературы газа в емкости высоко
го давления ( 6 .2 1 )  и д.11 я  секунд ного притока газа (6 .20) , после 
интегрирования ( 7 . 1 1 )  получим 

где 

..J!... = 1 + k Pao Va л1 [ l - LJ  o + (2 ; �) sh2 (Nт + ы) ] ' (7 . ] :2) Ро Ро V · s 11 - + o  (Nт. + ы) 
k 

.И = -I + С 
1 + Ck + (k - 1 ) С2 : IJ 

= 
C-2-

k + C (k - I J  о +  C( 2 + ·� J  
Интегрируя выражение ( 7 . 8 )  с учетом ( 6 .20) , получим формул у 

для определения плотности газа в н а по.'l няемой ем кости 



_у_ = 1 + Уао Va [ 1 _ c8/'l. 
] Yu \'u V s h '; (JV'!' + w) • (7 . 13) 

По уравнению состоя ния  г аза ( 7 . 1 0 )  и ура внения м ( 7 . 1 2 ) ,  ( 7 . 1 3 )  
J1 е гко может быть выч ислена температура газа в л юбой момент 
вреыени т. 

Решения для п а р а метров газа  в напо.1 I-шемой ем кости при  ади
а батическом и изометрпческом процессах  . .  опорожнения емкости 
высокого давления МО)!ШО по.1учнть тшшм же путем , каким полу
чены формул ы  (7 . 1 2 ) и ( 7 . 1 3 ) , ec.'I I I  вместо (6 . 1 4 )  н ( 6 .20 ) восполь
говаться соответствующим и  форму.1 а м и :- (6 .22) - дл я адиабатиче
ского и ( 6 .23)  - .Jдя изотер :- . ш ческого п роцессов .  

В сл}·чае  адиабатического процесса опорожнения 
Р _ 1 + Рао Va [ 1 1 

-� р;;- Ро V - ( + Br.)2k; (k- I ) _ 

....У_ = 1 + Уао Va [ 1 _ 1 · 

] Yl• Yu V . ( 1 + Bt)2/(k-1 ) • 

В случае  изотермического процесса опорожнения 

_!!__ = 1 + k Рао Va [ 1 - ехр (-.:!.!!_ ,; )] ; 
Ро Ро V k - 1 .. 

У 1 + Vao Va [ 1 ( 28 )] 
- =  - - - ехр --- t . 
Уо Уо V k - 1 

(7 . 14) 

( 7 . 1 5 )  

(7. 1 6) 

(7. 1 7) 

Формул ы  ( 7 . 1 4 ) . . . ( 7 . 1 7 ) могут быть получены та кже непосред
ственно из  ( 7 . 1 2 ) и (7 . 1 3 )  путем преде.1ьно.го перехода : С-+0 при  
а :tи абатическом опорожнении  и С-+оо при  изqтер мпческом опорож� 
н е н н п . 

Б .  П р и п о  с т о я н н о й  т е м п е р  а :� .У р е г а з а 

П р и  постоянном объеме н апо.тшяемой . смкос,ти . плотность нахо
дя щегося в ней газа однозначно  опреде.l яется : лроцес�ом опорож,
н е н п я ,  поэтому формул ы  ( 7 . 1 3 ) , ( 7 . 1 5 ) и ( 7 .17 ) сп р а вед.'I ивы  при  
.'! юбой и нтенсивности тешюобмена  в на поли·немоii е :-.I Кости .  

Из уравнения ( 7 . 1 0 )  также следует, что  -пр и постоянной темпе-

р а туре га за L = _J_ . 

Ро Уо 
Таким обр азом , фор муJl ЬI ( 7 . 1 3 ) , ( 7 . 1 5 ) 11 ( 7 . 1 7 ) могут б ыть  пс

ло:I ьзованы  для расчета не только плотност и , ·  но ·п давления в к·а 
r;о ,1 Няемоii ем кости в случае ,  когда температура . г аза  в нeli по
стоянна .  

7 . •  з .  Н А П ОЛ Н Е Н И Е  ЕМКОСТ И ,  О БЪ ЕМ КОТО Р О И  Я ВЛ Я ЕТСЯ 
Л И Н Е й Н О И  Ф У Н I Щ И Е И  В Р ЕМ Е Н И  

П р и  переменнам объеме напо.1Няемоi·i емкости изменение п а р а 
�>� т ров газа  в нeii описы вается с.тте.J.уюшей снст.емой уравнен и й :  

, . .  � 



-· = - - + taO - -- pV ; 
([ fJ k -- 1 ( dQ . . k . 

) d r  V dt А� - 1  
dy 1 ·, • т 

-;J; = v (G - у\ '

) ; 
P = YRT. 

(7. 18) 

(7. 19) 

(7.20) 

Рzсоютрпм  c.1p1 a ii ,  когда скорость изменения объема напол 
няемоi,I ем кости постоя нна  ·v· = const ( напр имер , наполнение газом 
.ем косш, из которой вытекает жидкость с постоянным расходом ) . 

Тогда , обозначив отношение начального объема емкости к ско-
]юстп изменени я его а =  \/0/ �'. з апи шем V =  V (а + т) . 

Решение задачи в данном случае получим при  тех же предпо
ложениях ,  что и в с.11учае наполнения ем кости постоянного объема . 

Н аполнен ие ем кос.ти пр и отсутствии теплообмена 
между ее стен ками и газом 

Пi·· п dQ/dт = O  уравнения  (7 . 1 8 )  и (7 . 1 9 )  приним ают вид 
dp k - -- р d-c а + -с 

kRT аоОо (; Т а . 
. -. - -- , (a + t) V Оо Тао 

d \' 1 
- + - У dt а + ,;  

Оо (; 
(а + 't') v ао 

(7.2 1 )  

(7. 22) 

Решение уравнения ( /" .22)  особых трудностей не выз ывает . Оно 
может быть зацисано та к : 

_у_+_а_( 1 + ?n \; � d ..:') . (7 . 23) Уо а +  t . aVvo о Оо 

В ::,; числив с помощью {6 .20 ) интегр ад в выражеюш (7 .23) , 
юкон� атедьно по.11учим 

J_ = _a _ l l + Vao Va [ 1 - . сЧ2 ] 1 . (7.24) Уо а + ,; 1 Уо ali sh6 (Nт: + w) 1 
р :  ( 7.24 ) могут быть по.11учены формуд ы ддя частных  едучаев 

лроuесса опорожнения ем кости в ысокого давдения : 
цл я z. :ш а б атн ческоrо процесса ( C = N = (t) = O, б = 2i (k- 1 ) ) 

J_ = _a_ i l + Vart V� [ l - ' ., 1 1  Уо а +  t 1 Vo aV ( 1 + Bт.)- /( k-- I )  l ' 
.д.1 я  Е -оотер м нчсского процесса (а = N  = (1) = 0, б = 0) 

у а 1 l + Yar, · 
V а [ 1 , ( 28 "') ] 1 . - = -- - -. - ехр -- " Ус а +  т l Уо aV , k - 1 

(7. 2.5) 

(7 . 26) 
Р.::шение уравнения  ( 7.2 1 )  может быть представдено в ви.1е 

р ( а \k  [ l + 2kB О т :  Va 1: О Т а 
( , )�'- 1  t ] - = -- 1  -- -- --k -. -.- -- а -г ..: . l t r Ро а +  -с · k - 1 р0 а V , . 00 Тао ,, 

(7 . '27) 

1 09 



В формуле  ( 7.27)  опреде.1енную трудность представляет зычис
ление входящего в нее интеграл а .  Значение этого интегра .. 1 а  опре
деляется характером процесса опорожнения и в общем случае 
(dQa/dт=I= O, Ta/Tao =l= 1 )  может бып, най.J.ено чис.1енн ым i\IетодfШ . 

Для адиабатического и юотермического процессов опорожнения 
можно получить анал итическое выр ажение указанного интеграла . 

В первом с.пучае (dQa/dт = O) испол ьзуя выражение (6 .22)  и 
б т + l � вводя новую езразмерную переменную х = , заппшем 

· н - а 

Разлагая по.J.ынтегр альное выражение в р я .J.  и интегрируя , nо
лучим 

S. а т а ( + )k- 1  d 1 -.-. -. - а t t =  ;Jk- I  ао Тао - -k 
о В� ( 1  + aB)k- 1 

[? (х) - у (�)] . (7. 28) 

где 

"' 

Ф (X) = -1_ '--, (- I )m _k _ r !  ' xk � k + т (r - т) !  т !  Xm m� o  
m == U , 1 ,  2 ,  . . .  

2k r= -- - k  
k - I  ' 

Полученный р яд сходит-ся б ыстро :  обычно .].остаточно ограни
читься 5 . . . 7 членами ряда . Для це"'! ЬЦ чисел r функция ер (х )  и�tеет 
конечное ч нсло ч.Тi енов.  

Для k =  1 ,37 = 1 ,4 ,  r = 6 значения функции (r (x )  вычислены н а м и  
и приве.J.ены в таб.1 .  7 . 1 .  

где 

Подставляя ( 7 .28) в (7 .27) , оконч ате.'lьно получим  

....f!..._ = (-a- )k : 1 + � r q; ( r ) - -� ( -
1
- "J } l  ' ( 7. :29) Ро а + т 1 L аВ , 1 

В = � Рао Va 
k - 1  Ро Vo --------:;:Jk•-"""',=-- k 

(ав/- 1 ( 1 - aB )k- l  
В CJiyчae  изотермического процесс а опорожнения ( Та!Тао = 1 ) .  

и спол ьзуя выражение ( 6 .23) и вводя новую переменную 
2В 

и = k - 1 (а + т}, 
получим 

'1 • 

r $_ :а (a + т)k-l dт = (�)k ехр (?) [ Г ( k , u ) - Г (k, �)J , ) Go Тао Р о -
ll 
r 2аВ 

где Г (k ,  и)=J uk-- 1 exp { u ) tla . ��=k - l . 
о 

1 1 0 

(7. 30) 



Таблица 7. 1 
Значен ия функции «р(х) 

х 1 � (х) - 10 ' 1 1  х 1 9 ( Х) · 10 1  1 1 х � (X ) · IO• 
1 594 , 80 1 9  1 06 ,90 60 24 ,99 2 58.) , SJ 20 1 00 , 57 65 22 ,50 :з 5:H , -l 8  22 89 , 63 70 20 ,40 .,!, 467 , :Ю 24 80 , 60 75 18 , 62 

;] 40-l , 8! 26 73 ,00 80 1 7 ,09 6 352 , 1 7 28 66 ,38 S5 1 5 , 77 7 308 ,90 30 6 1 , 1 7 90 1 4 , 6 1  8 273 , 30 32 56 , 36 95 1 3 , 59 9 243 , 79 3! 52 , 1 5 1 00 1 2 , 69 1 0 2 1 9 , 1 5  36 48 ,48 1 1 0  1 1  ' 1 7 
1 1 1 97 , 99 38 45 , 25 1 20 9 , 94 1 2 1 80 , 6-l 40 42 , 35 1 30 8 ,93 
1 :3 1 52 , 88 42 39 ,94 1 40 8 ,08 1 .;  1 52 ,34 44 37 , 58 1 50 7 , 36 
1 5  1 49 , 05 46 35 , 36 1 60 6 , 75 
1 6 1 30 , 85 48 33 ,47 200 4 ,98 
1 7  1 2 1 , 64 50 3 1 , 73 240 3 , 89 I S  1 1 3 ,97 55 28 ,02 280 3 , 23 

Значения  непалной  гаммы-функции Г (k, и) могут быть взяты 
:из р аботы [66] .  Окончательное выражение для давления в напол
няемой ем кости в случае изотермического процесса опорожнения 

:имеет в ид 

1Где 

L=(-a -)k ! l +L [ Г (k ,  u ) - Г (k ,  �)] ) , Ро а + "t 

L= k ( k - l ) k-1 Рап Va ехр (�). 
2аВ 

Ро Vo 

П ри постоянной температуре газа 

(7 . 3 1 ) 

Из уравнения (7 . 1 9) легко видеть, что плотность газа в напол 

няемой ем кости полностью определяется процессом опорожнения и 
скоростью изменения объем а и не  зависит от интенсивности тепло
обмена  в напод няемой ем 1юсти. Поэтому формуд ы  (7 .24 ) , (7 .25)  и 
(7 .26 ) выражают изменения  во времени плотности, а также и дав-

.ления  газа в наполн яемой емкости при постоянной температуре га 
з а  в н е й .  



Г л а в а  8 
ЗА БО Р Н Ы Е  УСТРО И СТ ВА 
ТО ПЛ И В Н ЬIХ БА КО В  

8. 1 .  О С Н О В Н ЬI Е  Т Р ЕБОВА Н ИЯ И КЛ АСС И Ф И КА Ц И Я  ЗА БО Р Н ЬIХ 
УСТ Р О й СТ В  

Заборное устройство является важным эле:>.�ентом топ.�ивного бака  и систе
мы пода чи топлива. 

Систе\l а подачи  топлива предназначена для подво .. ::tа свободных от газовых 
включений жидких компонентов к двигательной уста-новке в процессе работы. 
Таким образом заборное устройство должно обеспечить непрерывную подачу 
комнонентов топ.1ива из бш<а к двигательной установке: максимальную выра
ботку ком понентов топлива из бака без нарушения сплошности потокз , т. е. 
МИНН"-'Iа.1ьные остатки неза бора жидких ком понентов топ.1нва в баках.  

Для орбитаЛьного космического аппа рата как в условиях невесомости, так 
и в ус.ювиях отрицательных и боковых перегрузок система подачи до.1жн а :  

обеспечить контакт всего компонента и л и  его части с з аборным устройством 
бака ; предотвращать попадание газа в за борное устройство при запуске и во 

время работы двигательной уста новки ; сводить к минимуму воронкообразова ние, 
захват газа и механические загрязнения ,  снижающие эффективность работы дви
га тельноН уста новки ; эффективность летательного аппарата в значите.1 ьпой сте
пени зависит от  полноты использования заправленных ко�шонентов топ.1ива .  

Объбr ком понента тоrшива ,  заправлен ного в то п :ш вн ы ii б а к ,  еостою и з  ко �r 
понснта ,  необхо.1имого .:tля работы двигательной уста новкн в течение заданного 
времени,  гарантиlшых за пасов и оста тков незабора . Ве:ш ч и н а  остатков неза Gор<t 
входит в rюнечную �r accy раr\еты и умен ьшение ее я в.1 я е т с я  с ущественным О:Jвер
шенством гидравличесrшх  систем .1етатедыrых  а п па ра тов . 

Основны�ш требовани яшr, п редъявляемыми к за борным устройствам .  ч н 
ляются :  

1 . Малая масса. 
2.  Простота конструкций . З а бор н ое устроiiство .1олжно быть технологи ч ! J I ,I \1 

в и зготовлеюш и удобным  при монтаже в топ.1 н в н о :.r баке. 
3. Высока я  экономичность з а б о р н о го устройства . т .  е .  заборное устройств'� 

должно обеспечивать ·максимальную выборку компонента н з  б а r(а  п рн мнним3л r, 
ных  потерях да вления .  Степень вырабатьr вання  топлива з а висит от характерн 
етик  системы за бора ком понентов топлива .  

4.  Ра вномерное понижение уровня  компонента топлива  в ба l\ е  обеспечиваетс н  
конструктивным выполнением за борного устройства, так к а к  неравномерное пони 
жение компонента топлива может  приводить к преждевре!.rе r r ному прорыву r � з а  
в сливной трубопровод и к значите,1ьному увеличению rидра в.шческпх остат!\ t iВ ·  
незабора. 

5. Бескавитационная ра бота системы слива .  Кавитация н а  з аборно�r устрr)ii
стве приводит к срыву нор�r а.1 ыюii ра боты систем ы п и т�. н н я  п 1\ уn�.1ичсшrю 
остатков незабора компонента то п .1 1 ш а  в баке ракеты. Воn росы вл н я� t ' '!  каi! :па 
ции  на  ра боту с и с те м ы  пита н н я  1 1  з а борного устройства  р г со1 отрен r.,r в р�: бо
те [ 1 8] .  

6 .  Высока я усто й ч н вость зз борного устро i'rств а  п р н  :.1 �, ксюr а.1ыr ы '\ �т сха юl ' ' е 
с ю J х  н а гр у з к а :  . .  

7. Высок�' Я  устоiiчнвос ! >  за бщнюго у с т р о ii ств�  I ! j l •  т : в  i . ( . pfi OЗ I ! I I . Эи тре бо
вание яв.1яетс я  в а ж н ы м  п р  н р .1 боте Ж Р  Д н а  а гресс н ! Н i L! _ .  и: �1 r ю н е н т а  \ тo п J! i JВ ::J  
1 1  при  Д.1ИТе,1Ы10�1 х р а н еН И И  К О :\! П О Н ОI ТО Б  ТОП.1 1 1 1J а  В б а к а х .  

1 1 2  
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а) 0) г) il) 
Р и с. 8. 1 .  П р инциn на.1ьные схемы заборных 11 внутрибаковых устройств: 
а - 1\З ч а ю щ н i i С Я  з a Uop ш i J.;: :  й - вра щ а ю щ н й с я  З (:! Gop i ш J.;: ;  в - n ы т с с н е ш r е  топлива nоuш н с \1 ;  
г ,  д - BЬITCC H <: H I I C  Т О П Л И В а  С П О :\tОЩЬЮ Э.1 З С Т 1 1 Ч Н ЬI Х  ) f (" J I I I\ O B :  } - С Т С Н К З  бака; 2 - C J I ."! h Ф o н ;  
:1 - .:� н н ш е .  4 - з а б ор н и к :  5 - c m r в н oii т р у б о n ровод; 6 - ш т а н г а : 7 - поршень;  8 - т о у б а  
н а .1 .:х у в а ;  У - э.1 а стн ч н ы ii \ f C Ш O I \ ;  10 - ш т а н га с отверст н я :\l н .1 ... 1 я  н n .:t.::r.yвa :мешка 

Kpo �t e перечисленных  выше  требованпii на конструкшrю за борного 1 1  ВН \ 'Т JШ·  
бз l\ о в ы х  � строl!ств ока з ы в а е т  в.1 иянпе спешrфпка испо.1ьзова н п я  .1ета те.� '> ;юго 
аппа рата .  

Ос н овн ые типы заборных устройств 

:К о н .: тр у юш я  за борн ого устроiiства з а в н с r r т  от з а .1а ч .  вы пn.1 1 1 яемых .lета тс.l ь
Н Ы \1 а п п а р а то�I . а тa iOiie от конструктивного вы поанен и я  и ра з "' сщения  т ·· · :-r .l i i B · 
н ь r х  ба ков 11 д в 1 1 га те.1 ь н о ii \ C Ta iiO B IШ .  

13 да 1 1 ном ра з.:�е .1 е прЙве;J.ены некоторые возможi1ые варианты выпо.1 ;; е нпя  
:i а борных � стро йt' 1  в .  ус1  а нав .швасУrьiх в топ.1нвных б; , к ;: х р ;: J\ет за руб( ;.;.; Н < J Г О  
пропзводства .  

На рис .  8 . 1 ,  а приведена принципиальн з я  схема качающегося заборн;ш а .  
За борники такого тппа  подвешива ются на гибком сильфоне. П р и  возникнове; J < t l !  
поперечных ускорений при м а невре ракеты заборник перемешается вместе с к о м · 
понс 1пом топ.1 и в а .  н а ii .1 о н я ясь в необходи м у ю  сторону вс.1едствие изгиба силь
фона. Ребра, установленные на конце заборника, способствуют увлечению забор
инка за объемом компонента топлива и яв.1яются воронкогасителями .  

Вращзющийся заборник уста навливается на центральной трубе бака ( ем .  
рис .  8. 1 ,  б) При действии на ком понент топлива инерционных сил они действу ·  
ют также и н а  з а б о р н и к  1 1  п оворачив а ют е г о  вслед за жидкостью. 

На рис. 8 1 ,  в показана схе�1 а  подачи компонента топлива с помощью пор:н 
ня .  В таких ракета х баки  выполняются в виде механически обработа нных  
цилиндров, внутри которых перемешаются поршни,  вытесняющие компонсн ть1 
топтша .  По р ш и н  перемешаются под действием газа .  Такие схем ы по;:r.а ·ш к о м 
понента топлива использовались на ракета х «Шметтерлинг», «Эрликою> 1 1  д р .  

В двигателе «Шмиддинг» в качестве компонентов топлива и с п о.1 ь з о в а .� с я  
метиловы й спирт 78% -ной концентрации п газообразный кислород. Газообраз
н ьtй iШС.1ород использовался дл я вытеснения сnирта из бака .  Кислород поступаJ1 
в резиновый мt•шок, который ,  раздува ясь, вытесн ял сп ; rрт  в д rшгатель 
(рис .  8 1 .  г ) . :К роме такой схе�1 ы  подачи в двигате.1ь комnонент тоn.1 и в а  м о жет 
поУJ ещатьс я  в э.1 а стичном Yr e ш iie ,  а г а з  н з .1дува п од а етс я в тоnтшный  б а к  
( рис . 8 1 ,  J ) . Та кие схем ы не н а шл п  ш и ро l\ого п р юt е н е н и я ,  т а к  как  х р а н е н и е  
топ.1 и r� з в тз1шх мешках дтпе.1ьное вре�1 я  за труд н ено . Kpo�I e  то го при  та ко ii 
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с х е м е  обяза те.1 ы10 н тнш яiотс н з а с то i i н ы с  з о н ы  и з - з :t н с н Jю т н о с т н  н р нJюгш ш я  
м с ш 1 . '1 к Iюнструiщiш ба к а ,  ч т о  п р шю;:н• к уuел ичен н ю  з а п аса I I С I!спот . .  зуемого 
hO:.I I i (J I I C I I Тa TOII.l i i iH I .  

Х э р :ште р н о ii особеннос тыо работы , ш н г а тел ь н ы х  уста по nок ракет- носителей 
я в:J н�тся за п уск  ;щигатслыюй установки на к а ж .1о�1 блоке при нали ч1ш перегру
зок. Эш перегрузки обеспечива ют постоянны й к о п т а кт за борных устройств ба ков 
с ); : н .щ шш компонентам и  топ.1ива  и о бес п с ч н в а ю т  бесперебойн ую пода ч у  ком 
п о н е н то в  к д в и г а тел я м .  

Н а  .1етательных  а п п арата х ,  1юторые н е  имеют значите.1ьн ы х  боков ы х  усiю
рен н й , о б ы ч н о  прю1еняются с.1едующие за борные устройства : 

в виде сли вных  отверсти ii в шt жни х днищах с различным и  в о р о н ка га с я щ и м и  
устроi'i с т в а �ш ;  конические ; сифон н ые;  с разтtчными проти вопрова.1ьн ы м 11 таре
.1! Ю1 11 ; кольцевые. 

На выбор п! па  з а борного устройства существенное вюi Я ш i е  оказывает гео 
метр н я  ни ж них  днищ топл ивных баков.  По типу расположения  за борные уст
ройства на нижнем днище топдивного бака подраздедяются на центрадьные 
и боковые.  Д.1я топдивны х баков с тороида.1ьным дн ищем наибодее широкое 
прю1енение пол учиди коды1ев ы е  заборные устройства . В отдельн ы х  едучаях н а  
торопда.11 ьных баках  применяются боковые и сифонные заборные устройства .  

В топдивных баках с днищем, выполненным в виде сферы или ш арового 
сегмента, широко применяются центральные, сифонные и боковые за борные уст
ройств а . д.1 я топливных ба ков с коническим днищем - центральные и сифонные 
забо рные устройства. 

По количеству выводов расходных м агистралей из днищ заборные устройст
ва подразделяются на  одноточечные и многоточечные. На боковых за борных 
устройствах гидравлический остаток незабора выше, чем на центральных и си· 
фонных,  но компоновка летательного аппарата при этом может быть более 
оптн�1 альной. Выбор того или иного типа заборного устройства определяется 
конструкцией нижнего днища, общей компоновкой топливных ба ков, количеством 
точеl\ вывода расходных магистралей из  днища и др. 

Н::1 р 1 1 с .  8.2. а н оказа но заборное устройство с центральНЫ).! отбором без н а 
Л I I Ч I ! Я специальной тарели н а д  заборным устройством. 

На рис. 8 .2 ,  б приведено заборное устройство, в котором д.1я уменьшени я  
скорости подтекания жидкого компонента топлива над  сливным трубопроводом 
устанавливается специальна я  тарель, котора я может быть выполнена в виде 
плоской круглой пластины или пластины ,  профилированной по линиям тока . 

Дл я  некоторых типов Jюнструкции баков ракет из-за невозможности конст
р уктивного выполнения центрального за борного устройства (при наличии в баке 
тонне.1Ьной трубы или при м алом расстоянии между днищем и двигателем и т. д. )  
з а борные устройства обычно выполняются смещенными от  оси ба ка (рис . 8 .2, в ) . 
Такое заборн ое устройство по своим характеристикам значительно хуже цент
радьного, так 1\а к  для обеспечени я  равномерного. опускания компонента топлива 
и пс каючения вих ревоi1 воронки необходимо усложнять конструкцию воронко
гасителя. Кроме того,  в баках со смещенным заборным устройство�! имеются з а 
стойные зоны, и з  которых компоненты топ.�ива н е  могут быть использованы д.1 я  
работы двигательной уста новки . 

Недостаток, присущий смещенным заборным устройства �! ,  уст раняется при  
испо.1Ьз о в ш ш 1 1  сифонного за борного устройства ,  конструктивная схема которого 
п р п в е .J.ена н а  р н с .  8.2, г. В верхней части отводящего трубоп ровода (сливного ) 
уста новлен г1 1дрозатвор, представляющий собой стакан ,  выподненны ii н а д  дре

н а ж н ьш отверстие�� - Дренажное отверстие размером 3 . . .  4 мм СJJужит для 
д р е н а ж а  возду х а п з  с.1 н в и о й  м а г истр<�шi при заправке компонента топлива  в бак 

р :. кеты. 
На рис . 8 .2 .  д приведено за борное устройство топливного бака , имеющего 

кон1 1ческое днище. Над сливным отверстием установлен воронкогаситель. На 
рис .  8.2, е приведено ко.�ьцевое заборное устройство, охватыва ющее нижнее дни

ще тор ондального топл11 вноrо бака .  Ком понент топшtва из бака в двигатель 
Пt >ступает через отверст 1 1я в днище бака в же.1об. Же.1об мо жет ох ватывать дни

щ-� бака полностью либо частично. Из желоба кочпонент топ.-шва поступает в 
д в и г з те.1Ь. На рис .  8.2, ж приведено конструктивное выпо.1ИСНIН' з абор ного уст
ройства в топдивном б а кс с утоп .1енны м  двиr<J тс:Iе:-.t .  Кr)\IПОнrнт  т о п .1 1 1 В :J  н з  б а к а  
( 1 4  
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Рис. 8.2. Раз новидности nринцип иадьных сх ем заборных и в н утрибаковых устройств: 

а - цt· н т р а .l ь н ы й  о r (ю р  tJc � Т 3 )11.'.1 1 1 ;  6 - U t.' i ! Т p <J .1 1 > 1 1 Ы ii u т G o p  с т а рс�1 ыо ; в - с:меще!-Р1 Ы . - 1 Н 
бор т о п.1 1 1 В а с B O J IO H K O I  а с l ! тс.:н_' ч  н а д  c .l i ! B H Ы :\1 от вср стн (' :-.t ; г - с н .1 Lфов н ое з а G о р rю-: � с т 
р о й с т в о :  д - � а Гю р н ос у ст р о i i ст в о  т о П .1 I tв н о го G а к а  с к o t! I I Ч CC J\ 1 1 :'11 д н и щ е м ;  е - ко.1 ь u� з пс 
з а G о р н о с  устраПстяп то ро н да .l Ь ! I О Г О ба I\ a ;  :ж - 1\ 0.-l b Ц C B o L' J a G o p н o c  � стройство тon.1 ! J E ;-J O ГO 
б а 1.;: а  с у т о п .1 е ш : ы ч  ,1 B I I Г <.H c .,l c :-.t ;  з - к о л ь ц е в о е  з а G о р н ос устр01''!с т в о  в цили ндричесi..: О :> !  r, a 1.; c  
с в о г н у т ы ч  .J. I ш ще ч ,  н :-.1 с ю щ l' l' ч r rоготочс ч н ы ii отGор тon.l iШa ; 1 - с т е н к а  бака ; 2 - J ! l ' l l ll c ;  
3 --- c.-1 п в r r o i 1  т р �  fi o ! J p orзo;_t; -1 - т а рс-."1 1, ;  5 - то н i ! L'�l ь н а я т р у G а : f) -- воронноrа сите.тrь: 1 - c н фo r J J J O c  ::J:lt"Jop . ! O t.' \ C T p o iicTBГ' С: ПI .J.j)03aTBOj)O Ч ;  8 - :ii\ C.l O G  1\ 0.l i . Ц t..' B O Г O  з а б о р Н ОГО � C T f' ·�· : 12" T B CJ ; 
9 - утопл е н н ы й  двигатель 

г) д) е) 
Рис. 8.3. Прииципиальиые схемы констру кциi! воронкогасителей : 
а� б� в - ра ди а л ь н ые р е бра , уста н ов.l е JН I Ы С  н а д  т а ре.1 ь ю :  г.  д - т 2 р с."!Ь н е n р а вв.1 1. 1 1 •  ф о п �t ы ,  t? - р а д 1 1 <1 .i Ы I ЫL' ребр а ,  1 - 1\ О � ! Ц С ! ! Т fШ Ч ССКОс р l' б р о  . ..!. - P <I .J H <J .l Ы ! O e  P L' U p o :  J -- .'1 1 1 1 : щ с  
б а к а . 4 - T a p L' .l L  E O p O . ! K O Г <J C lП L' .l Я ;  5 - C'.l l ! R  
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e·r cco б o ii  профилирование 
жснне уjювня в баке. 

Р и с .  /j.4. П р И f щ и n и а л ь н а я  схема с истt� м ы  дл я х ране
I I И Я  ко м п о н е н т а  топл и в а  при с верх к р ит и ч е с к Jt Х  п а р а
м е т р а х :  

1 - .":()рос 1 1  � {j f ,I Т O Ч I I O Г O  . t c.t B�1 C I I I H I ; 2 - J а Щ) � В О Ч Ш1 Я  
'\I (I I' I I C T I J CI •1 1 • :  3 -- l\ 0 \t i J U f l l' l l  Г С бОJI Ь Ш U Й  l f J 6 ЫTULI Н OЙ 
1 1 �1 0T I I OC T Ы O ;  .J - П.' l l ,llOOfi :ш..: ШJJ J K ;  5 - К Д.Bl l l  ате.'I Ь Н О Й  
) CT a i i O В I \ l' .  6 - B I ! L' W I I Я Я  обО.l О Ч К СJ ; 7 - B I I Y T P C I I I I Я Я  
oGo.l O Ч ii CJ , 8 - H d Г f>L' B �l Т L'.l Ь :  9 - ПЭ l\� )' \I Шl Я  l l .i 0  .. 1 Я ЦI HI 

отб ирается  нз КОеlьцевого ко:I:Iект о р а ,  рас п о 
ложенного в нижней ч аст и со п .1 а  ка �tеры с го
р ан и я . 

l l a  р и с .  8.2 ,  з п р и в е д с н а  c x c �t a  3 а б орн о г о  
устро i'tства Iщ.шндрнчесi<о i  о б а ка с rюг н уты �t 
д H I I щe �I .  В таких б а к а х  о б ы ч н о  н с но.l i>З}  ются 
ко.1ьцевые заборные устройст ва с �шогото чеч
н ьш отбора �! ко�шонента топтша на двнга 
те.l ь н у ю  установк у . состо я щую нз нсско.1ыш х 
дви гателей .  

Нанболее п ростым з а борн ьш устро ii ством 
я в.1 яется устройство,  представленное н а  

р и с .  8 .2 ,  а .  Ос н овн у ю трудность при  проектп 
р о ва н п н  т а к и х  з а бо р н ы х  устройств представ.lя 

проточной части, обеспечнва ющеl! равно�1ерное пони-

Д,1я  устра нен ия воронкаобразования над слшзными отверстиями  устананпи
ваются спе-!(иальиые воронкогасители .  Н а  рис. 8.3 показаны некоторые возмож-
ные вари ан ты выполнения  воронкогасителеlr .  · 

д.1 я  управления  движением космического аппа рата в пространстве широко 
и с п о.1 ь з у ютс я двш·а тельные установки на жидких ко щю нсн та х топ.1 н в а .  К н им 
nредъявляются весьма жесткие требова ния .  во многом отличные от тех ,  которые 
пре.1ъявл яются к двигательным установка�! ракет-носителей . 

1\онс rрукци я за борн ы х устройств косми ческих летате.lы iых аппаратов имее1 
сван особенности. Повторный запуск двигателя в условиях невесомости возмо
жен.  при гарантированном обеспе•tении сплошности жидкости па входе в сливное 
.отверстие. Применяемые в настоящее в рем я компоненты топлива в основном 
явл яются смачивающими жидкостями,  т .  е .  жидкостями,  растеi\ающимися по 
nоnерхности бака.  В условиях невесомости компонент топлива стремится  смочить 
всю в н утреннюю поверхность бака и газова я фаза оказываетt я  в центральной 
части. окруженная  жид1шстью. Таким образом , может п роизойти ого.1 е н и е  забор·  
наго устройства . 

С истема питания космического а п па рата дол ж н а  обесп е ч и т ь :  · управление п о ·  
.'IОЖением топлива ,  разделение жидкой 1 1  газообразных сред в ба к а х  п постоян 
н ы ii контакт всего 1юм п онента и.тш его части с заборным устройством п ри л ю 
б ы х  направления х перегрузок. 

Для обеспеченпя сплошностп ком понента топлива в районе за борного уст· 
роitства используются след ующие способы : хранение компонента топлив при 
сверхкритических па ра метра х ;  устро iiс тва в ы тес н п тельного т н пр ; инерционные 
систе�I ы ;  капил.1 ярные системы;  устройстш1 накопнте.'lьного ти па . 

Хранение "ощюнента топ.шва при св ерх"рити'l еск:их napa.1teтpax 

На рис. 8.4 приведепа прпнщшпа.1ьная схема системы д.1 я храпен и я  компо· 
н е н т а  топли ва прп  сверх крiпичссюiх па ра метра х . Из рисун ка видно .  что систем а 
п р о.: та и надеж н а .  не требует в с п о �ю г а те.1 ы i ы х  средств подачи этого ком понента 
в .нигатеJIЬ. 

Компонент топлива  н а хо.1 1 пс я  п о.< да n.1е п и е м  в б а ке,  превышающе�1 крити
ч с : !<Ое. При такю1 х р а п ен 1 1 1 1  неза висимо от н а п р а в.1е н н я  р з вно.1е1kтвующеl\ 
инерционных сил гарантируется п од а ч а  однородноii жндкоспr Ос но вной п едоста · 
ток систе:\I Ы - высокое давлен ие в баках ,  что весьма утяжел яет Jtвигательную 
уста н о в к у .  По этом у система хра нени я ко�IПонептон t� Jщ с в е lн �о; р ; п :Р tес �о; и х  п а р а ·  
метрах я в л яется м з л u п е р с n е к тивной дл я бо.1ьших з < . ш асов ком п u н е нтов топтша. 



Р11с. о .. ;. П р и н ц  .. п иало.ные схемы поршневых вытесннте.�ьных устройств:  
1 - /! ;; ; : :  2 - н а п р а в.тяюща я т р у б а ; 3 - п о р ш е н ь  с з а з о р о " ;  4 - п о р ш с н ь  с у n .1от н е н н с " ;  
.5 - nc � ш е н ь  сфс р и ч сс к н i! 

Устройства вытеснительного типа 
На рис. 8.5 приведсны п р и нцнпиальные с х е м ы  п о р ш невых вытеснител ь н ы х  

устrю i!ств.  П р и н ц н н  р а боты т а к и х  с н е тем ясен 1 1 з  р ис .  8 .5 .  
В т а б л .  8. 1 персчислены преимущества и недостатки некото р ы х  т и п о в  систем 

в ыте.::нительной подачи топли в а ,  разработанных дл я искусствеин ы х  сп утн и ков 
Зем.1 н  [62] . 

В настоящее врем я известно множество конструкций вытесните.1ьных с истем 
с эда стичн ы м и  элемен та м и  (см. рис. 8.6, а, б, в ) . Эффективность в ы теснения ком 
п о не н та топли в а  с по�ющью эл асти ч н ы х  р а здел и телей в ы ш е  97 % .  Материал для 
и:irотов.1ения э,,астн ч J J Ы Х  мешков .1.ол жен быть х и м и чесю1 инертн ы м ,  непрони
ц а е �: ы \1 ."\Л Я  компоненто в  тошш в '1 и газа  н а д ."\ V Ш J ,  н е  .1ол жеи пов реждаться при 
ск.1 а .1 ы вюши,  должен быть п р и годен дJI Я изготовлен и я  из:!СШI Й р а зJшчной фор
м ы  1 �  ЖеСТКОСТИ.  В ОД Н О М  ИЗ а м е р н к а НС IШ Х  ;1 В И Г а ТеЛеЙ Н а  Г l l .'! р а з и н е  r59l  TOП
Л I I iiH Ы ii бак изготовлен из тита н ового сn.1 а в а  (6% а .1 юм н н и я. 4 % в а н а .щ я ) .  Гид
раd а : ·  р а змещается в мешке 1 1з  бутиJювого ш ш  эпi.1 е 1 1 1 1 ро n н.1енового к а у чука,  
С().-:: е 11 ж а щеrо. в ка честве н а по.1 н ите.1 я  двуокись крем н и я  ( н а и бо.1ее стойкий  м а те
рна .� .  обеспеч и в ает х р а н е н и е  гид р а з и н а  в течение нескольких лет без  существен 
ноге  ра з.:южен н я ) . Пол ностью искл ю ч и ть ра зложение rи;1 р а з и н а  и образование 
в Вб! газов ы х  пузырей н е  у·дается,  поэто м у  за бор Г11:'1 р а з и н а  организован через 
спе ;.: п а .1ьное к а пи.1Л ярное устройство. 

1I.1 я  и з готовлен и я в ы теснител ь н ы х  мешков используетс я  теф.1он ,  ней.1011 
и :: r' � тне м а териа.1 ы .  Эти м а териады при дшпельном конта кте с компонентом 
т о п .� н аа не п редотв ращают п роникновен и я  газа н аддува через �r а териа.� м е ш к а ,  
с о .: :;ой сторо н ы ,  и п а ров компонента топл и в а .  с другой.  В рез у,1Ьтате этого 
п рс , ; ;-:ходит н а сыщение компонента топлива газом и п н р ы  компонентов попадают 
в Ti '  " кт систе м ы  наддува ба ков, а поэто �1 у  воз�ю ж н а  Н С I Ю fJ �1 а .1 ьн а я  р а бота д в и 
rатt:.,1 ей 1 1  систе�! Ы  в цело м .  

Н а  рис.  8.7 nока з а н  р а з рез м н огосдойной оболочк11  в ытесн ите.1ьного м е ш к а ,  
мтт : ;' з я  обеспечи вает повышенную герметичность за  с ч е т  фольгирова н и я  тефдо
н а  а лю�шниев ы м  , тшсто м .  

Е а дежным средством разде.�ения я в,1 яетс я м ета,ы и ческ и й  сиJiьфон.  Си.1ьфо
н · ,; могут и меть I\Они ческую или цидиндрическую форму.  Компонент топт1 ва 
м ык ·�·)  р а з мещать 1ш к внутри,  так и сна ружи с 1 1.1ьфон а .  Вн утреннее расположе
н н :;  Тё>плива бодее экоnом ично с точки зрения оста тков незабора,  однако п о я в 
'" ""' _ :о:  опасность перасчетной деформаu1 1и  ( у.1..1 1 1нен и я  си.1ьфона )  п р и  осев ы х  
nе;_1е�;)узках во в рем я вы веде н и я  н а  орбиту при в ы кточении ма ршевого двl! r а те
·'' "' � : с м ического <:: ! ш а р а та ( рис.  8.8) . 

Для п од а ч и  ко м понента топлива без газо в ы х  включен11й в ус.1овиях неnесо
м оети кроме вытесш пе;J ьных мешков 11 сильфснов п р н м е н я ются м етаЛJшчсскне 
r • здедители - диаф р а г м ы  переменной жесткости (см.  рис.  8.6, г)  11 рис. 8.9 . О.:ш а  

1 1 7  



Таблица 8. 1 
Сравнение систем вытеснительной п одачи топлива r62] 

Систе"ы 110,1ачи 

Пор ш не в а я  

С Э,1 а СТI IЧ Н Ы 
М И  мешка �ш 

С �tеталл п ч е 
ски м и  сильфо
на м и 

С эластич н о й 
д и а ф р а г�юl! 

С мета.1.1 Н ч е 
ской д и а ф р а г ·  
м о й  

2 

а) 

3 

Ус-rрой с r на д.1я иы rесните.1ьных сис 1 е�1 1 10дачи rон. ш в а  из бак : r 

Прею1ущества 

П р остота у п р а влен и я ,  воз
:\юж н ость регулиров а н и я  н а 
ч а л ь ного объе м а  газовой п о 
душк и :  небольш ие объе м ы  не
в ы р а ба т ы вае�t ы х  остатков топ
.1 1 1 в а  

Не.:.tос , а ши 

Систе�1а тяже.1а я  и не обес
печ и в а ет по.1 н оii гермеш::: н ости 
).! еЖду ПО.lОСТЯ \111 ; В О З \ � О Ж Н Ы  

отказы в с.'!е .1ст в п е переко.· :. I I ШI 

корроз и и ; п р ю1 енение огр ;:: нпче
н о  цил и н д р н ч ес к и м и  б а к .  '1И 

Тр удность и з готовле н и я  к а 
•1 Иброва н н ы х  б а ков бо �:,шofi 
;I.l ИI I ЬI 

З н а ч нте.1 Ы I Ы 11  опыт р а з р а - I l едо.1 г о в е ч н о с т ь п р н  " о н -
ботки; у н п верса.1ыюсть п р и :о.tе- та кте с топ.1 п в о м ;  газс - р о н и 
н е н и я  ца е �юсть , невоз:о.юж1юс о, п о 

вторного з а п о.ше н и я  бr . : , _. н з 
з а  неконтро.т i t р у е ).! ого СJ\ Л а ды 
в а н п я  и п о я в.1 с н и я  не гер " О'�н ч 
ностн в ре3}  . . 1Ьтате обр :. зо в а -

П о.1 н а я  
говечность 
к р а пюсть 
з а пол н е н и я  

гер :.�етич ность;  J.O.'I · 
п р юtенения ; �t ного
повтор н ых цик.1ов 

В ыс о к а я  эффект и вность в ы 
тес н е н н я :  воз�юж ность повтор
ных з а п о.1 н ен п 1! баков 

Х о р о ш а я  совместимость с 
rоп.ш в о�t .  нечувств ите.1ьность 
к tю.1еба н н ю1 топлива 

Ш I Я  ск.т а док 
Большая �1 а сс2 , п ереко : ": пра 

в ы теснении 

Н едо.т г о в е ч н � J с т ь  п р и  1\С>нт а к
те с топ.1 J J В о �1 ;  n р имене1: н е  u г 
р а н н чено бюс щ 1  сфер и r; е с к т'f 
фор м ы  

П р юiе н е н н е  огр а ничен '  tkJO
�юй б а к а  11 к о,l и чествО:\1 р3 б; , _ 
тыва н н i i ;  \ J a лne ч исло г. ) В 1  ор
н ы х  цнк.1ов :1 a :: r  лнения 

г) 
Рис. 8 .6. П р ииципиальные схемы заборных и внутриба ковых устройств с а.1астич и ы м и эле
ментам и :  
а - 3.l a C П I Ч fi Ь' I'i Ч е Ш О I .- .  З <Нф С' П .1 \.? I I Н Ы Й  н а  Ш Т З I I Ге : 6 - Э.l с:J С Т I I Ч Н Ы Й  :\f е Ш О К ,  C B O UO.l. H O  I I Ct X O 
Д Я Щ I I ii C Я  В (i u к c .  6 - B bi Т (' C !c! e i i i i C  Т О П .1 1 1 В <l 1 1 3  (J a ю.l С П О � 1 0 Щ L Ю  ЩJ ДД) B CI Э.ТJ <J С 1 ! 1 Ч I I О Г О  !'.1 C I J J I<.U ; 
.г - днафраrма  nсрс:о.! снной жесткост и ;  J - тоn.11 и в нь�it б а к :  2 - Э.'l а с пt Ч ! i Ы й

. 
м е ш о �< :  :� 

шта ш а t ; p c n .l C НI I Я  :О.t i.? Ш к а ;  .J - расход н ы в  п а т р) CiOii ;  :.J - :.Х I ! <.� ф р а пtа  п е р с м с ; . ! . о , J  жсст кост"' 
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Рис. '' . i. Сте н ка а.1 Ю М IIН ИЗ11рованиого тефлонного вытеснительного мешка в разрезе: 
1 - а .1 о �ш ни � ва я фо.1 ь га 0 , 25 м м ;  2 - тефл о н  FEP 6 = 3  м �1 ;  3 - теф.1о н  FEP 6= 1 м м ;  
4 - т � -:· .1он F E P  6=2 �r м ;  А - г а з ;  Б - топли во 

Р и с .  • . ". Принц•ш ••альная схема сильфониого вытоснительного устройства: 
1 - iОП�1ивныН б а rс 2 - снльфо н ;  3 - н а дду в б а к а  

iP11c .  ' · g .  Диафрагма переменной жесткости д.1я вытеснения топлива из бака:  
1 - п (;  ).lочка днафра г ,t ы ;  2 - пояс жесткости из л р и п а я н н ой nрово.'tоки 

ю т� :шх диафрагм и меет толщину о болочки 0,2 . . .  0 ,25 мм,  ди аметр 584 мм 
1 1  переменную жесткость з а  счет н а п а йки м едью 25 поясов проволоки диамет
ро:л 2 . . . 3 мм на сферическую поверхность диафрагмы.  Така я диафрагма вы
дер ;;ш вает шесть циклов пол н ы х  перемещени й  и требует для своей полной вы-
1\ла .:: Iш перспада да влен и й  величиной 0 ,0 1 4  . . .  0,042 МН/м2.  Эффективность вы
те.:н :: n и я  ком понента топл и в а  с пом ощью такой д и а ф р а г м ы  составляет 98 % .  

Инерционные систе.н ьt 

К инерцн о н н ы �r с н с т е �r а м  относ я тс н :  центробеж ные с н с т е �1 ы  и с истем ы с не
бол ь :.u и м и  вс помогател ь н ы м и  д в и г а тел я м и .  

G центробе ж н ы х  систе м а х  производится з а крутка б а к а  или топлива . Инер
ц r ю � ' .; ы е сил ы обес п е ч и в а ю т  сеп а р а ци ю  жrцiюсти и г а з а .  Н а  рис.  8. 1 0  п р и веде
ны Г ;) н н ц и п и а.%ные схемы центробежн ы х  разделительны х  устро йств, основа н н ы е  
н а  .i .: крутке в с е й  жидкости в ба ке. Основным недостатком систем с центробеж
ной сепарациеi'r яв.т я ются большие з а траты энергии на в р а щение компонента, 
осос�нно при бол ьших Iюл и ч ества х жидкости в баке .  Поэто м у  такие системы 
n е р• : :: екти в н ы  .:ш шь для баков с м а л ы м  кот: ч еством жидкости. С целью умень
ш <: н ;; я  затрат можно n р и водить во в р а щение не  всю ж идкость, н аходящуюся 
в б .; : :е ,  а тол ько часть ее,  необходимую для обеспечени я  переходиого режи м а .  

r-Ia рис.  8 . 1 1  при ведена п р и н ц и п и а л ь н а я  схем а инерционной систем ы с вспо-
1\: о г ·.; -:-ель н ы м и  .щигате.т я м и ,  обеспеч и в а ющи м и  прилив жидкого компонента к 

юш :...:у бака . Под деiiствием реактивной силы, кото р а я  создается с помощью не
б( ы ь ;.:r п х  тве р.1отоп,т и в н ы х  двигателей,  летательном у а п п а рату сообщается уско
рение; и ж ид1шй компонент топли в а  п риливает к з а борным устройства м .  В ремя 
р а боты вспомоrате.1ьн ы х  двигате.1ей в ы бирают т а к и м  образом,  чтобы обеспечить 
П('!J < ' ХUД ЖИДКUС Пi 1 1 3  с т а б ! 1 .1ЬНОГО C U C TO Я H II Я ,  х а р а ктер НОГО Д.l Я п р е в а .ш р ующеГО 
вюt яаия межмолеку.т я р н ы х  си.т ,  в стаби.тьное состояние ,  х а р а ктерное дл я воз
действия инерцион н ы х  сrш. Этот режим называется переходным режимом.  Если 
п редположить, что газовыit п уз ы р ь  после включен и я  двигателя н а х одптся вб.тизи 
за борного устроi1ств а ,  тогда продолжптеJiьность р а боты вспомога те.% н ы х  двига
те 1Тей т можно п редста вить в впде сум м ы времен т = т1 + т2, где т 1 - врем я ,  не
о бходимое для п р и.т н в а  жидкого ко м п о нента топ.тива  I <  заборному устройству; 
т 2  - время,  необхо.1 1 1 �10е  д.� я п рохождени я газа через ж пдюr ii комнонент топ
лива.  
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Рис. 8 . 10. П р11нцип наnыt ые схем ы центробежных раздепите.1ьных ycтpoiic rв [ 62] : 
а - с :\tе х а н н чсск о ii З ёНi: р ) п..:ой к о�ш о н е н т а  топл и ва ; б - с з а к руткоii ш..:тн в �ю й  il\ l l .: h  )('ТЫо ; 
1 - топ.1 и в н ы й  б а к :  2 - .1 о п а с т и : 3 - r и дротурбш ш :  4 - т р у б о п ровод. п и та ю щ и ii г • .  ;:рот} р·  
би и у ;  .'j - Т 3 Н Г С Н ЦJ ! а ,1 Ь Н О С  з а бОрНОС }"CT)>OiiCTBO; 6 - К.1 3 П 3 11 отбора Ж И дКОСТИ ОТ Т ; ' \ .  7 -
т а н ге н ц и а л ь н ы й  rJоднод а к rн в ной Ж lt дt..:оств ; В - T I I A ; 9 - отс е ч н ой к.1 н n а н ;  1 0 - - :l :.; , ! f <J Tt'..'l b -
нa я  у с т а н о В J< а  

Рис. 8 . 1 1 .  П ринц11п иапьная схема инерционноli систе м ы  с вспомоrате.1ьными дВtt r аrе.1 я м и . 
обеспе ч ивающая п р ипив  компонента топ.• ива к дн11щу бака: 
1 - корпус р а кеты :  2 - с фери ч с с ю t й  б а к :  3 - ко�r п о и с и т  топ.1 и в а : .J - г а з ;  5 - :: ё  "< ' l'•'JIИ 
на твердо�• т о п т r в с  

Cucтe.ttьt подачи топ .zива, uспо.zьаующие cu. 1 ьt поверхностного натяже� :�я  
Дл я упр�в.1ения  положение� топлива в баке кос:о.шчесzшх аппаратов ш и ро

ко применяются 1\апи.1лярные систем ы,  которые об.1 а ;r ают п ростот01"1 , о r.ус.l о в 
,,енной отсутствием дВI Jжущихс я ч а стей ,  а та кже не требуют внешних н .: т оч н и 
к о в  .ы я  своей ра боты. 

С уществуют .1 ва с п особа реа .1 н зацшi 1\ апи.1.1 ярных с н с т t \ 1 ' стабн.1 • .  з <� ш н r  
Ч a C T I I  TO!I.l И B a ; СТ3 б!1.1 1 1 3 3. Ц I I Я  O C I I O IШOЙ М3ССЬI T Q П ,li! B a .  

На рис .  8 . 1 2 .  а птше.1ена прннцнпиадьная с х е " а  с н с те �1 ы первого т , - .1 . И з  
рисунка видно, что та i, ая  снетема у.1ерживает то.1 ыю o г p a Н ! P I E' I I H O e  I<O.� честн() 
компонента топлива у за борного устройства н не IЮНтролиру�т п оведе � ,; :- вc<' ii 
�! ассы топлива .  

Сетчатый экран удерживает компонент топлива над за бор н ы м  устро ;iством 
( при движении по  инерции и при отрицательных ус1юрениях космическогf' аnпн 
рата ) .  Под действием капиллярных сил у за борного устройства н а ка пл и в а ете н 
достаточное количество ком понента топлива дл я осуществления п ита ни я дви г н 
теля в течение всего периода запуска вплоть до момента ста билизации всей  м а с 
сы топлива .  Необходимо 01 метить, что  устройства , удерживающие часть топли на ,  
примен яются в основном д л я  питания  двигателей с постоянным н а п р а вл е н и е м  

т я г и .  

На рис .  8. 1 2 , в показаны некоторые схем ы реа m J З а u ии к а пилл я р н ы х  систем , 
когда пространство между стенкой бака 11 экр а н о�1 запо.1нено - пер фо р а ц и я  

позвол яет удерживать компонент топлива в этом пространстве 1 1  при небл н го·  
приятных усi\орениях и осуществ.1ять связь к о �1 n о нс н т а  топтш а у заборного 
устройства с IЮ�t понентом топлива в л юбом месте на с тенке бака .  Компонент 
топ.1ива всег.1а на ходится у стсню1 бака в зоне , оп реде.1яемоii направлеиием 
приложешюrо ус1юрения ,  и поступает в забо р ное устройство, перемеща ясь п о  
кольцевой ше.1 1 1  м е ж д у  стенкой и экра ном . Когда ком понент топлива занимает 
весь о бъе�1 бака.  пространство меж.1у стеН iюii 1 1  э к раном также заполнено топ 
диво�! .  есл и в б а к е  и мется газова я подушка , то 1\ О М п о нент топл и n а  скапливается 
в ко.1 ьцево й ще.1 1 1  под де й ствием к а п н .1.1 я р н ы х  сн.1 .  

1 IеобходiШО оп1 еппь . ч т о  уст ро iiств а  ч а с т и ч н о й  стаб! 1 .1 1 1 З а щш ,  к а к  п р а в и л о .  

мен ьш е п о  р а з м е о а  м ,  .l t'гче 1 1  :>� е  нее :юр огн . • 1 е ч  � с т роii с тв а с т а б и :ш з а щ ш  вceir 
м а с с и1 т o п .l i i B :J .  Не 1 0 с т а то к - с.l О iiш о с т ь  о р г а в и з а ш ш п роuесса п о в то р ного з 2 nо.1 -

1 20 
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б) в) 
Рис. 6 . 1 :? .  П ринципиальныс схемы каnиллярных систем управл е н и я  топливом в баке: 
а - с  удср;Ф� а н н с м  ч а ст и  топл и в а ; 6 - ста билизация о с н о в в о й  массы т о n л и n а ; в - н е к ото
Р Ы \...' С '\ +..:' Ч Ы  pca .. 1 H 3 a ЦJI I I  J\ а rшл�'l я р н ы х  с н с т с �1 : 1- н с ст а б и л l ! J it р о в а н н ос т о пл и в о .  2 - удср ж и 
ШI Ю Щ ! I i i  э к р а н ;  .3 - ста б н л ti з и р о в а н ное тоn.1 н в о ;  .J - з а б о р н ое устроi'!ство ; 5 - о с н о вн а я  м а с

са T O J T .l l f B a . fi - п р и ст е н о ч н ы ii э 1..: р а н ;  7 - n ср ф о р н р о в а н н а я  П J > и с т а в J..: а ; 8 - н а ддув б а к а ; 
9 - С l' Т I\ :l. · э к р а н ;  10 - с с т ч а т ы ii с т а к а н 

I I C II ШI Н аКОП ИТС.1 hНО ГО устр ОЙСТВа перС.< 
каж.:rы'1 з а п уско:-1 двигате.1ьной уста новки .  

Устройства ,  ста б н : н! З i r р у ющ и с  всю �ac 
c v  т о п .1 н в а .  об:rадают большой �r ассой н 
!�O IICTp )"KTИBHO бО.'IСе СЛОЖ Н Ы ,  ПО cpa BHCH I I IO 
с снсте"r а :�ш удержания  ч а с т н  топ.1 и ва . 

Н а  р ис. 8 . 1 2 , б приведена пр i ! НЦ I ! П I ! 
а :н . н г  Е схе:�1 а  устройства,  ста б н л и з н р у ющего 

Рис. ·" . 1 .3 .  Принципиальная СХС'М а бака с r11дразином : 
1 - т о п ;-;: и н н ы il G а к ;  2 - вер х н и В  Щl i\ О Ш ! т сл ь н ы й  yз cJI ; 3 - се т ч а т ы е  Э I� р а н ы ;  4 - газоудl' Р ·  

JI\ I I В.<! IO Lt: a ii Э 1\pa ii И ф ил ьтр ; 5 - H И Ж H l l ii l ! a i<OПJITC.lJ Ь H Ьii1 узе�1 

Рис.  S . 1 -1 .  П ринципиа.ТJъная схема бака с продольным осесимметричным капиллярным 

1 - ос ,  :.: з :юii э к р а н ;  2 - доJIО.1 J ш т с.1 ь н ы й  э к р а н ;  3 - тuп.1 1 Ш н ы й  Gа к 
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Р и с .  8. 1 5 .  П р и 11 ц и п и а л ыr ы е  схемы систе!'-1 на ;с,о
п ител ьноrо типа: 

а - с и �1 ьфошюс н а ко п и т с  . .  1 ы юс yc rpr  · с пю .  
6 - С р а  -1:\.Н� Щ С Н И С :\1 l l a K O JI I f Т (',.1 b H O Й  <. " I J\ C C T И  
B H \' Т IHI б а к а :  в - с JJ a з ;..r c щ c шtt..' \1 н а к о п н тс л ь 
н о в  C :\tKOCTi f  з а  11 Р t'ДС . .  1 8 :\Ш б а к а ;  г - " р а  i 
�I C Ш l' H И C \1 н а коп и т е л ь н о й  с �1 1.;ост и н а  н н  . .  l ! I B 
н o fi  �ш г п с т р а .11 1 : 1 - � r а пsстра л ь н ы й  к.,fJ<: , 2 -
к р а н н а кошпс�1 я ;  3 - н а .з. .:IS В  б а к а :  ..: - т o n 
.'I И B I-I hl ii б а к ;  5 - с и д ь ф о н - н а к о п нтс.,1 ь :  G -- а з  
Н 3 К О П И Т С .1 Я  

в с ю  ;1 ассу топлива .  Д.'lя баков, юrе ю!Ш I Х  
большие размеры, установка це.1ьного 
экрана  приведет к значите.1 ьно;1у у т ю:-:с 
,1ению конструкции. В этом случ<' С  н с 
,тесообразно ПСПО,lЬЗОВаТЬ КО.1.1С!-: Т tс р н ы е  
устройства в местах воз;южного - - J .:' !1 О 

.1ожения топлива .  При:\rером такого ре
шения может служить конструкu ! ! я  � · 1Jс
рического бака с гидразином диа ч -:тро�r 
1 575 М :\1 (рис. 8 . 1 3 ) .  Ко.1.1екторы з �ш о:I

няются топливом с помощью кашJ . ! .т яр 
ных сил после выведения кос1<'! 1 1 Ч с � rшго 
1ппарата на орбиту п обеспечивают  <' в я з ь.  

с запорным устройством н а  протяжении 
всего nо.тета.  

На рис . 8 . 1 4  п р и ведсн а  nр ! ! :! ! l ' I П И 
а.1ьная схема бака  с продольны ;! о с е 
СИ:\! метрнчньш кап п .1лярным эк и н о м .  
Данная  конструкци я хорошо р а ботает 
при малых ускорениях .  В по.те ·.r а .1 ы х  
ускорений  расположение н фор\ ! а  сво 
бодноlr поверхности ж ю.костн оnрС ,1·�. r я 
ются гео:-..rетрией экранов. Конусоо '\ р а 3 -
ные экраны не только собира ют - , ны в 

во непосредственно над за борнь• ч  уст-
роi'!ство:�оr ,  но н обеспечивают с в я з ·, за 
борного устройства •со всем н 3 ·н r юш 

бака. В случае больших ускорений КQличество экранов может быть уве.1 Y c J J O .  
Для обеспечения подвода топ.1нва к заборному устро ilству в период ;rc . \  : т в ня  
боковых ускорений экраны могут быть  продлены до стенок бака,  в это�' .: т- • J а е  
лини и  пересечения экранов со  стенкой бака также становятся дoпo.lн l lтc .l t-нofl 
связью, способствующей поступлению топлива к выходу из бака . 

. Устройства накопительного типа 

На рис. 8. 1 5  приведсны принципиальные схемы системы нююпите.1ьного типа .  
Эти устройства являются п ростым и и обеспечивают повторный зануск )КР Д 
в невесомости. В качестве накопительных устройств используются мало.1 1праж· 
ные ем кости, которые могут уста навливаться в основных топливных баках ( рис. 
8. 1 5 , а, б) или за их пределами ( рис. 8. 1 5, в) или представляют собой проточные 
конструкции на топливных магистра.1 ях ,  которые отделяются от основно,'i е:\1 -
кости разделительным клапаном (рис .  8 . 1 5, г) . 

Вытеснение топ.1ива  !13 этих ем костей п роизводится с по;ющью дн:::.Qрагм 
или эластичных раздетпелей под действием газа наддува .  Объе�1 накопнте.1ь
ных емкостей выбирается таким, чтобы за время расходования топлива н з  этих 
емкостей к днищу основного топлива  бака успевало приливать оста вшееся в баке 
топливо.  Накопительные системы целесообразны при наличии весьма бо.тьших 
ко.1пчеств компонента .  Эффективность накопнте.1ьной снсте�1 ы  не  з ав ; : с нт  от 
геометрии топливного бака .  
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8.2.  КОЛ Ь Ц Е В Ы Е  ЗЛ Б О Р Н ЬI Е  УСТ Р О й СТ В А  
ДЛ Я О Т Б О РА Т О П Л И ВА И З БА КА 

I i с iюльзов<:ни�  о .шого 1 1 .1 1 1  нескольких сливных отверстий для тороидальных 
бa l\rJ J ,  ( а 11 а.�оги •ш о цшшндри•Jесiшм бакам )  нецелесообразно ввиду большой не· 
р а вш) :. I е р ности оn усl\а н и я  уровня в баке, вследствие чего имеет место nреждевре
Уi е н i : ы , :  прорыв газа в с.1ивное отверстие. Кроме того, нера вно�1ерное опускание 
ypo u i i 'i  компонента топлива вызывает круговые движени я  по образующей тора 
в с т о р о н у  точ ки отбор а .  Поэто:.1 у одной из основных задач при обеспечении 
cmP!:l ко:vшонен та топ :ш в а  без вращения из тороидальных баков является обес
п е че i ! ; I е  р а в н о м ер н о го опускания  уровн я компонента топлива в баке. С этой 
це:1ыо целесообразно при менять устройство для забора компонента из ба ка 
в в и :: е  ко.�ьцевого желоба. На рис. 8. 1 6  показава принципиальная  схема торо-
1 1 .1 а .1 ы юго бака с вариантом устройства подобного типа .  К нижней части бака  1 
rер�1ешчно кре n итс я желоб 2 с отверстиями 4. Забор компонента топлива из 
жс 1оGа  осуществ.1 яется через трубопровод 3. Устройство для забора компонента 
r < J !I cl " iЗ a  до.1 ж н о  быть в ы по.1нсно так, чтобы обеспечивалось равномерное опуска

н и е  уровн я компонента топлива в базе в процессе слива .  Последнее достигается 
путе�r соответствующего выбора геометрии устройства для забора ком понента 
т о n .1 н з а  н закона распределения отверстий по его длине .  

В ндно, что вс.1 сдствис протока струй 1ю м понента топ.1 и в а  через отверстия 
в в е р х н е й  стенке желоба поток компонента топлива в нем движется с увеличи
ва ющюtся вдоль п ути расходом . Действительно, в сечении G-0, диаметрально 
p a c n o  1оженном сечен и ю  В-В ( место слива компонента топлива из емкости ) , 
с1щрость ком понента топлива в желобе практически близка к нулю. По мере 
nриб.1 нжени я  к сечению В-В скорость увеличивается за счет притока струй че
рез отверстия 4 и достигает максимального значения в сечении В-В, где проис
хо:н п  сл и я н и е  по� оков компонента топлива из левой и правой частей желоба. 
Всле.�ствие сим метрии можно рассматривать одну половину желоба,  максималь
ный р асход в которой (сечение В-В) будет равен половине суммарного расхо
;цJ 1 !3  ТОПЛИВНОГО бака.  

Ветрудно в идеть, что движение в желобе является частным случаем более 
общего неустановившегося движения  с переменной массой. 

Б работе [56] приведено дифференциальное уравнение установившегося дви
жен и я  потока компонента топлива с изменением расхода вдоль пути : 

а0 dp w2 a. 0 ( w - 6 r ) w dQ 1 g wd w -t- ---:y + dz - i Jd х + gda.0 + g Q +  
+ _a._,o'-'(

'-'
62

=--_
w
-'

)
'-

w


g (8 . 1 )  

Здесь а·, - коэффициент, учитывающий неравномерность 
рости по ж и вом у сечению потока ; g - ускорение свободного 

распределения  ско
падения ;  w - сред· 

Шi Я скорость потока ;  р - r.идро· 
д и н а  чнческое да в.1 е н и е ;  у - п.lот
н ост ;, K O �I II O H C H T a  ТОП.1 И В а ; Z -
rсо:-н : т р пчесюi ii н а пор ; ij - гидр а в 
Л И '!еск п f! ук.1он ; х - текуща я ко· 
ордшоата ;  81 ! !  8z - проеКЦИ I !  CI( O ·  
ростн д в и же н и я  п р исоед п н я е :vю\1 1 1 
0Тде.1 Яе�ЮЙ :\! аСС КОУ! ПОН С Н Та Т О П ·  

:ш в а на ось потока ; Q t 1 1 Qz -
n р н сос;t п н я е :-.Iы li  н ОТДе.1Яе�!ЫЙ  

Рис. � . 1 6. П р инципиальная схема торо-
11дальноrо бака с кольцевым желобом:  
и - П С Р с' \l е Н НОГО Сl'Ч t' Н И Я :  (J - ПОСТОЯ I I ·  

I I O Г O  C ..:' Ч l' I IH Я :  / - (i 1 1.- .  2 - ЖC.1 0 fi .  :1 -
\11)  U о n р о вод.: -l - отн�.·рспtс 

al li) 
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расходы юншонепта топ.1 1 1 ва ;  Q = Qн a ч + Q t -Q2 - тсi<ущсс значеп пс ;1 J C  . . i < Ц ii  
I<mшонента топ.1пва  ( Q н a •I - начальный расход ) .  

В обще:�� случае величина коэффициента an может изменяться от c c :J l' I I И Я  
к сечению вдоль оси потоi<а . Однако определить за i<он изменения а 0  обыа •ю н е  

предста вляется воз:��ожным.  В работе [26]  показано ,  что коэффициент ?. 1  нз VIе
няется незначительно, и можно принять, что a0 = const. 

Тогда для рассматриваемого случая  уста новившегася движения  с прн сое;J.И-
нением расхода вдоль пути можно записать: · 

( a0w2 ) dp dn (w - 6) w  dQ 
d -- + -- + dz + i1dx + - = 0 .  2g 'V g Q 

(8 .2) 

�'ра внение (8 .2)  по внешнему виду напоминает уравнение Берну.1.:п ДjJ Я  
потока постоянной массы и отличается от него членом 

ao (w ...__ O)w dQ 
g Q 

Перепишем уравнение (8 .2) в виде 

u0 ( Q2 } d р а0В 
- d - + - + dz + i1dx - - dQ = 0 . 
gw <» 'V g<» (8 . 3 ) 

Здесь <tJ = Qfv - площад.ь поперечного сечения  потоi<а ( в  рассматривае�юм слу

чае желоба ) .  
Уравнение (8 .3)  устанавливает зависимость между геометричесi<И:I!И пара мет

рами желоба и гидравлическим и  характеристиi<ами потока в нем. 
Ура внение (8.3 ) :11ожно п р о и нтегр и р о в а т ь  при пзвсстных законах пз�! СНСНI IЯ 

величин е,  it, Q и w вдоль пути потока х. Установим эти зависимости. 
Примем,  что проекции сi<орости движения присоединяемой массы I<омпо;Iеп та 

топлива на  ось потока равны между собой по всей длине потока , т. е. О = const. 
Это допущение позволяет упростить решение задачи и приемлемо в случае .  1югда 
п ределы изменения е сравнительно невелики.  

Выражение для гидравлического уклона можно записать по форму.1е Дар
си [22] 

. л Q2 
t f = 8gR. --;:;2 ' ( 8  . 4) 

где Л - коэффпциент г1 1дравлнческого трения ;  R - гидрав.1ический р а диус ж е 
лоба . 

В ыражение для определения изменения расхода по длине желоба м о ж но 
получить из условия обеспечения равномерного опускания уровня  ко�шонента 
топлива в баке. Тогда удельный расход на единицу длины  желоба устроiiства 
будет постоянным,  т. е .  

Qп 
q0 = - = cons t , (8 . 5) l 

где Q0 - расход в сечепни В-В желоба ; 1 - длина рассматриваемого участка 
желоба между сечениями 0-0 и В-В по средней .1инии. 

Расход в рроизвольном сечении желоба х запишется в виде 

Q = q0x . (8 . б) 
Подставив выражения (8.4) и (8 .6) в уравнение (8 .3)  и приняв dz = \J ( ось 

желоба ра�положена горизонтально) , получим 

aoq 6 ( .х2 ) dp лqg a06q0 -- d - + - + --- .x2d.x - --- dx = 0 . 
gw <» у 8gR.ы2 gы 

( 8 . 7) 

Интегрируя выражение (8 . 7 ) , на ходю1 закон нз�1снення пьезо�! сТр i ! ' JСского 

давления  по длине же.1оба 

1 24 



Ро · - Р 
v -· = f (x) , (� . 8) 

где Ри - да вление в н а ч а.1ыюм сече н и и  же.1оба 0-0 , пра ктиЧеские ра вн ое д а в 
лен и ю  в ба ке, а р - д а вление в тек ущем сечен и и  желоба х. 

Используя з а в н еи м асть ( 8 .8 ) , оп редел яе�1 за кон распреде.1ения отве р с т и , i  по 
дтш е  желоба,  п рн котором обеспечива ется р а вномерное о п ускание ко�r n о н е н та 
топл и в а  в ба ке . Дл я этой цел и используем из вестное ура внение расхода ,,; н;що
сти через отверстие :  

-. / 

Ро - Р 
Qo rв = !L"'o rв v 2g V 

где �t - коэффициент ра схода через отверстие ;  Юотв - площадь отверсти я .  

(8 . 9} 

При равномерном о п уска н и и  уро в н я  ком понента топлива в торшца.l ЬiЮМ 
б а ке р асход через отверсти я ,  п ри ходящи йся на единицу длины желоба ,  п р и �rем 
равным q0 • Тогда вели ч и н а  дл я оп ределения р асхода через отверсти я,  n р и х о.1 я 
щиеся н а  единицу длины же.юба,  за пишется так:  

, -. / Pn - -
Р 

qo = f-'."'отн V 2g V 
где "'�тв - nлощадь отверстий н а  единицу длины желоба. 

1 Iз в ы р а жения (8 . 1 0 )  и меем 

, qo "'о 1 в  = IL ---;;:::::::::::===-

/L v2g 
Ро

-; о 

(8 . 1 0} 

(8 . 1 1 } 

Используя выра жение (8 . 1 1 ) ,  можно определить закон расп ределен и я  оп�ер
стиll по длине желоба,  п р и  котором обеспечиваетс я р а в номерное опуска н н е  ;ю м 
понента топ,1 и в а  в баке.  

Испо.1ьзуя з а В I Iсн мостil ( 8 . 1 0 ) и ( 8 . 1 1 ) ,  можно произвестн выбор о с н о в н ы х  
п а р а м етров устройства дл я за борных устройств тороидальных баков.  

Ниже р а ссмотрены п римеры расчета основных п а р а м етров некото р ы х  воз
�юж н ы х  в а р и а нтов подобных устройств.  

Кольцевой желоб постоянного сечения.  На рис.  8. 1 6, б при ведена п р н н u н п и 
а,'lьн а я  схем а тороидальн ого б а к а  с кольцевым желобом постоянного сечен ия.  
При ю = const ура внение ( 8 . 7 )  реша ется достаточно просто. При решении у р а в 
н е н и я  (8 .7)  будем учитывать изменение коэффициента гидравлического трен ия 
по дл и н е  желоба х. Поскольку желоб можно отнести к трубам с условно гладки
ми стенка м н,  то д.� я опреде.1ею1 я Л воспользуемся форм у.1 о й  Блазиуса [32] :  

• 0 , 3 1 64 л - --- · - �Re ' 
Re = 

__:!Q_ = 4qox , 
Пv Пv 

(8 . 1 2) 

(8 . 1 3) 

где П - периметр жело б а ;  v - кинематическа я в язкость жидкости. 
Формул а  (8 . 1 2 )  спра ведлива д.�я ч исел Рейнольдса ЗOOO :s;;; Re :o;;;; 1 00 000. 
С учето м (8 . 1 3 ) в ы р а жение (8 . 1 2 ) перепн шется в виде 

0 , 3 [ 64 

il-
4qu х 
Пv 

( ::1 . 1 4) 

И н тегри р у я  у р а внение ( 8 . 7 )  с учето�I  в ы р ажения (8 . 1 4 )  п р и  yc,loiш H .  ч то 
0 = 0, ПО.'1 }' 1Ш М  
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( Ро - р ) 
q6x2 ( i, 

) 
= --- -- х + 2u.0 • 

у о � о 2gw2 l lR (8 . 1 5) 

В ы ра жение (8 . 1 5 )  характеризует изменение пьезометрического дав.1ения по 
д. I Н Н (  же.1оба постоянного сечения при  условии равномерного опускания  уровня 
JШ�! ПО ! J ента топлива в тороидальном баке и в случае присоединения струек 
то;; , ш в а  под прямым углом к направлению оси основного потока (8 = 0) .  Пред
по � u ,  . ение .  что 8 = 0  вподне допустимо  дд я ряда случаев течения  компонента 
топ.ш в а .  например,  через отверстия , п росверденные в достаточно тодстой стенке 
иmr с f! и бженные нормадьными к оси потока насадками .  

! I н тегрируя уравнение (8 .7 )  для  случая 8 = w, получим 

q2x2 

( Ро - Р ) о ( /, ) 

- --

--
х

+
а у &=w - 2gw2 I I R 0 · (8 . 1 6) 

Предположение, что О = w, возможно, в частности, при  поступлении компо
н е н т :' топлива в желоб через отверстие в весы1 а  тонкой стенке. 

Выражение (8 . 1 6 ) не  учитывает явлений ,  сопровождающих изменение м ассы 
КО)! Понента топлива вдоль оси потока. Оно отличается от выражения (8 . 1 5 )  ко
эфф•щнентом при втором члене в скобках, который имеет вдвое меньшее зна 
чение .  

Подставля я  выражение (8 . 1 5 )  в уравнение (8. 1 1  ) ,  пшiучим 

w�тв lа = О = -----;;:::=
w
=====

fLX v 1 1/..R х + 2u.o 
(8 . 1 7) 

Ура внение (8 . 1 7) определяет закон изменения  площади отверстий, приходя
щихся на  единицу длины желоба постоянного сечения ,  при усnовии 8 = 0. 

Для случая ,  когда O = w, подучим :  
(J) 

w� .. в ! rt = W = 
----------

fLX Ji r:R x + ao 

(8 . 1 8) 

С р яде случаев, когда отверстия в желобе имеют постоянный диаметр d0 
и соответственно постоянную площадь wo = :rtdo2/4, удобнее пользоваться выра
жен ! ! Я )!I! для числа отверстий ,  приходящихся на единицу длин ы  желоба 
п;" .. = "'� 1 1, /w0 ,  которые легко получить из уравнений (8 . 1 7) и (8. 1 8 )  соответ-
ственно :  

(8 . 1 9) 

(J) ( п� .. в) О =  w = ---.. ---; 1:-::::======:--
fLWoX V 1 1/..R х + ао 

(8 . 20) 

Д.1 я  расчета параметров желоба необходимо знать ожидаемый суммарный 
расход из бака Qc1 " ,  днаметр средней шшии желоба Dcp ,  а также число трубо
п ровО.1ОВ для слива топлива п ,  которое в общем случае может быть и большим 
единицы.  

Tor.1a площадь поперечного сечения желоба определится из выражения 

QC)" 'I 
w = --- , 2n w0 (8 . 2 1 ) 
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Г, \е  Шо :=:::: 3 . . .  4 м /с - с1юрость Ж l ц кости n концевом участке ра с •1епюго с.: J ен и я  
же.1 0 ба . 

Из уравнений  (8. 1 5 )  и (8 . 1 6 )  н а ходим з а ко н  изменен и я  пьезометр и ч е с i\ОГО 
да в.1ен и я  п о  длине расчетного у частка же.1оба . По в ы р а ж е н и я м  (8 . 1 7 ) и .1 и ( 8 . 1 8 ) 
о п ределяем расп реде.1ение отверсти й по д.1ине рас четного участка жело б J ,  о бес 

п е ч и в а ющее ра вномерное о п уска н и е  у р о в н я  ком понента топли в а  в ба ке. 
Н а рис. 8. 1 7  п р и ведены расчетные кривые из менен и я  п ьезометри ческого да в 

.1е н и я  по д.1 и н с  ж с.ю ба тра пецеида.1ыюго сечен и я  с п а р а :�� етра :�� и ю = 6. 1 с м z ;  

П =  1 2 ,5 с м ;  R = 0,49 см ; Dcp :=:::: 80 с м .  Кривая 2 рассчита н а  п о  уравнен и ю  ( 8 . 1 5 ) 
д.1 я  8 = 0 ;  крива я 3 - по ура внению (8 . 1 6 ) д.'I Я 8 = w . Кривая 4 п острое н а  п о  
резул ьтата м эксперимента . Из рисунка видно, ч т о  экспериментальн а я  к р и в а я  4 
лежит между теоретически м и  кри в ы м и  2 и 3, более п р и ближа ясь к тео реш •;еской 
кривой Po-Piv = f (x) п р и  8 = 0 , построен ной по уравнению (8 . 1 5) . 

Таким образом,  проведеиные оп ыты показывают, что уравнение (8 . 1 5 )  п ри 
8 = 0  более полно отвечает реальным условиям течени я  жидкости , поско.1;,ку 
в этом случае учитывается эффект влияния переменной массы. Исходя из этого, 
расчет пьезометрического давлен и я  в желобе, а соответственно, и закона ра сп ре
деления отверсти й по его длине с.'lедует проводить по выражениям (8. 15 )  и ( 8 . 1 6 ) 
для 8 = 0. 

Н а  рис.  8. 1 7  пока з а н  закон изменения площади отверстий , приходящеii с я  н а 
един и цу дли н ы  желоба оо�тк , по его длине,  рассчита н н ы й  по выражению ( 8. 1 7 ) 
дл я 8 = w . Из рисунка видно, что п р и  x/l = O  в сечен и и  0-0 желоба ве.ш ч и н а  
оо� , ., стрем и тс я  к бесконечности.  По м е р е  п р и ближен и я  к сечен ию В-В ( :-.1есту 

сJJ и в а  топл и в а  из  желоба ) ве.1 и ч и н а  оо� , 8  достаточно быстро уменьшается. При 
рас • 1етах п р и н и:�� алось, что а0 = 1 , 1  и коэффициент расхода �-t = 0,70. 

П р и  расчете п одобных в а р и а нтов желобов удобно пользоваться безразмер-
н ы м и за висимостями оо�твl foo '"""" f (х/ l ) . Данные за висимости приведены н а  
р и с .  8. 1 8  д.'I Я  трех з н а ч е н и й  коэффициента расхода через отверстие ( �t = 0,62 � 
0,75 и 0,85 ) . 

Устройство для забора жидкости в виде кольцевого желоба 
перемениого сечения 

Кольцевой желоб перемениого сечени я  может быть выполнен ра з.шчной 
форм ы . Ниже рассматрива ются два возможных варианта выполнения ко.1ьцевого 
желоба перемениого сечен и я .  

В а р  и а н т 1 .  Устройство :1.1 я  з а бо·  

ра жидкости вьшо.1нено в виде ж е.1 об а 
перемениого сечени я ,  у которого площадь 
ro и гидрав.1 ический р адиус R из�1 е н я ют· 8 1-itt--t---+------�--
cя по л и нейно:�� у з акону: 

о 
Рис. R. \ 7. Кривые 11з менею1я ве.чичины пьезометрического давления  и площади r>т.ерстик 
желоба, приходящейся н а  единицу дл 11н ы  вдоль потока жидкости: 
1 - н з :о.t с нсш1с n.10ЩO. .'J.II отверсти й ;  2, 3 - расчетные з н а ч е н в я  пьезо :-..rетрнчсского · · 1юпа 
npll 8 = 0 1 1  8 = :.:• COOTBCTCT B L' I I I I O ;  .J - П Ь С' З О :'о.1 С Т р 1 1 Ч <..' С I\ 1 1 Й  Н Э П О]1 П О  ,.J. З H I I Ы \1 Э Н: С ЛС р 1 1 � 1 '-' ' • l а 

Рис. 8. \ S. Завис имость безразмерной площади отверстий от относ11те.1ьноi1 д.� и н ы  же.1оба 
для раз.чичных значен11 й  коэфф1щиента расхода lt  
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��: - - - - - - - - - � . - - - - - -]8 ���--- --- - ---- - � ::г
------ __; - , 

· � · Jв о - -

а _ --1 .. - - -- - - - - · - ,___ _____ l ______ ___ / __ 8 
Р ис .  � . 1 9 . Расчетная схема устройства д.t я  забора жидкости п р и  изменении <•J 11 R по л иней
ном у з а кону 

Р 11с .  -' .20 .  Расчетная схема устройства дл я забора жидкости, выпол н е н ного в в иде половины 
усеч е н н о г о  конуса 

оо = ах + ь; 
R = с.х + d . (8 . 22) 

Та ко! '' закон из�rенени я  ы и R может быть принят, н апример, с некоторым при 
б.lижен нем для желоба,  представляющего отрезок цилиндра диа:о.rетром d.J с 
п.1ощ а д я �ш w0 в сечении 0-0 и w1 в сечении В-В (рис. · 8. 1 9 ) . 

В этом случае 

00l - 00o 
а = ; lb = оо0; 

Rt - Ro 
с = l ; d = R0 •  

Пщставляя выражение (8.22 ) в уравнение (8 .7)  и принимая, что 6 = 0, 
получн�r 

(8 . 23) 

1 ! н тегрируя уравнение (8.23) при условии Л = const, nо.1учим выражение для 
н:-�ме ! : е н н я  пьезометрического давления  по длине желоба 

Ро - Р 
у 

.., aoqij [ Ь2 
= -- l п (ах + Ь) - lп Ь  + 

Ь g 2 (ах + )2 

, i.q( {А (-Ь- - 1 ) + В [l п (ах + b) - ln Ь] + С [ lп (сх + d) ; - In d] )J Ь,ц a t' + Ь 
Здесь 

ь A = ----
d2 (bc - ad) 

Ь (Ьс - 2ad ) В = ; а'2 (Ьс - ad)2 
d2 С = ---

с (Ьс - ad)2 
Подставляя выражение (8.24 ) в уравнение (8. 1 1 ) ,  nолучим соответствующий 

з а к о н  р аспределения  отверстий по длине желоба. 
В а р  и а н т II .  �·стройство для забора жидкости выполнено в виде поло

вины усеченного конуса (рис. 8 .20 ) . Для данного варианта устройства можно 
з � шш: а ть с.�едующне завиенмости д.1я  оп реде.1ения  <•J и R: 
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л; 
оо = - ( tg a · x + r0)2;  

2 

;t R == ( tg a · x + r0) . 
2 (2 + n) 

(8 . 25) 



Подста вляя  выражения  (8 .25) в ура внение (8.7) ,  nолучим (для 8 = 0) : 
2 

--- d aoqo [ xz 
:t :t g 2 ( tg а · Х  + r0)2 2 ( tg а: · х + r0)2 

Лq� x2dx 
+ -- ---------------- = о .  8g 1t л; 

- (tg a · x +  r0)4 (tg a · x - r) 4 2 (2 + n) 
Проинтегрировав выражение (8 .26) nри /, = const,  nолучи м  

Ро - р 8�oroq6 [ 1·0 1 1 ] 
у = g:c2' tg2 a 4 ( tg a · x + r0)4 3 ( tg a · x + r0)3 + 1 2rg + 

(8 . 26) 

Лq� (2 + :t) [ 2r0 
' + ---- -----"----

g·:tЗ tgЗ u  4 ( tg a · x + r0)3 3 ( tg a · x + r0)2 
__ 

1 
__ + _1 _ ] 

4 (1g · x+r0)4 1 2r� • 

(8.27) 

Соответствующий закон расnределения отверстий по длине жедоба можна 
оnределить, nодставляя выражение (8 .27) в уравнение (8. 1 1 ) .  

Устройство для забора жидкости в виде двух желобов п остоянного сечения 

у у 2gw� [ I l;н (l - х) + 2:.to ] , 

(8 . 28) 
где Р1 - давление в сечении В-В верхнего желоба ;  l - 

длина nоловнны желоба по средней линии.  
Перепад давления на nластине нижнего желоба най

дем,  вычнтая Р.ыражение (8 .28 ) н з  уравнения в ида (8 . 1 5 ) 
для верхнего желоба: 

q 2 [2 -Рв - Рн 
Ов ( /.в ) У = 2gw; I I Rв l + 2а0 -

Рис.  8 .2 1 .  Принцнпна.•ьная схема топл ивного бака с дву
м я  кол ьцевы м и  желобам•t : 
1, 3 - т р у бо n р о в од ы ;  2 - n л а с т и н а  с о т в с р с т н я м н ,  4-
п л а стп н и  в ер х н я я  с отвсрст и я :шr 
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q 2 х2 0R 
- 2gw; 

( i. n 
) -- х + 2 -L o  + 

1 1  Re 
q;�н (l-x)? 

[ Л ] + 2 ., -- (l - х) + 2-.t o  . 
gw� 1 1 Rн 

(8 . 29) 

В ура внении (8.29 ) индекс « В »  относится  к верхне�1у же.1обу, а «Н» - к ниж
не�l у. Принимая  скорости в концевых сечениях же.1обов равны�I И  между собой, 
:о.южно запи�:ать:  

v� v� v� qg" q�н 
-- = -- = -- = --?- = --.,-12 12 1 2 (1)� (1)� 

Подставл я я  выражение (8 .30 ) в (8 .29 ) , получим 

Рв - Рн 

у 
v

2 1 [ Ав Ан 
] 2gl2 1 1 Rв (13 - x.J) + 

l i Rн 
(1 - х)З + 4ас1 (l - х) . 

(8 . 30) 

(8 . 3 1 )  

Выражение (8 .3 1 ) характеризует изменение перепада давления между верх
ним и нижним желобам и  при одновременном расходе жидкости из  них. Макси· 
мальное значение перепада давления будет в сечении 0-0 при х = О: 

( Рн - Рн ) _ v7 (l 1 + 4:zo) (8 . 32) 
У х� О - 2g I I Rн 

• 

Подставля я  (8 .3 1 )  в (8 . 1 \ ) ,  получим вы ражение для определения площади 
отверстий,  приходящейся на единицу длины нижнего желоба : 

' 
00оrв.н = ----;==============::::;:====:-

�/ Ан Ан 
11-н -- (l3 - хЗ) + -- (l - х)3 + 4з4 (1 - х) 

I I Rв I I Rн 

(8 . 33) 

Необходимо отметить, что коэффициент расхода отверстий нижнего желоба 
J.l н  м ожет иметь в этом случае нескодько иные значения,  чем в вар ианте устрой
ства с одним желобом, поскольку здесь имеет место сложное истечение жидкости 
из  движущегося в верхнем желобе потока через отверстия в сносящий поток 
нижнего жедоба.  

8.3. П РО Е КТ И РО ВА Н И Е  ЗА БО Р Н Ы Х  УСТ Р О й СТ В  

Т О П Л И В Н Ы Х БА КОВ 

При п роектировании заборных устройств необходимо  учитывать кавитацию, 
неравномерное понижение уровня ком понента топлива и воронкообразование. 

Ворон ко гасители 

Д.1 я  устра нен и я  в нхрсво ii ворон к и  п р и м ен я ются воронкогасители. На 
рис.  8.3 предста в.1сны ва р ианты выпо.1 Н е н и я  за борных устройств с вор он
когасителнми  в виде радиальных ребер и таре.1и ,  установ.1енных н ад сливньш 
отверстие�! в днище топ.1ивного бака . Качество ребер �южет быть раз.'lнчны�t 
(от  4 до 20) . Высота р а д н а.1ьного и концентрического ребер 50 . . . 200 �l M ,  дли
на  l =  ( 1 ,7 . . . З ,О) d"'Р ·  

Заборные устройства с тарелями 

В настоящее вре:�! Я  широко используются заборные устройства с та релями. 
Основными пренм уществами заборных устройств с та ре.1ямн  яв.1 яются простота 
конструкщш ; м а.1 а я  :�1 асса ;  м алые габаритные раз�1еры ; высокая  надежность. 
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Рис .  11.22.  П ринцип иа.•ьная схема 
устройства с тарелью: 
а - цснтроuс ж н о с ;  б - u o 1<onoe 

заборного 

Тарель выравнивает поля скоростей 
и одновременно уменьшает величины 
скорости на  подходе к заборнику. Про
филь таре.1и  выбирается таки�! образом ,  
чтобы обеспечить плавное поджатие про
ходных площадей в кана .1е за борного 
устройств а .  Заборные устройства на  
нижнем днище тоП.lИВ IЮГО бака могут 

а) 
быть центральными ( рис. 8.22,  а )  и.1и боковыми (рис.  8.22, б) . Боковые заборные 
устройств а характеризуются углом f3 ,  .зля центрального заборного устройства 
угод 13 = 0. Д.1я центрального и бокового заборного устройства тарель до.'Iжна 
р асполагаться горизонтадьно, это  уменьшает остатки незабора ,  так  как у забор
ного устройства ,  установ.'Iенного в нак.1онном положении, прорыв газа проис
ходит нера вномерно по уровню. Применеине боковых  заборных устройств с 
большими 13 при водит к существенному росту остатков незабор а . 

Ти рель представляет собой ка ноид вращения,  диаметр тарели Dтар = 
= ( 1 ,75 . . . 3,9 ) dтр .  На рис.  8.3, г показаны принципиальные конструктивные 
схемы тарелей сложной формы ,  которые используются при боковом заборе топ
.лива .  В ысоту уста иов 1ш т арели над днищем рекомендуется брать равной 

( 1  1 7 - 2 1 1 )  d rp  
h = . П.10щадь входа в заборное устройство Fнх = 2, 1 Fтр, где 

4D rp Fтr - площадь сечения расходного трубопровода. 
Радиус перехода от днища ба ка к сливному отверстию значительно снижае-r 

потери дав .1ения вс.1Jе.1ствпе уменьшения или полного устранения  сжатия потока 
в трубе. Радиус нере�;ода влияет также на формирование потока в зоне заборно
го устройства в момент, предшествующий прорыву газа .  При скруглении входной 
диаметр расходной трубы увеличивается,  а скорость притекания  уменьшается, 
что приводит к уменьшению критической высоты и гидравлических потерь в за-
борном устройстве. 

· 

Радиус перехода от днища к сливному трубопровоДу рекомендуется прини
мать Г nер = (0 ,3 . . . 0 ,6) dтр .  

В нутренний контур тарели необходимо в ыполнять из  условия плавного изме
нения  скорости жидкости по длине заборного устройства R= ( 1 ,4 . . .  1 ,6 ) dтр. 
В ыполненные в соответствии с этими рекомендациями заборные устройства с та
релями и меют коэффициент гидравлического сопротивления 6 = 0,35 . . .  0 ,5 . 

Сильфонные заборные устройства 

Сильфаиные заборные устройства позволяют организовать центральный 
забор даже при наличии в баке тоннельной трубы, ось которой совпадает с осью 
бака . Такие заборные устройства целесообразно использовать для питания  не
скольких двигателей,  так как при  этом обеспечивается равномерное течение на  
входе в заборное устройство . 

Диа метр таре.ш D rar � 2dтr ; радиус закруr.1ения трубопровода (сильфона )  

а '  ti) 

5* 

прннимается ( 1 ,6 , . . . 3 ,2 ) d т р ; ра;щус 
перехода от та рели к сильфону (0. 1 5  . . .  
. . .  0 ,7) d т р  ( рис . 8.23) . 

В верхней ч асти отводного тру-
5опровода си.1ьфонного заборного уст
ройства устана в.1нвается rндрозатвор,  
который  представ.1яет собой стакан  с 

Рис.  8.23. Схема с ильфон1юrо заборного 
' стройства: 

а - н о р " а л ь н о е ;  6 - т о н нельной труб о/\ 
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Рис.  8.24. Профиль бсспровальноrо заборного устройства 

калиброванным отверстие)<! (c� I .  рис. 8.2, г ) . Катrброван
ное отверстие служит д.1я дренажа воздуха из расход
ной магистрали во вре�1я заправки бака кщшоненто).t 
топ.1ива .  Диа�1етр ка.1иброванного отверстия гндроза
rвора равен 2 . . . 3 �l M .  Объем стакана гидразатвора вы
бирается из условия исключения прорыва газа в рас·  
ходную �r агистра.1ь  через ка.1иброванное отверстие  в«> 
время работы д вигате.1я до по.1ноi1 выработки кш! Понен· 
та из бака д V = Vru p + Vc ., ,  где Vr a p - гарантирован •  
ный запас  ко:-.шонента в стакане, обсспечива ющш"r нор
мальную работу сильфона ;  Vc , - объем ко�шонента, 
сливаемый пз  стакана во врсыя работы гидроза-
твора . 

Нетрудно видеть, что гара нтированный уровень компонента Н* в гидро
затворе должен быть больше Н"Р •  при котором возможен п рорыв газа в м а гист
раль через калиброванное отверстие, т. е .  Н " > Ннр, где Ннр - рассчитывается 
по формуле (5 .32 ) .  

Заборные устройства с центральным отбором без тарели 

Заборные устройства подобного типа являются п ростыми.  Основной труд
ностью проектирования таких заборных устройств является проектирование про
точной части, обеспечивающей равномерное понижение уровня компонента в баке. 

Равномерное понижение уровня компонента топлива в баке возможно в том 
случае, когда за борное устройство выполнено так, что осевая соста вляющая 
скорости вдоль линии тока,  примыкающей к стенке за борного устройства ,  равна 
средней скорости с н и ж е н а я  уровня ком понента топлива в баке .  В работе [3 1 ]  
приведсна методика п рофилирования  вrртикального за борного устройства ,  распо
ложенного в центре нижнего д н и щ J  uil li <J .  Дифференциальное уравнение для 
определения  профиля заборного устройства имеет вид:  

� +  2._ [ 1 - L  .. / 1  + (.!!.!!:... ) 2 ] [ l,.!!.!!:... J\ з + (!!.!!:... )] -dг2 г с2 V dr dr dr 
. - 0 ,  

:rt2nxr4 ( dh )4 -
V2 dr (8 . 34) 

где r - радиус поперечного сечения заборного устройства ; h - высота от уровня 
отсчета ; g - ускорение свободного падения ;  с - константа Чези, которая зависит 
от чистоты обработки поверхности заборного устройства ;  \t• - объемный секунд
ный расход ком понента топлива через за борное устроlrство ; :rt - 3, 1 4 1 ;  nx - пе
регрузка .  

Решение уравнения (8.34) может быть получено численной аппроксимацией. 
В ра боте [ 3 1 ]  указывается ,  что такое за борное устройство обеспечивает 

ра вномерное понижение компонента топлива  в баке и его бескавитационную ра
боту (рис.  8 .24 ) . Однако, рассчитанная  п о  этой методике длина  переходиого 
участка от днища бака к трубопроводу может оказаться неприемлемой по кон
структивным соображениям (довольно большой ) .  В этих случаях дл я обеспече
ния приемлемой конструктивной ком поновки за борное устройство можно укоро
тить. Необходимо отметить, что спрофилированное по линиям тока заборное 
устройство также позволяет практически полностью выра батывать компонент 
топлива из оака .  

8 .4 .  РАСЧ ЕТ ОСТАТ КОВ Н ЕЗАБОРА КОМ П О Н Е НТ О В  ТО ПЛ И ВА 

При расчете запасов топлива ,  необходимых для обеспечени я  максимальной 
дальности подета, необходимо учитывать остатки незабора компонентов топлива 
в баках, т. е. то ко.ш чество топлива ,  которое не может быть использовано для 
работы ЖР Д. 
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Рис. 8.25. Расчетная схема построения профиля воронки в цил индр11ческом топливном баке 
с центральным отбором:  
а - с та релыо; б - без та рсл11 

Одна часть компонентов топлива в момент отключения  двигательной уста
новки находится в топливных баках, а другая - в топливных магистралях, на 
сосах и системах охлаждения ЖР Д .  

Величина остатков неза бора определяется, с одной стороны, внутрИбаковыми 
процесса ми и , с другой, - геометрическими характеристиками  топливных магист
ралей, схемой и порядком отключения ЖР Д и особенностями его агрегатов 
(например, антикавитационными свойствами насосов ) .  Рассмотрим ту часть 
остатков незабора , которая остается в топJJивных баках в момент выключения 
двигателя. · 

Топливные баки представляют собой резервуары цилиндрической формы 
( или близкие к ней ) , подкрепленные силовым на бором . Опорожнение топливных 
баков сопровождается пониженнем уровня жидкости в них  и образованием жид
кой пленки на внутре�них поверхностях. 

Друга я часть компонентов топлива не вырабатываете� из бака вследствие 
образования воронок над сливными трубопроводами .  При этом происходит гази
рование компонентов топлива из-за персмешивания его с рабочим телом наддува  
и прорыва отдельных пузырьков газа в топливную м а гистраль до опорожнения  
бака ,  что вызывает, с одной стороны, срыв  нормальной работы системы питания 
двигателя, с другой - увеличение остатков незабора.  

Гидравлически выгодной формой бака является выполнение его днища кони
ческой формы, с обеспечением постоянного гидравлического уклон а  для подте
кания  жидкости к сливному отверстию. Это установлено испытаниями н а  моде
лях баков диаметром 300 мм при колебаниях бака с различной частотой, а также 
подтверждается данными работы [34] . При выполнении нижнего днища топлив
ного бака с углом раствора а =  30°  высота бака изменяется незначительно. При 
та ко�r выполнении днища происходит практически полный забор компонента 
топлива  из  бака. 

-

На рис .  8.25, б представлено заборное устройство с I<аническим переходом 
от сферн <rеского днища бака в м агистрали. При угле раствора конуса а = 30° 
высота бака практически остается постоянной.  Остаток незабора при Fг = 0,030 
соста вл яет величину 5 . • .  1 О % от приведеиного секундного расхода компонента 
топлива из бака,  т. е. компонент топлива практически можно полностью исполь
зовать для ра боты двигательной установки. 

Кольцевые заборные устройства 

Такие заборные устршkтва используются в тороидальных баках, в топлив
ных баках с утопленньщ днищем, а также в цилиндрических баках с вогнутым 
днищем с многоточечньш отбором ком понента топлива .  

Кольцевое заборное устройство должно быть спроектировано так ,  чтобы 
обеспечивалось равномерное опускание уровня компонента топлива в п роцессе 
сшша.  Над желобом устанавливается псрфорированная диафрагма .  Равномерное 
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оnуска ние уровня достигается nутем выбора геометрии устройства для забора 
ко�шонента тоnлива и закона расп ределения отверстий по его длине. Методика 
проектирования  кольцевых заборных устройств п риведена в гл. 8. 

Остатки комnонента тоnлива на стен ках баков 

К неислользуе:>.� ы м  оста тка �! компонента топлива кроме остатков в баке из-за 
прорыва газа в сливной трубопровод, остатков в застойных зонах следует отнести 
остатки на стенках 1 1  элементах а р�1 атуры в баке. 

Остатки компонентов на стенках состоят из остатков на  продольном сило
вом наборе и стенках бака и поnеречном сливном на боте (шпангоутах)  l1 Уст = 
= ..\  Vлp+ l1 У п о nер .  Остатки ком понентов на nродольном силовом наборе рассчи
тываются по фор�1уле 

.:l Vп р = о 1 1 р  (So + 
S . . p) , 

где llлp - средняя  толщина пленки ком понента на nродольном силовом наборе; 
Su .  Sпр - смачиваемая боковая nоверхность бака и nродольного силового 
набора. 

Остатки компонентов н а  поперечном силовом наборе рассчитываются по 
формуле 

.:l Vво1 1е р = o"o"e pS"oa e p ' 

где ll п о пер - средн я я  толщина пленки компонента на nоперечном силовом наборе; 
Sпo nep - смачиваема я  боковая nоверхность nоперечного силового набора. 

Остатки незабора цилиндрических баков 

Для определения расчетной величины остатка незабора необходимо знать 
критическую высоту Н"р и nрофиль воронки. 

На  величину остатка незабора топлива из бака оказывает влияние форма 
топ.rншного бака (цилиндрическая ,  тороидальна я ,  сферическая  и др . ) ; форма дни
ща,  с которого происходит забор жищюсти (эллипсоидная,  сферическа я, кониче
ска я и т. п . ) ; место отбора (центральный или нецентральный отбор) ;  сnособ, 
nрю1еняемы й  дл я исключения образования вихревой воронки над сливным тру
бопроводом (ребра в виде крестовин, та рель и др . ) ; секундный расход компонен
та топлива из бака ; физические свойства компонентов тоnлива . 

Центральны й отбор 

При инженерных расчетах форма поверхности компонента тоnлива в цилинд· 
рическом баке с центральным отбором комnонента топлива может быть опреде· 
лена следующим образом .  По формуле (5.32) или (5.33) вычисляется высота 
критического уровня жндкостн в баке. От входной кромки тарел"! забор ного уст
ройства (точка А на рис.  8.25) откладывается отрезок A B = H,.r и в точке В про
водится nрямая , паралJiельная оси бака и на  этой прямой откладывается отрезок 
ВС = Н"Р · Точки А " ,  С и D соедш1яются nлавной кривоii, причем отрезок CD 
nредставляет собой линию, nерпендикуляр ную оси бака (в полете, nерnендику
лярную линии действня тяги двнгателя ) . 

Из рис. 8.25 видно, что для цилиндрических баков со сферическим днищем 
д.'IЯ определени я  величины остатка незабора можно записать 

л; 
il Voc ·r = - h2 (3Rсф - h) - il Vвop • 3 

h = dт [ HI>p + RcФ'i _ -. / ( RcФ ) 2 - (_I + Н,.р ) 2] . 
d r  ll c V d ,  2 d ,  

(8 . 35) 

где � V в о р - объе�! воздушного конуса над заборным устройством ;  RсФ - радиус 
сферы днища . 
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Рис. 8.26. Расчетная схема дл я определения остатков незабора 

Объем воронки составляет примерно 1 • . •  2 % от количества жидкости, ос
тающейся в топливном баке на  момент прорыва газа в с.1ивную магистраль. 
Поэтому  величину остатка незабора можно рассчитывать по формуле 

(8 . 36) 

В инженерных расчетах величина остатка незабора вычисляется по фор
м ула м :  

для бака с плоским днищем ( рис. 8.26, а ) 

ддя бака со сферическим и эллиптическим днищем (рис. 8.26, б, в) 

.:l Voc r = 2л:а. IJ:"R�H кр� , 
где а. �  0,98 - коэффициент, учитывающий объем воздушной воронки ;  Ч' - коэф
фициент, равный отношению объема сферического сегмента высотой Нкр и ра 
диуса R к объему цилиндра высотой Н к р  и радиуса Rб;  /3= 1 - для сферических 

Ь2 
дlшщ; (3 = - - для эд.�иптических днищ ( Ь  и а - полуоси элдипса ) .  а2 

Коэффициент Ч' вычисляется по форм улам :  
для бака с о  сферическим днищем:  

Таблица 8.1 

R Нкv 1 
\}/ = - -- - -Ro Rб 3 

Ч исденньrе значения коэффициента Ч' 

Нкр --2 - ; Rб 

R!Rб 

h 1R0 

1 1 1 1 1 , 4  1 1 
1 1 , 1 1 , 2 1 . 3  1 , 5  

0 ,02 0 , 020 0 ,022 0 , 024 0 ,026 0 ,0:28 0 , 030 
0 , 04 0 ,039 0 , 043 0 , 047 0 , 05 1  0 , 050 0 , 059 
0 ,06 0 ,059 0 , 065 0 , 07 1  0 , 077 0 , 083 0 , 089 
0 , 08 0 , 078 0 ,086 0 , 094 0 , 1 02 0 , 1 1 0 о ,  1 1 8 
0 , 1 0 , 097 о , 1 07 0 , 1 1 7 0 , 1 27 о ,  1 37 0 , 1 47 
0 , 1 2  0 , 1 1 5 о ,  1 27 о ,  1 39 0 , 1 5 1  0 , 1 63 о , 1 75 
0 , 1 4  0 , 1 33 0 , 1 47 0 , 1 6 1  о ,  1 75 о ,  1 89 0 , 203 
0 , 1 6  0 , 1 5 1  0 , 1 67 0 , 1 83 0 , 1 99 0 , 2 1 5  0 , 23 1  
О , 1 8 о ,  1 69 0 , 1 87 0 ,205 0 , 223 0 , 24 1  0 , 259 
0 , 2  0 , 1 87 0 , 207 0 , 227 0 , 247  0 , 267 0 , 287 

1 . 6 1 
1 , 7  

1 
1 . 8 

1 
0 , 032 0 , 034 0 , 036 
0 , 063 0 , 067 0 ,07 1 
0 , 095 о '  ) () 1 0 , 1 07 
0 , 1 26 0 , 1 34 0 , 1 4:2 
0 , 1 57 0 , 1 67 0 , 1 77 
0 , 1 87 о ,  1 99 0 , 2 1 1 
0 , 2 1 7  0 , 23 1 0 , 245 
0 , 247 0 , 263 0 , 279 
0 , 277 0 , 295 0 ,3 1 3  
о , :ю1 0 , 327 0 , 3-1} 

1 , 9  

0 , 03$ 
о , ()7.3 
0 , 1 1 3 
о ,  1 50 
O , I S7 
0 , 2:23 
0 , 259 
0 , 295 
0 , 33 1 
0 , 367 
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Рис. 8 .27. Сравнение расчетных и э ксnери
ментальных данных по  вел ичине остатка 
незабора в тоnл ивных баках:  

а - централ ь н ы й  отбор с та релью н а д  
сл н в н ы м  отверсти е м ;  б - сильфа и н ы е  з а 
бор н ы е  устройства ; в - з а борное устройст
во без тарели с коничесl\:им nереходом от 
д н и щ а  б а к а  к сливному отверстию 

для бака с эллиптическим днищем : 

IJ? = .!!!._ (_!!:___ Нкр _ _ 1_ Н�Р ) 
а2 Ro Ro 3 R� . 

В табл. 8 .2 приведены численные зна чения коэффициента ЧГ. Для эллипти
ческих днищ коэффициент Ч' берется при R = a. 

На рис. 8.27 представлено сравнение расчетных и экспериментальных данных 
по величине остатка незабора дJIЯ некоторых конструкций заборных устройств. 
Из рисунка видно, что расчетные данные удовлетворитеJiьно согласуются с экс
перимента ми .  

Боковой отбор 

В топливных баках со смещенным заборным устройством имеются зоны, из 
которых компоненты топлива не  могут быть использованы для работы двига
тельной установки. На  рис. 8 .26, г приведен а  расчетна я  схема  построения 
профиля воронки в цилиндрическом баке со смещенным отбором . Из рисунка 
видно, что остаток незабора можно представить следующим :  

(8 . 37) 

(8 . 38) 

где Ll V за с т - объем застойной зоны ;  !::. V�ст - объем компонента топлива ,  ос таю· 
щегося в баке на мо�1ент прорыва газа в сливной трубоп ровод; Ll V вор - объем 
воронки; R - радиус бака ;  Н,.р - критическая  высота , при которой происходит 
прорыв газа в сливную магистраль. 

На момент прорыва газа в сливную ма гистраль объем воронки составляе1 
примерно 1 . . .  1 ,5 %  от количества жидкости, остающейся в баке, т. е .  Ll Vвop � O. 
Тогда для опрсде.1ення  величнны остатка незабора можно записать 

.lV0c r = .lV3ac r + 2лR2Hкl' · (8 . 39) 
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Критическая высота уровня Н"Р определяется по формуле (5 .32 ) . Из выра· 
жения  (8.39 ) видно, что величина остатка незабора для баков со смещенным 
отбором за висит от двух составляющих AVaac·r и AV�c ·t ' Для уменьшения  вели· 
чины остатка незабора необходимо при проектировании уменьшить объем за· 
стойной зоны и просктировать заборное устройство так, чтобы Hhp бьта м ин и
малыюй. 

Тороидальные баки 

Дл я  тороидальных баков с кольцевыми  заборными устройствами величина 
остатка незабора � Vост  состоит из объема компонента топлива,  равного объему 
желоба,  и объема компонента топлива,  остающегося над желобом на  момент 
nрорыва газа 

(8 . 40) 

где � V ж е.,о б а - объем желоба ;  k - поправочный коэффициент, равный или мень· 
ше единицы в зависимости от места прорыва газа ;  Ь 1  - ширина nлоской части 
днища над желобом;  Dcp - средний диаметр тороидального бака. 



Г л а в а  9 
Н Е КОТО Р Ы Е ЗАДАЧ И Г И Д Р ОД И Н АМ И К И  
Т О ПЛ И В Н ЫХ БА КО В  

Для  улуч шения м ассовых хара ктеристи к систем питания  необ
ходи мо выбир ать оптимальные схемы и размеры газовых и гид
р авл ических соединительных трактов. П роблема  опти м иза ции гид
равл ических трактов приобретает первостепенное з н ачение для 
сложных ком поновок двигательных установок с топливными  бака 
ми ,  включ а ющим и  системы перелива  и системы синхронизации 
уровней ком понентов топлива  в баках  п а кетных  р а кет. При полете 
на  а ктивном участке траектории вследствие расхода ком понентов 
топлива из б а ков наблюдается смещение центр а м ассы ракеты к 
хвостовой ч асти, что приводит к уменьшению з а п аса ее статиче
ской устойчивости . Улучшить центровоч ную хара ктеристиi<У р а ке
ты можно посредством разделения топливного отсека допол нитель
ным днищем и установки системы перелива .  При проектировании  
секционных топливных баков обычно определяют :  объем нижней  и 
верхней частей бака ; ди аметр трубы и процесс перелив а ;  м ини
м ально допустимый уровень жидкого компонента в нижнем отсеке 
бака .  

При  п акетной ком поновке топливных баков ( связка  топливных 
баков )  необходимо обеспечивать синхронное опускание  уровней 
ком понентов топлива ,  т .  е .  одновременная  выработка ж идких ком
понентов из всего п а кета р а кеты. 

В настоящей главе р а с см атр и в а ются лишь  задачи , связанные  с 
вы бором газовых н гидр авлических м а гистр алей ,  соединяющих 
топл ивные  баки . 

9.1 . РАСЧ ЕТ П РО Ц ЕССА П Е Р ЕЛ И ВА I(ОМ П О Н Е Н Т О В  ТО ПЛ И ВА 
И З С Е I( Ц И О Н Н ЫХ Б А I( О В  

П роцесс перел ипа 1юм понентов топл ива 

Н а  а Jп i ш н о м  у ч а стке т р а е ктор и и  происходит постепен ное изме
н е в н е  положен и я  центр а м ассы р а кеты вследствие изр асходования  
IЮl\шонентов т о п .1 1 1 в а  пз f> а ков .  В одноступенч атых р а кетах и в по
с.'l ед н н х  с rупеня х  м ногоступенч атых р а кет центr м а ссы с м е щ а ется 
п r н  этом к хвостовой ч асти , что приводит к уменьшению з а п аса  
ст а т н ч еско й усто й ч и вос т и . 

Некоторое во з д е й с т в и е  н а  положение центр а м а сс ы  в необхо
ди м ы х  случ аях можно осуществить путем разделения  передш1 х ба-
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р и с .  H. l .  Схе м а  двухсе кционного тon�'I И B II o r o  б а к а  с с и 
сте мой 11ерел и в а  

ков на отсеки и устройства систе�1 ы  пере •  
лива ,  обеспечива ющей р асход ком nонен 
тов и з  верхних отсеков только пос.11е опо· 
рожнения нижних. Н а рис. 9 . 1 показана  
схем а бака ,  состоящего .из двух отсеков 
или секций .  Благодаря тому, что газовые 
подуш ки отсеков сообщаются между со· 
бой , в них устанавливается одинаковое 
давление наддува . 

Систем а перелива , состоящая из  тру
бопровода диаметром d и кл а·пана К, 
должн а  обеспечить. 

1 .  Изменение положения центра массь1 
во времени по заданному закону. 

2.  Своевременное включение  расхода 
q из  верхнего отсека при  установлении в нижне�I отсеке векоторого 
м и ним ального уровня hm1n ( путем откр ытия клапана  перелива К) . 

3. Возможно более  стабильное положение этого уровня во вре
мя дальнейшего опорожнения бака .  

Исходя из этих требований ,  необходимо при  nроектированпи 
системы перелива выбирать оптимальное разделение объема бака 
на  отсеки , размеры переливной трубы и р ассчитывать процесс пере
.пива во времени.  

И з менение во времени коорди наты центра м ассы 
ком понента топл и ва в секцион ном баке 

Для упрощения анализа будем процесс опорожнения бака во 
времени считать стационарным,  т .  е .  примем , что расход компонен
та  из бака постоянен Q = const и что после установления в нижнем 
отсеке уровня hmin этот уровень не изменяется. Постоянство рас
хода Q и уровня hmin. в свою очередь, означает постоянство р асхо
да через трубу перелива ,  т. е .  q = const . Будем также считать, что 
площади сечений бака  в верхнем ·и нижнем отсеках одинаковы и 
не изменяются по высоте F = const * . Р асчетная  схем а бака ,  соот
ветствующая этим предположениям ,  приведена на рис. 9.2 .  

Из прин ятых допущений следует, ч то скорость опускания уров
ня жпдкости при р асходе компонента нз  одного отсеi<а  постоянна 

Q 
Wu = y = const ,  а м асса жидкости в баке изменяется во времени 

т по линейному з акону. 

М = Мо +  ��1 t = M0 - pQt ,  

� Бокова я поверхность бака,  прн�1 ыкающа я к нижнему днищу, как прави.тю, 
имеет щшиндрнческую форму :  верхняя  часть бака по услови я �! компоновки мо
жет быть выполнена суживающе!lся  в направ.1еннн к головной части ракеты. 
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Р 11с.  !1 .2 .  l) а с ч с т н а я  с х е м а  б А к а  д л я  о п ределен и я п о
л u ж. (• J ш я  Цt нтра м а с с ы  ко мпонс tпа то п л и в а  

где р - плотность жидкого компонен 
т а ;  Мо - н а чальн ая :vr a c c a  ком понента . 

Та к  к а к  принято стаби.1 ьное поло
:жешrе у р ов н я в н иж н е м  отсеке  во вре
:vr я о пор ож н ен и я верхнего ,  то нз р ас
с :.ют р е н и я  и с кл ю ч и м  жидкость ,  нахо· 
дяшуюся н и же h , , t i в , а коо р лi н zт ы  у ;юв
не!"r в отсе ках  н коо р .1. и н ату  центра 
м ассы будем отсчитывать от hmit t . Из 
р ассмотрения можно также исключить 
ма ссу газа в газовой подушке,  ка к пре
небрежим о малую по ср авненню с м ас
сой жидкого ком понента .  

С учетом этих замечаний  · обозна 
чим : V0 = Fif0 - объем бака  з а  искл ючен ием газовой по
душ ки предварительного наддува  и объема  жидкости ,  соответст· 
вуiQщего уровню hm;n ; Vн = Fhп - объем нижнего отсе ка за  исклю
чением объем а Fhm;n ; !1hy - понижение уровня за  врем я т.  

Н азовем коэффициентом р аспределения объем а бака  Е величи
ну, показываюшую, ка кую ч асть объем а Vo составляет объем верх-

V0 - V H0 - h  него отсека без газовой подушки s = н н • Процесс 
Vo Но 

опорожнения бака  состоит из двух 
I<л а п а н а  перелива .  

этапов : до  и после открытия 

Р ассмотр им вначале первый эта п .  Путем несложных вычисле
ний можно получить, что до открытия кл апана  перелива  положение 
центр а м ассы жидrюго компонента определяется уравнением 

H0!!.hy 
h 11. " = 0,5 ( .Ч0 - Ilhu) + s  ----'Н0 - t:.hy 

(9 . 1 ) 

П роана.Jiизпруем выражение (9. 1 ) .  Для этого удобно ввести сле· 
дующие безр азмерные величины : 

h • h = � - относительная координата центр а м ассы ; t' = - -ц. �t Но '" 
относительное время (тн - время полного опорожнения ба ка ) ; 

- !J. h q 
!::.hy = -·- - относительное опускание уровня  з а  время т, причем, 

Но 
очевидно, !1hy = t'-: 

В принятых обозначениях уравнение (9 . 1 )  примет вид 

- - 'U h11.м = 0,5 ( 1 - -r) f s -1 -_ . 
_ ,.  

(9.2) 

Функция (9 .2 )  при значениях 0 < �:: < 0,5 имеет минимум . Чтобы 
н айти з начение т, при котором hц.м миним ально, прир авняем нулю 
производную 
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откуда 

П одставл яя  выражение  ( 9 . 3 )  в (9 . 2 ) , по.ТJуч аем 

/i l l , \I Ш . n = 0 ,5 J 1�:; ( 2 - V2:; ) .  

(9 . 3) 

(9 .4) 
П р и з н а чен и ях Е =  О выр ажение ( 9 .2 )  представд яет собой ли 

нейную зависимость п н а и :\1 е ньшее значение  Тzц.�, = О  будет при  
·т= 1 ,  т .  е .  в конце опорожнения  бака .  При  значениях Е = 0,5 наи 
меньшее з :1 аченнс  Тz ,0, = 0,5  соответствует т= О, т .  е .  нач а.ТJу опорож
нения  бака .  Нанбо.'l ьшес з н а чен ие Тz ,Р, получается в кон це опорож
нен ия  нижнего отсека ,  т .  е .  в момент открытия I<л а п а н а  перелива  

(9 .5)  

Подставдяя з н ачение ��ш в выражение (9 . 2 ) , находим 

hц. :.onax= 1 - 0 ,5::: . (9 . 6) 
Р ассмотрим второй этап опорожнения бака ,  сопровождающийсн 

nерел ивам компонента из  верхнего отсека .  Положение центра м ас
сы н а  этом этапе  описывается л инейным ур авнением .  Началу опо
рожнения верхнего отсека  соответствуют время и координата цент
ра м ассы, определ яемые выр ажениями ( 9.5) и (9 .6) . Концу опорож-
нения  соответствуют Тнл = 1 и nц.м = 1 -е. 

Для второго эта п а  опорожнения бака  можно з аписать 

h11 . ,1 = 1 ,5 - e --- 0 ,5:t-. (9 . 7) 
Н а  рис .  9 . 3  показаны  заrsисимости Тzц.м ('t') для нескольких зна 

чений  коэффициентов р аспредедения объема .  Из гр афиков видно, 
что наиболее небд агоприятно смещение центра м ассы в едучае  
оди нарного бака  при  Е = О. С увеличением е центр м ассы после 
некоторого понижени я смещается вверх, а з а тем ( после открытия 
J(Л а п а н а  перелива )  л и нейно по времени снижается. При е = 0,5 
(объемы верхнего и н ижнего отсеков р авны)  центр м ассы все вре
м я  находится выше первонач ального положения .  И, н аконец, при  
0,5 < е <  1 центр м ассы вначале  нескодь- _ 
ко повышается, а затем б ыстро опуска- hц . нг-----т---:----. 
ется. 

Таким обр азом ,  если сн ижение центр а 
м ассы нежелатедьно , то должн ы быть 
выбран ы равные объем ы отсеков. Если 
же больший запас  статической устойчи - 0,5 /lllliile;;;:::;::;;;;��----..:::� 
вости требуется в начальный или в ко
нечный период р аботы двигатедьной уста 
новки ,  то ,  соответственно, необходимо 

Рис. 9.3. З ависимость координ аты центра м ассы ко м по-
О 

вента топпива от времени опорожнении бака 
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hтJ--� 

1 
О !кл 

P>tc .  •• . � .  И з м е н е 1 1 и я  уровня ( ко м п о н е н т а )  в н и ж н с "  
отсе ке б а к а  во в р е м е н и  

в ыб и р ать ;е > О,5 ( бол ьше верхний от
с е к )  и .1 и е < О ,5 ( больше н ижний  от
с е к ) . В пос.1 е;шем  с.1учае  н еобходюю 
учитыв ать , что веледетвне �t а л ого ко
.1 н че с т в а  ж идкос т и ,  остающейся в б а ке 
в конце его опорожнення ,  в.1нянпе  на  
с т а т и ческую устой ч и в о с т ь  р акеты сме
щения центр а массы вверх будет срав 
нительно небо.пьш и�t .  

Зная жел ательный закон изм енения 
по.1ожения центра  м а сс ы  жидкого ком
понента топлива  во врем ени ,  :можно 
подобр ать подходящее значение •Е ,. 
т . е .  выбрать соотношение :между объ
е м а м и  верхнего и нижнего отсеков 
бака.  

Р асчет ди ам етра трубы и процесса перел ив а  

При постоянном секундном р асходе компонента Q и постоянной 
по высоте площади сечения нижнего отсека бака Fн уровень жид
кого компонента в этом отсеке до момента открытия кл а п а н а  пере
лива понижается по линейному закону. В дальнейшем возможно 
либо постоянство уровня, либо изменение его в сторону возр аста
ния или убывания ( сооrветственно кривые 2, 1 и 3 на рис .  9.4) . 
Опускание уровня h <hmln недопустимо,  так как при этом возмо
жен з ахват жидкостью газа н аддува .  

J{обиться постоянства уровня при нерегулируемом кл апане  пе 
релива обычно не удается, поэтому необходимо выбрать ( р ассчи
тать) такой диаметр трубы перелива  d, при котором характер из
менения уровня  в нижнем отсеке ( кривая 1)  был бы возможно бо
лее близким к идеальному (кривая 2) . 

Очеви дно, можно з аписать 
F11dh =(q - Q) dt. (9.8) 

Расход через трубу перелива  
�d2 q = w  -4- , (9 .9) 

где w - скорость компонента в трубе перелива .  
Зн ачение скорости w м ож но н а йти из уравнения Бернулли ,  ко

торое ддя уровней ж идкости в верхнем и нижнем отсеках имеет 
следующий вид :  

Р Р w2 9 10) - + H nx = - + lznx + � - , ( . 
у у 2g 

где Н, h - уровни жидкости в верхнем и нижнем отсеках ,  соответ
ственно ,  р - давление н аддува ;  flx - осева я  перегрузка  р а ке т ы ;  
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� - суммарный  коэффициент гидр авлического сопротивденпя ,  при
веден ный к сечению трубы перешша,  

� = �вх + � ' Р  + �кд + �вых • 
З н ачения �вх и �вых могут быть приняты  р авными 0,5 и 1 ,0 со

ответственно;  вешiчина  ;н:� зависит от конструкции кд апана  и опре
дедяется экспериментад ьно ; коэффициент гидравлического сопро
тивления ,  обусдовленного трением в трубе перел ив а ,  вычисляется по 
обыч ной форму.'lе гидр авлики  

l 
� , р = '··, р - '  d 

rде коэффициент трени я Атр для гд ад1шх труб явдяется функцией 
числ а  Рейнольдса .  

Из (9 . 1 О)  едедует 

W =  �� 2.�nx (Н - h) . 

Подставив (9 .9)  в (9 .8 )  с учетом (9 . 1 1 ) ,  з апишем 

d h = [ :J1d2 1 / 2gnx (Н - h) -Q ]-' . d1J 4 V С Fн 

(9. 1 1 ) 

(9. 1 2) 

И нтегрирование уравнения (9 . 1 2 )  с целью определения зави
симости h (т ) представляет определенные трудности, так как пере-' 
грузка  р а кеты является функцией времени nх (т) ,  з адаваемой гра
фически,  а значения Н и h з ависят не  только от соотношения меж
ду р асходами q и Q, но и от конфигур ации бака . 

Ддя решения уравнения (9 . 1 2 ) можно восподьзоваться методом 
nоследовательных прибл ижений .  

З аметим ,  что в момент открытия кла п а н а  перелива  т = Тнл 

согдасно рис .  9. 1 [dh (т) J :>- О, что означ ает q �  Q. dТJ 't кл 
Метод посдедоватедьных приближений з акдюч ается в том,  что 

диаметр трубы перелива  вычисл яется вначале  в предподожении [dh (т) ,J = О. d-c 'tк,1 
Испот,зуя (9 . 1 2 )  и прини м а я  во внимание,  что в момент откры

тия кл апана  значения  перегрузки nx ("Lщi ) п перепада уровней 
H-h = Ho известны, з а пишем 

nd2 1 f 2gnx Н - Q  
(9 . 13) 

4 V С · о - · 

Так  как  ведичина  � с а м а  зависит от d, то значение ди аметра  
трубы передива  можно н а йти графически - как  абсциссу точки 
лересечения кривых,  изображающих зависимости функций 

JТ,d2 V'2gnxHo и УС от t/ , 
4Q 
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Найдя диаметр трубы перелива в первом приближении , можно 
пристУ'пить к определению зависим ости h ( -r )  при этом ди а:-.1 етре .  
Для этого в уравнении (9 . 1 2 )  перейдем о т  бесконечно м алых  dh . 
d-r к м алым ,  но конечным величинам !J.h, !J.-r. Кроме того, будем по
лагать � = const и h = hmin = const .  Эти допущения , очевидно, прием
.,,емы, так как скорость в трубе перелива  не должна сильно изме
няться, а допустимые изменения уровня в нижнем отсеке пренеб
режимо м ал ы  по сравнению с полным перепадом уровней . 

Р асчетной формулой дл я определения blz (-r)  является соотно
шение 

t::..h _ С; + С; н  i , i + l - 2 

где С, = А V.nx (t1) [H (t;) - hm1n ] - В.  

Здесь Н = -- -- ; В = - . Jtd2 v· 2g Q 

4Рн 1; Рн 

(9 . 14) 

З начею1я  nx (-r ) в начале  и в конце промежутка времени !J.'ti, i+I 
берут из гр афика  перегрузки .  З н ачение Н (т) определяется по объ
ему верхнего отсека ,  опорожняемому з а  это время :  

Jtd2 v 2g 
t::..V . · + 1 = q ·At' · · + 1 = - - n <• · )  Н ( t ·) .:lt' · · + 1 = l , l l l t l  4 с .х l l l , !.  

= (Q +  С,Fн) .:lt; , ; + 1  
и графику з ависимости V (Н) , известному при  выбранной конфигу
р ации верхнего отсека .  

Если  в результ'ате р асчета окажется, что  уровень в нижнем от
секе в I<акой -то период процесса перелива  понижается до величи
ны,  меньшей hmin, то припятый из  условия (9 . 1 3 ) ди аметр трубы 
перелива  необходимо увеличить .  Если во все время перелива  
h > hmin, то  полученную зависимость h (-r )  следует уточнить ,  произ
ведя - аналогичный расчет по выр ажению (9 . 1 4 ) , но с учетом уров
ня в нижнем баке, н айденного в первом приближении,  т .  е .  подстав
ляя в выр ажение для Ci вместо hmin значения уровня  h в соответ
ствующие моменты времени .  

Определ ение м иним ально допустимого уровня 
жидкости в нижнем отсеке бака 

При  миним альном уровне в нижнем отсеке ( при  hmin) должн а  
исключаться возможность попадания г а з а  наддува в жидкость не  
только из -за  воронкаобразования у з аборного устройства ,  но и 
вследствие  н аличия струи жидкости, выходящей из  переливной 
трубы.  При  низком уровне (при hmin) возможно отр ажение этой 
струи от заборного устройства и нижнего днища бака ,  а также 
возможен выброс отраженной волны над поверхностью жидкости 
и захват ею газа наддува .  
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Р ис. 9.5.  Расчетная схема задач и об ус.1овиях 
искл ючения газирован ия  жидкости незатоrы1енным 
уч астком турбул ентной струи 

Точный учет условий,  исключаю
щих газирование жидкости , для 
картины струйного движения в баке 
представляет значительные труднос
ти по причине м алой изученности 
законов отражения струй от поверх
ностей .  Р ассмотр им задачу об усло
виях исключения газирования для 
случая , когда турбулентная струя 
жидкости поступает в ем кость не 
сверху, а со стороны днища ( р ис.  
9 .5 ) . В такой постановке задача су-

2 

щественно упрощается , так как  параметры струи в начальном се
чении 0-0 считаются з аданными .  При  некоторых соотношениях 
м ежду пар аметрами струи ( wo, Ro) и высотой уровня h происходит 
выброс струи над поверхностью жидкости .  Предполагается, что ec
ll И  пр и  этом струя в сечении  2-2 отрывается от поверхности жид
кости ,  то происходит ее газир ов ание. 

Необходимо подчеркнуть, что при подаче  жидкости снизу высо
та  h, при которой происходит газирование ,  существенно больше, 
чем в интересующем нас случ ае перелива  компонента топлива  из 
верхнего отсека ,  одн а ко общие з акономерности будут, по-видимому, 
один а ковыми .  

Примем ,  что ось струи н ад уровнем h искривлена по дуге ок
ружности р адиуса r. Тогда можно записать 

(9 . 1 5) 

где w 1 , w2 - скорости н а  оси струи в сечениях 1-1 и 2-2. 
В качестве второго исходного ур авнения з апишем равенство 

сил ( или  ускорений ) , действующих на ч астицы жидкости , н аходя
щиеся на оси струи в сечении 2-2, w2r = gnx или 

(9 . 1 6 )  

Подставив значение скорости из выражений (9 . 1 6 )  и (9 . 1 5) ,  
получим 

wi 3 
-- = - Г .  
2gnx 2 

(9. 17) 

Примем ,  что газирования не будет при  условии r � R2•  Кроме 
того, принимая во внимание  м алое р асстояние между сечениями 
1-1 и 2-2, будем считать поперечные р азмеры струи в этих сече
ниях одинаковыми , т.  е. R2 = R1 •  Учитывая  эти з амечания и исполь-
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зуя  ( 9 . 1 8 ) ,  уеловне исключения газпропа п и н  з апишем в следующем 
в иде :  

(9 . 18) 

Дл я перехода от параметров струп в сечении 1-1 !{ пара мет
рам  в сечении 0-0 воспользуемся соо1 ношениями для основного 
участка осесим :и етричной струи ,  извест н ы�ш из  теори и  турбудент
ных  струй [ 1 ] : 

W( 0 , 96 ------'----
Wo ah -

R
-0- + 0 , 29 

(9. 19) 

...&. = 3 4 ( ah + О 29 ) (9 . 20) 
Ro ' Ro ' ' 

где Ша,  Ro - скорость и р адиус струи в нач аJiьном сечении ;  а 
Jюэффпциент, характеризующий угол расширения струи.  

Подставляя значения w 1 ,  R 1  из выр ажений (9 . 1 9 ) и (9 .20) в ус
ловие  ( 9. 1 8) ,  окончательно получ аем 

3 , --
ahonl n  :> 0 ,45 v �- 0,29 . Ro gnx Ro 

(9 . 2 1) 

Н а  рис .  9 .6  поi<азан р ассчитанный по формуле (9 .2 1 )  график 
з ависимости миним ального уровня h min , при котором еще не  про
исходит газирования жидкости,  от скорости w во входном сече
нии .  Зн ачение коэффициента а при р асчете приним алось р авным 
0,076, что соответствует начальной нер авномерности пол я скоро
стей, определяемой как отношение осевой скорости к среднерас
ходной :  Wo/wo = 1 ,25 * .  

Н а этом ж е  графике нанесены опытные точки,  полученные на 
уста новке, представляюшей собой сосуд с подводящим трубопро
водом и сливным отверстием .  Р адиус подводящей трубки был 
2 мм , а р азмер сл ивного отверсти я и расход воды подбир ались так, 
чтобы уровень жидкости в процессе опыта  медлено подним ался. 

' 1  
, , с  

П р и  разных значениях среднерас
ходной скорости Шо отмечались 
уровни в сосуде, соответствующие 
визуальному прекр ащению гази
рования воды . 

Ка к видно из  рис. 9. 6 , экспе
р и м ентальные точки достатоtп;о 
хорошо согласуются с р асчетной 
зависи�юстью. 

Р и с .  9 . 6 .  З а в 11 с и м ость м и н и м альн01  о уровня, 
nри кото р о м  н е  n р n ис х о д и т  газирование вод ы ,  

от с корост11 во в х о д н о м  с е ч е н и и  п р и  R = 2  мм 

* Значение Wo/w0 дл я цилиндрической трубы может быть найдено по урав
н ен и ю  w , fwo = Yfy- 1 ,5, где у определ яется из соотношени я  Re = 0,576 (у- 1 ,5) 
n р и  лоrа р и ф м и ч е с ко�! профиае скоростей r 1 ] .  
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Из формул ы  (9 .2 1 )  сл едует, что минимальна я  высота уровн я 
/z шi' ' '  нсобходи�ая  дл я исключсш1 я газирования жидкости , зависит 
от скорос rи истечения  Ж iцкосш из насадка трубы перелива  Wo и 
р адиуса н асадка R0 • В целях  уменьшения опасности газировани я  
целесообразно применять диффузор ный Rасадок.  Такой насадок 
не то-1ько уменьшает скорость wo 1 1  увелич ивает р адиус Ro, н о  и 
уси.пивает неравномерность поJI Я скоростей н а  срезе , что приводит 
к нар астанию угл а р асширения с rруи ,  х арактер изуюшегося коэф
фициентом а ( гидр авлическое сопротивление н асадка доджно 
б ыть учтено пр и  р асчете диаметр а трубы передива ) . 

Скорость истечения из  насадка при выбранных его р азмерах и 
выбр анном диаметре т рубы передива  пропорциона.11ьна , как это 
едедует из формул ы ( 9 . 1 1 ) ,  квадр атному корню из произведения  
перегрузки nx н а  разность уровней в отсеках H-h : 

'ZVo :::::= V nx (H - h). 

Подставдня  это значение w0 в формулу (9 .22 ) , можно видеть� 
что перегрузка  nx не оказывает вдияния на величину уровня hmtn 
в баке, исключающую газирование .  Из этой же формулы видно. 
что наиболее опасным моментом с точки зрения газирования жид
кости является нач ало перелива из верхнего отсека, когда р аз
ность уровней H-h м а ксимальна .  Отсутствие вли яния перегрузки · 

на  величину hmtn дает возможность заключить, что если во время 
стендовых испытаний систем ы перелива не  было замечено газиро
вания жидкости , то газирование не может произойти и во время 
летных испытаний .  

9.2. РАСЧ ЕТ ЗАКОЛ ЬЦОВ К И  ТОПЛ И В Н Ы Х  БАКОВ 
П Р И  ПАКЕТ Н О R  КОМ П О Н О В К Е  РА К ЕТ 

Систем а синхронизации уровней должна обеспечить одновре
м енную выработку ком понентов топлива из  всех баков блшюв р а
кеты .  

Обычно к пакетной схеме ракеты предъявляется требование вы
полнения з адачи даже в едуч ае невыхода н а  режим или выхода из  
строя одного из  р яда двигателей двигательной установки . Так, на 
пример ,  на  ракете-носителе « Сатурн - 1 8 » допускается продолжение  
подета п ри  отказе двух двигатедей из восьми ( и з  них один управ
ля ющи й ) . Отказ одного двигатед я допускается сразу после старта ,  
второго через 60  с .  П ри этом топдивная система  автом атически 
переключзет подачу от нер аботающих двигателей к р а ботающим .  

Р ассинхронизация уровней в топливных баках  при  пакетной 
компоновке ракет возникает в результате р азброса р асходов жид
ЮIХ компонентов топл ива  из баков на двигател и ;  из-за  ошибок 
п р и  з апр авке топдивных баков 1шмпонентами  топлива ;  из -за  не
точностп пзготов.1ения  топJшвных  баков ; из -з а р азброса характе
р пстп к двп гате-1 ь н ых уста новок; из -за  невыхода на режим ИJIИ от
каза  в п роцессе по.1ета ряда двшателей двигате.11ьной установки .  

1 47 



Кро м е  гого ,  р асси нхронизация уровней компонентов топл ива  в 
б а к а х  воз ни кает также при  упр авлении р а кстой с помощью разно
сти тяг  двигательных  уста ново к .  

Дл я  обес 1 1 ечешrя  одновременного опускания  уровней  компонен
тов топл ива  могут быть испо.1ьзова н ы  следующие схем ы синхрони
з ащш уровней компонентов топ.1ива  в ба l\ а х ;  без  гидр авл ических 
связей  м ежду ба l\ ами ;  с гидр ав.1 ичесrш м п  связями между бака м и ;  
смеш анные  сх е м ы . 

В схе м а х  синхронизации без гидрав.1ических связей конструк
тивная  cxe'V! a р а кеты сравните.1 ьно п роста ввиду отсутстви я трубо
проводов, соеди няющР-х  баки р а l\ет .  В этом случ ае синхронизаци ю  
уровней можно обеспечить путем форсирования  или дроссе.тш рова
ния  двпгательных установок отдельных блоков .  Команда н а двига 
телп бло l\ов поступает из системы опорожнения  и синхронизации 
уровней в топл ивных баках .  При  этом из - за  разности тяг двигате
лей отдельных б.1оков на р а кету действуют возмущающие момен
ты,  т .  е .  появл яются дополнительные возмущения н а  систему уп
равления .  Однако ,  по этой причине  эта схем а синхронизации не 
может быть применена для р а кет, которые управл яются с помощью 
созда ния  р азности тяг на  двигател ях ,  ввиду того,  ч то си гналы, 
поступающие на  управление тягой двигателей блоков от схемы 
синхронизации и системы упр авления р а кеты, окажутся п ротиво
положными по з н а ку и будут исключ ать друг друга .  Ракета в этом 
с.1учае  окажется неупр авляемой .  

Схемы синхронизапии с гидр авлическими связями л ишены не
достатков, присущих схемам без гидравлических связей .  Одна ко 
конструктивная  схема  ракеты при  этом усложняегся из -за  наличия 
соединительных трубопроводов между баками .  В ы р авнивание  
уровней ком понентов в баках можно осуществить двум я способа 
ми :  а ктивным ( с  помошью специальных н асосов) и п ассивным 
( nод действием р азности гидр авлических стол бов ком понентов в 
баках ) . Недостатком активного перелива является сложность и 
бол ьшая м асса системы перелива  жидких ком понентов топлива .  

В смеш анных  схемах синхронизация уровней в баках  обеспечи 
вается путем использования  схем с гидр авлическим и  связями  и 
без них .  П акет р акеты р азбивается на  отдельные группы ,  внутри 
1юторых  синхронизация обеспеч ив ается с помошью гидравлических 
связей,  а между группами  всего пакета уровни поддерживаются с 
помощью схем без гидр авлических связей .  Смешанные  схемы син 
хронизации ЯВJ1яются самыми сложными  в конструктивном отно
шении .  

Из -за  простоты конструктивного выполнения з аслуживают вни
мания  схемы синхронизации с п ассивной зако.1 ьцовкой ба rшв.  

Н а первой ступени р акеты « Сатурн - 1 В» используется пассив
ная з ако.пьцовка топливных баков .  

Н а первой ступени р акеты-носителя «Сатурн - l В» вокруг цент
рального бака  с жидким кислородом ,  и меющего диаметр 2660 мм ,  
расположено восемь баков диаметром 1 790 мм ,  четыре бака  з а 
правлены окислителем и четыре - горючим .  Такой групповой мон-
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uJ с:::=l-ОкислитеАь c::::::=J -Горючее б) 

Рис.  9.7.  Схемы закольцовки топливных баков ракеты « Сатурн- 1 В » : 

.а - п р н н ц и n и а л ь н а я  с х е м а  з а к о л ь ц о в к н  г а з о в ы х  поду ш е к  б а к о в  с ж и д i\ И М  к и с л ородом 
и б а ков с г о р ю ч н :\t . 

1 - к о л л с к т tJ р  н а ддува и д ре н а ж а  б а ков r о р ю ч е г о ;  2 - н а ддув ц с н т р а л ь • ю r о  б а к а  о к и с л и 4  
т е л  я н р а с n редел и т е л ь ное у с т р о й с т в о ;  3 - м а г ист р а л ь  н а дд у в а  1 1  д р е н а ж а  н а р у ж н ы х  бш<ОВ 
O K I I C JI I I Т C JI Я  ( 4  Ш Т . ) ; 
6 - п р и н ци л и а л ь н а я  с х е м а  за к о л ь ц е в к и  б а к о в  по ж и д ко с т и : 4 - м а г и с т р а л ь  п и т а н и я  о к и с 
.п н т сл я ;  5- Т р у б о П рОВОД 3 3 KOJIЬЦOB K I I  O K I I CJIИTCJI Я ;  6- 'Ш Г II C T \> " Ji b  Ш I Т 3 1 1 1 1 Я Г О J> Ю Ч е r о ;  7 -
; р у б о n р оnод за Jюл ь ц о в к и  г о р ю ч е г о  

таж баков требует решения ряда проблеУJ , возни кающих при  за 
п р авке и опорожнении топливных баков [4 1 ,  44] . 

Н а рис .  9 .7 ,  а приведена принципиальная  конструктивная схем а 
з а кольцовки газовых подушек баков с жидким кислородом и ба
Iюв с горючим .  З а кольцовка  баков проводится д.11 я выравнивания 
давления газов в них .  

Н а  рис .  9 .7 ,  б приведена  принципиал ьная  схема з ако.льцовки 
баков по жидкости . Эт? з акольцовка обеспеч ивает р авномерный 
расход компонентов из  баков и поддерживает ста бил ьность изме
нения уровi-: я  жидкости в баках в процессе их  опорожнения .  Кроме 
того ,  закольцо�ка баков позвол яет использовать все топливо в 
с.1уч ае, если один из восьми  двигателей выйдет из  строя и.1 и  qро
изойдет его преждевременное отключение .  З а кольцовка  позволяет 
также произвести заправ i<у точной дозы компонентов топлива ,  что
бы обеспечить максимальный суммарный им пульс, минимальные 
невырабатываемые остатки топлива для вы пол нения прогр аммы  
полета .  

В р азде.1 е р ассм атриваются зада чи ,  связанные  с выбором гео
м етрических размеров газовых и гидр авлических магистралей , со
единяющих отдельные баки .  Данные задачи решены автором со
вместно с и аженером Сытником Н .  П .  

О б о з н а ч е н и я  

Pn - давление  з а  н асосом ; 
Рн - давление в I<а мере двигател я ;  

Ргг - давление в камере  газогенератора ;  
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!1 G  - ссi<упдный  разбрuс расхода газа  п а  н аддув 
топливных  баков ;  

R - газовая  постоянная  газа  наддува в баке ;  
Т - темпер атур а газа  в тошшвном б а ке ;  

!1р - допусти мый  р азброс дав.пенпй в баках ;  
ри - дав.'I ение газа в топл ивном баке ;  

Е - коэффициент местных потерь ;  
i. - коэффициент трения ;  
J.t - коэффициент расхода м агистрал и ;  

Рк - давление г а з а  в ко.плекторе ;  
P I ,  р2 , рз ,  р.., - давление газа  в баках 1 ,  2 ,  3, 4 ;  

р - плотность компонентов топлива ; 
G0 - потребный номинальный сеi<ундный р асход 

газа наддув а ;  
D - м аксим альный ди аметр ба i< а ;  

·F1 , F2, Fз , F4 - площадь зеркала жидкости в баках 1 ,  2 ,  
3 ,  4 ;  

Н1 ,2, Н2,з , Нз,4 , H4, I - разность уровней ком понентов топлива в 
баках  1 и 2 ;  2 и 3 ;  3 и 4 ;  4 и 1 ;  

Q1 , Q2, Qз, Q4 - объемный расход компонентов топлива че
рез ТНА двигательной установки 1 ,  2, 3, 4 ;  

RTo - работоспособность газа наддува на  входе 
в бак ;  

(RТо) эФФ - работоспособность газа наддува в баке ;  
VI , V2, Vз, v4 - объем бака 1 ,  2 ,  3, 4 ;  
VI , v2 , Уз, v4 - объемный расход компонентов топлива из 

баков 1 ,  2, 3, 4 ;  
k - показатель адиабаты ; 

l, d, F - длина ,  диаметр и площадь магистрали за
кольцовки ; 

hx - перегрузка ,  действующая вдоль продольной 
оси ; 

n 1 ,2 , n2,з , nз,4 , n4, I - перегрузка , действующая вдоль магистрали 
закольцовки, соединяющей баки 1 и 2; 2 и 3; 
3 и 4 ; 4 и 1 ; 

G1 , 02, G3, G4 - секундный  расход газа на  наддув бака 1 , 
2 ,  3 и 4 соответственно. 

И н д е к с ы  

г - газовая м а гистр аль ;  
ж - жидкостн а я  м а гистр аль ;  
ш - шайба .  

Расчет м агистрал ей закол ьцовки по rазу 

П ри пассивной з а 1юльцовке баки  доююrы п м еть гидр авличе
ские связп по ж п д iiOC l l l ,  а т а кж е св я з п по газу д.1 я  выр авнивания  
дав.l е Н I I Й  внутри  б а ков ввиду того, что  р азброс давлений  газа  в 
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б а i< ах  вь.зьшает до поJш llтельное рассогл асование уровней компо
нентов в баках .  

Разброс давлсн11 й  газов в баках вызыв ается разбросом расхо
дов газов ,  идушнх  на наддув баков ;  секундных р асходов Iюм по
нентов топд ива из баков ;  х арактеристи к дренажно-предохр ани
тельных кл апанов, устанавл иваем ых на  баках ;  р азмеров баков.  

Кроме 1 ого, на  разность давлений газа в баках  оказывает влия 
н ие р азд ичие теплом ассаобмен а между газом ,  стенкой и зерка .1ом 
ком понента топлива в баках .  

Оценим вл ияние каждого из этих фа кторов н а  характер раз
броса давлений в баке .  

Нетрудно поi.;:аз ать,  что р азность давлений в топливных баках,  
вызва нная  от.тшчием секундных расходов ком понентов из баков ,  
всегда вызывает перетекание ком понента в нужном направлении и 
выравнивать ее нецелесообра·зно .  

В настояшее время для наддува баков испол ьзуются автоном
ные  и вторичные системы н аддува .  

В автон.омн.ых системах наддува п араметры г а з а  н а  входе в 
ба к  не зависят от режима  р а боты двигательной установки .  Во вто
ричных системах  н аддува параметр ы газа  на входе в топливный б а к  
зав исят о т  режим а  р аботы двигательной установки ( газогенератор
ная систем а наддува топливных баков на  основных ком понентах то
плива  с отбором их после насосов двигательной установки ) .  В ав
тономных  систем ах  наддува истечение газа в бак может быть как 
докритическое, так и сверхкритическое. При сверхкритическом 
истечении газа в бак р азброс секундных расходов ком понентов из 
баков всегда вызывает положительную р азность дав.r1ений в баках .  
Покажем справедливость этого положения и для докритического 
мстечения газа в бак. Предположим,  что р асход ком понента из ба 
ка 1 бол ьше, чем из бака  2, а давление в баке 1 больше или р авно 
давлению в баке 2. П ри таком предположении разность давлений 
в ба ках будет противодействовать перетеканию ком понента , но 
тогда п приход газа в бак 1 будет меньше или равен приходу газа  
в бак 2 и ,  с.т�едовательно,  давдение в баке 1 будет меньше, чем в 
баке 2, что проти воречит  исходном у предпо.1ожению. Таким обра
зом ,  р азность дав.т�ений ,  вызванная  разбросом-секундных р асходов 
Iюм по i iентов из баков, всегда  содействует перетекани ю  ком понен
та  в нужном напр ав.т�ении .  

Во вторичн.ых системах  н аддува п араметры газа  н а  входе в бак  
обычно сверхкритические .  Р ассмотрим  с.т�уч ай ,  когда наддув бака  
окис.т� ите.11 я  пропзводптся от газогенер атора , ра ботающего на  основ
ных I<Ом понента х  топшша .  С этой це.т� ью запишем д.тiя секундного 
р асхода компонента и з  бака  

-

Go = a1 V1- н - р.,  (9 . 2:2 )  
где а 1 - коэффициент п ропорционадьности .  

Дав.1 еш1е в камере сгор ания  ЖР Д представим завнеимастью 

Рк = �/Jо, (9 . 23) 
где � � - коэффпциент пропорцпона.11ьности . 
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Из выражени й  ( 9 .22 ) и (9 .23 )  получим  

О б = a l (- а��� + "\!( -а-�
2
-1 _+_Р_н ) . (9 . 24} 

Секундный расход компонентов топлива  через газогенератор 

Gгг = а2 1/ Рн - Prr · (9 . 25) 

Секундны й  расход газа  через газогенер атор з апишем в виде, 
аналогичном (9.24) 

о. 
- ·  (-а2 �2 +  1;/ а��� + ) 

гг - а2 Рн • 

i .4 4 
(9 . 26) 

Давление в камере газогенер атора  запишем в виде, аналогич
ном ( 9 .23) 

где а2 и �2 - коэффициенты пропорциональности . . 

(9. 27) 

При  форсировании или дросселиревании двигателя давление з а  
насосом окислител я изменяется н а  величину +�р.  Обозначая  р ас
ход компонента топлива  из  бака  на  режиме, отличном от номи-

д� д* 
нального, ч ерез G* ,  составим соотношения и � : 

Об G гг 
для расхода из бака 

О� -1 + V1  + АtРн О  + k) 
об = -1 + V1 + АtРн 

для расхода через газогенер атор 

д" г г 
Grr = -1 + V 1 + А2Рн ( l  + k) 

- 1  + Jl 1 + А2Рн 

(9 . 28) 

(9 . 29) 

г де о�. o;r - соответственно р асход компонента и з  бака и р асход 
компонентов через газогенер атор на р ежим ах,  отличных от номи
нальных ; 

Р ассмотри м  произведение 
2 а2р2 

2r)?. 2 Рк 1 к Utt-' 1  = Ut � = -."..-_:.... __ _ 

0 б ai (Рн - О к) 

k = дрн 
• 

Рн 

р� 
Рн - Рк 

об > 
2.._,2 > 2.._,2 

А А ы чно Рк Ргг • тогда Ut ;J t a2,J2 и , следовательно, 1 < 2 · 
Из выражений (9 .28)  и ( 9 .29) видно, что они отJшчаются друг от 
друга только значением коэффициента А.  Величина  А <  1 .  Д.т:IЯ ре
жима дросселирования двигател я k < O  и выражение (9.29) больше 
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Рис.  9.8.  Схема А связи по газу: 

3 ч 

1 - б а к ·  2 - м а г и с т р а .ч ь  з а к ол ь цо в к и  по г а з у ;  3 - дре н а ж н о - п р едох р а н и тел ь н ы й  кла п а н ;  
4 - м а г н г. т р а д ь  з а ко .. 1 ь ц о в к н  п о  ж н дi'\Ост и ;  5 - р а с ход н а я  ;о..t а r и с т р а д ь  

Рис. 9 .9 .  С х е м а  Б связи по газу: 

1 - G a i· C  2 - м а г и с т р а .т� ь ,  соеди н я ю ща я б а к  с к о л л с к т о р о :\t ; З - дре н а ж н о · п р сдохр а н и т с л ь 
н ы й  I<л а п а н ;  4 - колл с 1..:т о р ;  5 - м а г и с т р а л ь  з а к ол ь ц о в к н  п о  ж и д к о с т и ; б - р u с х од н а я  �t а r п 
<: т р а , J ь  

выр ажения  ( 9 .28) , а дл я режи м а  форсирования  двигателя k > O  и 
выр ажение (9 .29) меньше выр ажения  (9 .28 ) . П ри  дросселировании 
двигателя давление газа  в б аке повышается,  а при  форсировани и 
уменьшается,  т. е. р аз ность давлений газа  в ба ках в обоих случаях 
способствует перетеi< анию компонента топлива  в нужном напр ав
лении .  Таким образом ,  р азность давлений газа в баках,  вызванная  
разными  р а сходами  ком понентов топлива  из  баков,  способствует 
перстеканию жидкости в нужном напр авлении и выравнивать ее  
нецелесообразно .  , 

Нетрудно показ ать,  что р азность давлений  в баках ,  вызванная  
разбросом р асходов газа  наддува ,  может способствовать ию1 пре
п ятствовать перетеканию ком понента топлива  в нужном напр авле
нии .  Вю1 я нием остальных вышеперечисленных факторов на  р аз
брос давлений  газа  в топливных баках  можно пренебречь  ввиду 
его м алости . 

Дл я выр авнивания р азности давлений газа  в баки должны быть 
соединены по газовым  полостям подобно связям по  жидкости . Н а  
рис .  9 . 8  и 9 .9 приведены две возможные принципиальные схемы  
связи по газу .  

Практически невозможно выр авнять давления в баках при  схе
м е  А связи по газу, поэтому з ададим допустимое значение р ас
согл асований  давлений !!р. При малых значениях 11р газ можно 
считать практически несжимаемым .  Тогда площадь м а гистр али 
закольцовки по газу определится по формуле  

F - д.О -(7ft 
г - 2fL Jf2gpб.:lp 

1 

(9 . 30) 

(9. 3 1 ) 

где �� - коэффнцпент расхода м а гистр али ;  !! G - секундн ый р аз 
брос р асходов газа  н а  наддув топливных баков ;  Ро - давление  газа  
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в б ш" � ;  11р - допусти м ы й  разброс расходов г а за  н а  наддув топлив -
н ы х  iJ a кuв ;  R - газов а я  посто�шная  г а за  н аддува  в б а к е ;  Т - тем
пер атур а газа  в топ.1 и вном баке 

Прн та ко:\1 выборе м а гистр алей з а кольцовки по газу  м а кси 
м а .l ыi а я  отр нцате.1 ь н а я  разность давлений !1.р возмож н а  прп  оди
н<:! ковых се i<ундн ых расходах  жидких I<ам понентов топл н в �  пз б а 
ков .  П р и  р а з ных секундных расходах ко \1 понентов тпп .1 I I В З  11 1 б :J 
ков эта р а зность уменьшается и может быть в некоторых едуч аях 
сведена к нулю,  ввиду того, что разные  секундные  р асходы Iюм по
нентов топл ива  и з  ба ков всегда способствуют перетеканию ко:\ШО
нентов топлива  в нужном направлении .  

Уменьшение разброса расхода газа  н а  наддув баков приводит 
к уменьшению разности давлений газа  в баках .  Если р азброс р ас
ходов газа  на наддув так  м ал ,  что и вызываем ая  им разность дав
лений будет меньше или равна  �р, то в этом случ ае отпадает не
обходимость устанавливать м а гистрали закольцовки по - газу. 

Схема  связей Б по газу дает возможность уменьшить р азброс: 
расходов газа на  наддув . Дренажно-предохранительный кл апан  з· 
устанавливается на Iюллекторе 4, который соединяется с баками 
1 трубопроводами 2 одинаковой Iюнфигурации и площади. Раз
брос расходов газа  н аддува определяется тол ько разбросом сопро
тивлений м агистр алей .  Разброс р асходов газа можно уменьшить. 
двумя  способами ,  а именно организовать:  

сверхкритическое и�течение газа из  коллектора  4 в баки 1�  
поставив на  м агистралях 2 ,  соединяющих баки 1 с коллектором 4, 
шайбы ,  точ но подогнанные по своим сопротивлениям ;  

докрит!'!ческое истечение г а з а  из  коллектора  4 в б аки 1 при  
м а.пом переп аде между баками  и коллектором,  ввиду м алого пере
пада давлений  и абсолютная  величина  разбросов этих перепадов 
также буд�т м алой .  Этими двум я способами  можно добиться т акой 
раз ности расходов газа  наддува ,  котор а я  будет меньше не i<оторог.о 
зада н ного зн ачения !1р. 

В схеме связей Б по газу б а ки по газу не з акол ьцовываются и 
прп р асчете магистр алей з а кольцовки по жидко�ти необходимо 
учитывать положительную разность давлений газа  в баках .  При 
до i<ритическом истечении газа  в бак площадь трубопровода 2, со-
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единяющего бак  с коллектором ,  опреде
ляется по  формуле 

(9 . 32) 

где Go - потребный номищ1 .1ьныi'1 секунд
ный р асход г а за  наддув а .  

Необходимо  отметить,  что формула 
(9 .32)  справедлива  для :\t алого перепада 
дав .1ений ,  т .  е .  когда газ можно считать 
Н еСЖ1 1 :\1 аеМОЙ Ж!IДКОСТЫО . 
Рис.  9 . 1 0 .  Расчетная схема маГitстрадьной за ко.1ьцовки 
по ж идкости 



При  сверхкритическом истечении газа  в бак  шющадь трубопро
вода 2, соединяющего б ак  1 с IЮ.1Ле iпором 4, должна  быть не м ень
ше учетверенной площади проходнога сечения шайбы ,  уста новлен 
ной в ма гистр али .  П.rюшадь праходного сечения  шайбы определя
ется по форму.1е 

r де т - ( 2 )k�1 .. f 2k g · k - показатель адиабат ы .  -
k + I V k + l fi '  

Расчет м агистралей закол ьцовки по жидкости 

Н а  рис .  9 . 1 О приведена  принци пиальна я  схема магистр али з а
tюл ьцовки по жидкости .  З апишем систему уравнений дл я р асчета 
м а гистр алей з акольцовки по жидкости для изделий ,  состоящих из 
большого или меньшего числ а  баков ,  ч исло уравнений в расчетной 
схе�е увеличивается или уменьшается соответственно.  Ниже при 
водятся системы уравнений для р асчета м а гистр алей з а кольцовки 
для схем связей А и Б по газу .  

Система уравнений для  определения рассогл асования 
уровней жидкости в б аках при схеме связей по газу А 

Дл я опредеJiения р ассогJi асования уровней компонентов в ба!\аХ 
можно з а писать :  

1 .  Четыре уравнения изменения р ассогл асования  уровней в 
баках :  

d:.1 ' 2 = ;2 [Q2+ Jl2gp.жFж ( JI H2•3nx + l1n2.з- V Hцllx+ ln l .2 ) ] -

- ;1 [Ql + V2gp.ЖFЖ ( 11 H 1 ,2nx + l1n1 , � - v·н4 ,1nx +l1n4, 1 ) ] ;  

� d�2,:1 = ;3 [Q3 + V '2gр.жFж (V  Н 3 ,4nx + l1n3,4 - V Н 2,зflx + t1n2 ,з ) ]  -

- F12 [Qz +  J12gtLжFж ( J1H2.зnx + ltn2.3 - V H1 . 2nx + Z1n 1 .�) ] ; 

d::·4 = -};- [Q4 + Jl2� fLжF ж ( 1 1H4 .1nx + ltn4 , 1 - J - -H3,4nx + l1n.3,4 ) ] -
. 4 -

-;_ [Qз + l12g:J.жFж (VHз.4nx + ltn3.4 - 1/H2.Зnx + Z1n2,з ) ] ; 
J 

d:�·1 = )1 [Q1 + Jl'2g:J."_F"' ( V  H1 .2n.,- + Z 1n 1 ,2 - 1/H4.1nx + ltn4 , 1 ) ] -

- F1 [Q4 + -I 1'2g:J.жFж ( l - rH4 . 1nx + Z1n4 ,1 - l-1H3 ,4nx + ltnз ,4 ) ] . (9 .33) 
4 

• 
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2 .  Четыре  уравнения изменения свободного объем а баков по 
времен и :  

� 

vl = 1· t-,\d-r; 
о 

� 

V2 = _\ V2d-r ; 
о 

� � 
V3 = \' V3�tt ; \/4 =-= \' V4 1t . (9 . 34) 

о а· 
3 . Уравнение  и з ,I ене iшя  площади зер кал а  компонента  в зависи

мости от и з м енен и я  свободного объем а бака  

F = f (V) .  (9 . 35) 

4 .  Четыре ураБиения объемных р асходов компонентов из б аков :  

t-\ = Qt + v'2gtJ-жfж V H1.2nx + ltnt , 2 - V Hыnx + Ltnы) ; 

V2 = Q2 + V:l� tJ-жFж (VH2.зnx + ltn 2,з - V H1 ,2nx + ltn 1 ,2) ; 

Vз = Qз + V2кtJ-жFж ( V H3.4nx + lrn3.4 - V. H2,Зnx + l1n2,з) ; (9 . 36) 

V4 . Q4 + V 2gtJ-жPж (VH4,1nx + lrnы - VHз,4nx + lrnз.4) , 
где l 1 = D + l. 

Начальные  условия -.: = 0, Н 1 ,2 = Н2,з = Нз ,4 = Н4 , 1  = 0, V1 = V2 = 
= Vз = V4 = Vo. 

Система  ур авнений (9 .33) . . .  (9 .36) дает возможность определить 
р ассогласов ание  уровней компонентов топлива  в баках ,  если изве
стн ы форм а  бака ,  минимальное р асстояние между блоками ,  пло
щадь трубы з акольцовки по жидкости и з акон  изменения  по вре
мени Q J ,  Q2 , Qз, Q4 , n 1 ,2 ,  n2,з , nз.4 , n4, 1 ,  nx.  Коэффициент р асхода ма 
гистр али �tш определ яется по формуле (9 .3 1 ) .  

Систем а уравнений для определения рассогл асования 
уровней компонентов в баках при  схеме Б связи по газу 

В этом случ ае  п ри  р а счете ра ссогласования  уровня  компонен
тов в баках необходимо учитывать изменение давления  г а з а  в ба
ках .  Изменение давления газа  в баке  описывается уравненнем [47]. 
которое в п а ш е м  сл уч ае имеет вид :  

(9 .37) 

Подставл я я  значение (]0 нз уравнени я (9 .22 ) , получп :м з а ко н  
изменения  давле J : : I f' в баке дл я случ а я  докритнческого течени я га 
з а  в бак  

(9 .38) 

где 
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Подставляя  G0 из уравнения (9 .22) в уравнение (9 .37 ) , ПО.'IУ
чим з а кон изменения давления в баке длн случ а я  сверхкр iп ическо
го истечения  газа  в б ак  

dp k . - = - ( B - pV) ,  
dт V В �J.mFшPr ( RT )  где 

УТо • о 3фф · 

(9 . 39) 

С учетом уравнени й ( 9 .38) , (9 .39) для оп ределения  рассогдасо
вания  уравнений ком понентов топлива  в баках  при схем е связей 
по газу Б можно за писать :  

l .  Четыре  уравнен ия изменения рассогласования  уровней в 
баках :  

dHt ,2 1 [Q 1 F V2 ( "" f Н + t  + Р2 - Рз ----;;:;-= F; 2 Т 11ж ж g V 2 , зn r 1n2 ,з р -

- 1/ Hx,2nx + l1n1 . 2+ Pt -; P2 ) J -* [ Qt + P.жFж V2g Х 

( "1 j 
Pt - Р2 / Р4 - Pt Х V H1,2nx + Z1n1 . 2 + Р - � H4.1nx + l1n4 . 1 + Р 

d��·3=* [ Qз + Р.жF ж Jl2g( �� Hз,4nx + Ztnз ,4 + P.J � р4 

- v H'J..3nx + Ztn2,з + Р2-; Рз ) ]- F
l
2 [ Q2 + 11жFж V2g Х 
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2 . Четыре  ур авнения изменени я свободного объема  баков по 
времени 

� � 

V1 = J V1dт, . . .  , �'4 = .\ v d4т. 
о о 

(9 .4 1 )  

3. Уравнение изменения площади зерка.Тi а  компонента в з ависи-
1V!Ости от изменения свободного объема  бака  

F= f (l/ ) .  

-V Н 2,зnх + /1n2 , з + Р2� Рз ) , 

V4 = Q4 + r-жFж V2g ( V Hыnx + ltll4 . 1 + ·  р4� Pt 

- V Hз,4nx + l tnз,4 + Рз � Р4 ) · 

( 9 .42) 

(9.43) 

5. Четыре ур авнения изменения давления газа  в б аке для до

I<ритического и сверхкритичесr<аго истечения ,  соответственно: 
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а )  д.ТI Я докритического истечения 

dpt = __!!__ (А Jlp - Pt - Ptlit) ; 
dt V1 г 

dp2 = � (А V Рг - Р2 - P2V2) ;  
dr. v2 
dрз = � (А J Pr - Рз - РзVз) ; 
dт. . · •  Vз 
dp� = � (А 1 -Рг - Р4 - р41i4) : ttr V4 

(9 .44) 



б )  для сверх кр и т и ч е с к о го истечения 
dpl = _!!__ ( В - pl\-\) ;  dт vl 
dp., k в v· ) --- = - (  - р2 2 ;  dт v2 
dp�j = _k_ (В - РзV з) ;  dt V3 
dp4 = ....!!_ ( B - p4V4) .  dт v4 

Н ачальные ус.т�овия при т = О : 
Н и= Н2,3 = Н3,4= Ны = О; V1 = V2= V3 = V4 = V0; 

Р1 = Р2= Рз = Р4 = Ро. 
где Ро - давление предварительного наддува в баках.  

Необходимо отметить, что при решении систем уравнений 
(9 .33 )  . . .  (9 .36) , ( 9 .40) . . .  ( 9 .45) под корнями могут получ аться отри
цательные вел ичины .  В этом случ ае знак  минус должен быть вы
несен из -под корня.  Физически это означает, что жидкость перете
кает в сторону, обратную той ,  которая  был а принята при состав
лении системы уравнений .  

Пр и  составлении систем уравнений (9 .40) . . .  (9 .45 )  предпол ага
лось,  что давление в газовом коллекторе постоянно.  Это давление 
не  должно быть меньше наперед заданного давления Рг ,  ибо в про
тивном случае не будут обеспечены необходимые давления на  вхо
дах в насосы. По условиям безкавитационной работы насосов это 
давление может быть больше Рг· Покажем, что при повышении 
давления в газовом коллекторе р азность давлений в баках будет 
повышаться и, таким обр азом,  условия дл я  перетекания жидкости 
в нужном напр авлении будут улучшаться .  

С этой цел�;>ю рассмотрим случай :  пусть давление в баке 1 р ав 
но Р 1 ,  а в баке 2 - Р2,  причем Р1 > Р2 · Как  следствие  последнего не
равенства и меем V1 < V2. Пусть Рг* > Рг· З апишем уравнение ( 9 .37 )  
применительно к бакам 1 и 2 для давлений в коллекторе Рг и Рг* . 

Дл я давлени я  в колле1пор е  рг : 
dp1 = ....!!_ (А* Vг Р-г-Р-1 - P11i1) ;  dt v1 (9 . 46) 
d p2 = ..!:..._ (A * V Рг V Рг - Р2-Р2V2) .  d-c v2 

Для давления в 1юллекторе Рг* : 
dp� k ( . v - v 

. 
) ---;J;" = V1 А :;; Р; р; - Р1 - Р1 V 1 ; (9 .47) 

dp; = -k- (А *  V/J: V р · - Р2 - p.,\i2. dt v.2 г г -

Здесь А * = �г • 
1 5!} 



Составим разность 

d (р; - р;) 
d'!J (9 .48) 

Тогда 

d (р; - р;) 
dт 

- d (pr
d-; р2) = * ( JI р; 11 р; - Р1 - V flг· v Рг - Р1) -

- AV*k (Vp; Vp; - p�- 11Pг VPг - P2) · 

2 

Учитывая ,  что Р 1 > Р2 .  V, < V2 и Рг* > рг, получим  

d (Р; - Р;) _ d (Р! - Р2) > О. 
dт. d т. 

(9 .49) 

т. е. р азность давлений больше при  большом дав.11ении газа  в кол
лекторе .  

Для сверхкритического и стечения ,  проделав ана;rюгичные пре
обр азования  с ур авнением (9 .39 ) ,  получи м  

d (p; - p;) d (Р! - Р2) k В* ( ' ) k В* ( ' ) = 
d'IJ = � Рг - Рг - V2 Рг - Рг , 

в . в где :;с =- .  
Рг 

Эта разность положительна ,  так как V1 < V2. 

о 1 !)  
а) -

Следовательно,  р а ссчитывая рассогл асование уровней ком по
нентов топлива  в баках при Pг = const , nолучим м а ксим ально воз
можное рассогл асование уровней компонентов топлива  для  схемы 
Б связи по газу .  



Г л а в а  1 0 
Г ИД РА ВЛ И Ч ЕС К И й УДА Р  
В С И СТ ЕМАХ П И ТА Н И Я Ж РД 

Явление гидр авлического удара ,  возникающее в систем ах пи
тания ЖР Д, исследуется с целью определения геометрических и 
упругих характеристи к компенсаторов удара ,  а также выяснения 
влияни я водновых процессов в трубопроводах системы н а  динами
ческие хар актеристики двигателя .  

Процессы, происходящие в трубопроводе при ударе ,  довольно 
сложны, а поэтому для инженерной оценки используют обычно 
упрощенную модель,  справедливую для простейших трубопровод
ных систем .  В случ ае  сложных систем , а такими являются системы 
питани я ЖР Д, инженерные методики р а счета гидравлического уда 
р а  оказываются грубыми и приходится пользоваться более точной 
математической моделью, что сопряжено с р ядом трудоемких р а 
бот вычислительного и постановоч ного плана .  

Обычно при расчете гидр авлического удар а  используются урав 
нения  неустановившегося движения жидкости в трубах ,  динеари 
зов анные по методу И .  А .  Чарнаго [70] . 

В этом случае уравнения количества движения и неразрывно
сти з а писыв аются в виде [52] : 

-F др = дG + 2Ь0 ·  
дх iJt • 

-F др = а2 дG 
дt дх • 

( 10 . 1 )  

где р ,  G - давление и р асход жидкости ; F - площадь проходнаго 
сечения трубопровода ;  а - скорость звука ,  определяем а я  по изве
стной фор муле  Жуковского 

а о 
а = ----:-:====-

tl 
d ,K 

1 + -

оЕ 

( 10. 2) 

Здесь ао - скорость р аспространения звука в жидкости ; dт - диа
метр трубопровода ; б - толщин а  стенки трубопровода ; К, Е - со
ответственно модуд ь объемного сжатия жидкости и модуль упруго
сти первого рода м атериала  трубопровода.  

Коэффициент Ь, определ яющи й потери энергии на  вязкое тре
ние ,  опреде.'l яется соотношением 
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2Л { w� + WкWo -- 2w�) 
Ь = - ( 10 .3 ,  

Зd r (wк - Wo) 
где Л - коэффициент трения ;  Wк, w0 - соответственно м а кси м аль
ное и минимальное з н ачения скоростей жидкости .  

Как  указывалось р анее, системы питания  )КРД пр едставл яют 
сложные ;-рубопроводы, включаюшие участки трубопроводов р аз 
личного проходнаго сечения ,  с р азличными упругими  характери
стиками ,  ответвдениями трубопроводов и т .  п .  

Поэтом у  при построении р асчетной схемы имеет см ысл сложную 
систему р азбить н а  уч астки простых трубопроводов,  т. е. трубопро
водов, и меющих постоянные по длине  площади проходнога сечения 
и скорость звука .  СосредотоЧенные неоднородности ( емкости, 
дроссе.ТJЬные шайбы и т. п . )  преставдяем в виде простых р аспре
деленных трубопроводов .  

Для каждого простого трубопровода выбир аем свою а втоном
ную координ атную систему. 

Тогда решение з адачи о гидр авлическом ударе сводится к ре
шению системы уравнений : 

дPJ I дOji -F . . -- = -- + 2ь . . о1 . • J l дXji дt /1 Р 

- F · · 
дрj ;  

= а1�; 
дПл 

J l дt дХj ; ' 

j = 1 , 2, . . .  , N; i = 1 , 2, . . . , n1, 

( 10.4) 

где j - номер ответвления ;  i - номер простого трубопровода ; nj 
количество простых трубопроводов,  входящих в j-e ответвление;  
N - количество ответвлений .  

Исключив в системе  ур авнений ( 1 0 .4 )  одну из переменных, н а
пример Pi i , находим : 

д20ji дОj; 2 д20J i 
� + 2Ь11 ----а/ = а11 

iJx;i . 
( 10.5) 

К системе ур авнений ( 1 0.5) необходимо добавить начальные и гра 
ничные условия ,  а также условия сопряжения в сечениях стыка и 
узд ах  р азве1 вления трубопроводов. 

Н ачальные усдовия определяют р аспределение р асхода жидко
сти в нач альный момент времени в каждом простом трубопроводе, 
т .  е. 

( 10 .6) 

Условия непрерывности давления и р асхода в сечениях стыка про
стых трубопроводов имеют вид:  
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Р11 (l Ji • t) = PJ(i+ l )  (0, t) ; 
О1; (t1 ; .  t) = Oi( i+ l >  (О, t) . 

( 10 .7) 
( 10.8) 



С помощью уравнения нер азрывности 
представить в виде :  

соотношение ( 1 О. 7)  можно 

a]i дОj ; (l1 ; ,  t) _ 

Fj ; дхj; 
2 aj( i+ l ) 

Fj( i+ l )  

дОЮ+ t > (О ,  t )  
дxj ( i+ l ) 

( 10.9) 

Р ассмотрим  теперь условия сопряжения  в узлах  р азветвления .  П ре
небрегая объемом , имеющимся в узле р азветвления ,  условия нераз
рывности давления и расхода з а пишутся в виде 

или 

j-a  J � Q  
� О1п (l ;п , i) = � Ол (О, t) ; 
j- • 1-& 

Pjn (ljn • f) = P ;t (0 , i ) , 
а]п дОjп Uin • t) 2 д':Jл (0 , t) 

----- = а11 -----Fjn дХjп дxjl 

( 10 .9 ') 

( 10 . 10) 

Для решения системы ур авнений ( 1 0 .5 )  кроме нач альных усло
вий и условий сопряжения необходимо знать з а кон  изменения р ас
хода или давления в концевых сечениях трубопроводной системы. 

Н а пример ,  если к концевому трубопроводу подсоединен газо
вый компенсатор, то гр аничное условие имеет вид [48] 

VoP jn .а]п . 1 1 где r�jnj = -----PoFjn . 1 

V0, р0 - объем и давление газа  в ком пенсаторе; PJnг а1п1 - плот
ность жидкости и скорость звука в трубопроводе, подсоединенном 
к компенсатору; F1п1 - площадь проходнога сечения трубопровода .  
Есл и  в концевом сечении трубопровода установлен компенсатор с 
упругими  стен ками или упругой мембраной ( подпружиненным 
поршнем ) , то коэффициент �Jп1 определяется по формуле [48] 

Р jn .а]п .Vo 1 1 �jnj = ----

Fjn1Eнp 

где Е пр - приведенный моду.r1ь объемного сжатия жидкости .  
В более общей постановке граничное условие в концевом сече

нии может быть представлено в виде : 
дJjп · (lJn ; • t ) _ 

�jfl · 1 + Ojn . ( ljn - ,  i) = fjп - (t) ,  1 дXjnj 1 1 J 

где j1,z1 ( t ) - функция ,  определяющая временной закон з акр ытия 
кл а п ана .  
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1 0. 1 . ГИДРАВЛ И Ч ЕС К И й  УДА Р  В С И СТ Е М Е  П ИТА Н И Я 
ОД НОКАМ Е Р Н О ГО Д В И ГАТЕЛ Я  

Есл и  двигатель однокамерный ,  т о  питающие трубопроводы О I<И
слителя и горючего можно р ассм атривать как однониточ ный  с.1ож
ный трубопровод, который в сечении Х1  = О  подсоединен к ем 1юсти 
большого объема ( баку) , а в сечении Xn = lн установлен быстродей
ствующий клапан ,  т. е. в момент вра1ени i = O  кл а п а н  м гновенно. 
закрывается. 

Найдем з а кон изменения давдения Pi (xi , t )  и р асхода в i-ом 
простом трубопроводе в момент времени t > O. 

Будем считать, что в нач альный момент времени течение в ма 
гистрали ус1 ановившееся с р а сходом компонента Gi (Xi ,  О )  = g. 

Тогда дл я решения поставленной з адачи необходю.1о  н ай тп ре
шение сис rемы ур авнений :  

д20i _ 2Ь . дО i  - а? д20 i 
дt2 ' дt - ' 

дх? ' 

при следующих нач альных условиях 

Oi (xi ,  O) = g;  
f)Qi (x i , 0)  

дt О · 
' 

i =  1 ,  2, 3 , . . . , n , 
и граничных условиях (см . р азд. 1 0 . 1 )  

L 
( 10 . 1 1) 

( 1 0. 1 2) 

( 10. 13) 

дО1 (О , t ) О (условие постоянства давления в сечении х1=0); (. 1 0 . 14) дх1 
Oi (lit) = Gi+ 1 (0 ,  t) (условия сопряжения) .  

Gп ( l,t , t )  = 0  ( клапан з акрыт при t = O) .  
i = 1 ,  2 , 3,  . . . , n · - 1 . 

( 1 0. 15) 

( 10 . 16 )  

( 1 0 . 1 7) 

Частные р ешения системы уравнений ( 1 0 . 1 1 )  при граничных и 
нач альных условиях ( 1 0. 1 2 )  . . .  ( 1 0. 1 7 ) будем искать в виде 

G i (xi , t) = X (xJ Т (t). ( 10. 18) 

Подставляя ( 1 0 . 1 8 )  в ( 1 0 . 1 1 ) ,  получим  

_d2_X...:.;-;;(X....:ic:...) - + �  х .  ( · ) - О· - 2 ·> L Х, - ' dxi а-; 
d2T (t) + 2Ь dT (t ) -+- ш2Т (t) = О, dt2 dt 1 

где (J) - собственные числ а  з адачи .  
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Уравнени я ( 1 0 . 1 9) и ( 1 0 .20) имеют решения следующего вида : 

rде �=Vto2 - b2, 

Х; (х;) = А � s iп ((l)x;/a; + <t;); 
Т (t) = С ехр (  -Ы) s i n ( ;t + IJ!') ,  

А / ,  q; ; ,  С ,  Ч'' - произвольвые постоянные .  
Таким образом ,  систем а уравнений ( 1 0 . 1 1 )  имеет частное ре

шение вида : 

G; (х; , t) = А; ехр ( - Ы) s i п ( ':�i + 9;) s i п ( ;t + ti') , ' ' 
i .-= 1 ,  2, 3 , . . . , n . 

( 10 . 2 1 )  

Подста вим ( 1 0 .2 1 )  в уравнения условий сопряжения ( 1 0 . 1 5 ) . . .  
( 1 0 . 1 6 ) . Получим уравнения ,  определяющие собственные числ а [48] : 

_!j_ tg (� + ?;)= F;+ 1 tg 9i + 1 · 
а ; а;  а ; н  

i = 1 , 2 , 3 , . . .  , n - 1 . 
( 10 .22) 

Так как  уравнению ( 1 0 .22) удовлетворяет бесчисленное множе
ство значений ш ,  то общее решение системы ( 1 0 . 1 1 )  запишется в 
виде 

� 

О; (х; , i) = � A;k ехр (  - Ы) s i п ( ��; + Yik) s i п  (:;i + IJ!'k) ,  ( 1 0. 23) 
k = l  

где �k = Vшk - b2. 
Из граничных условий ( 1 0 . 1 4 ) , ( 1 0. 1 7 )  следует :  

2k - 1 Ц) 
91 = --- :t ;  9п =(k - 1 ) :t - ,- ln , 

2 Lan 

k =  1 , 2, 3, . . . 

( :0. 24) 

Тогда из  ( 1 0 .22) следует, что спектр собственных чисел определя
ется следующей системой уравнени й :  

- - ctg - = -- tg yz ;  F1 ( <U/1 ) F., 
а1 а1 az 

F n-1 t [ <U l -L ,  ) _ Fn t ( <U/n ) 
-- g -- n-1 • ?n-1 - - - g - • an-1 an-1 а11 а11 

( 10 .2.5) 

Для окончательного решения  задачи необходимо  определить 
коэффициенты А,, и чr k. входящие в ряд ( 1 0 .23) . с этой целью IIC-
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пользуем условие ортогональности собственных функций. l(ак по
каз а на в [ 1 5] , это условие имеет вид: 

n / .  
�-1 s· xip (xj) X;k (x;) dX; = { о при k f: р; 
� F1 const при k = p. 

< 1 0· 26) 
1= 1  о 

Подставим вместо Xi p (xi )  и Xil< (xi)  их  значения .  Будем иметь : 

� 

:1 
s

i 
А 1Р s i n  ( ы=�

1 
+ cpip) A;k s i n  (ы:� 1 + cp1k) dx1 = 

(= 1 о 
_ { О , при k f: р; ( 10•27) 

const при k = р. 
Из начальных условий ( 1 0 . 1 2 )  . . .  ( 1 0 . 1 3) следует 

00 

� А . (U>k:C i _l ) • IТ� g = � ik sш -;;; т cplk sш � k;  
k= 1  

00 

� A1k (; k cos Wk - bk s in  �·k) s i n  ( =� x1 + cp1k ) = 0, 
k- 1  

i =  1 ,  2 , 3, . . . , п .  

( 10. 27') 

Из последнего р авенства имеем : 

или \Т� bk ctg � k = - . 
ek 

ek cos Wk - bk s i n  Wk = O ( 10. 29) 

Умножим равенство ( 1 0 .27' ) на (A ip/Fi ) s in (wpXi/ai + cpip ) dxi и про
интегрируем левую и правую части от О до li . Получим 

:i Aip  S
1
s in  ( :; xi + '?ip) dxi = ;j � s

1
Aip s iп ( :; xi + cpip) х 

о k= 1  о 

Х A1k s i n ( =� х1 + cp1k) s iн  Wkdx1, ( 10.30) 
i = 1 ,  2 ,  3 , . . . , n . 

Скл адыва я  левые и правые ч асти полученной систем ы  уравнений,  
а также учитывая ,  что соотношение ( 1 0 .27) не  изменится при ум
ножении его н а  s in ЧГk, получим :  

166 

fl / .  

g � 
; 1 s· 

A;k s iп ( =� x1 + cpik) dx1 = 
i = 1  о 

( 10 .3 1) 



Н а йдем соотношен ие между A ; r, и А 1 1, . С этой целью использу
ем условие непрер ы вности да вления  в м естах  стыка  простых тру
бопроводов .  Это ус.1овие  выпол няется не  только на  стыках простых 
трубопроводов ,  но и в узл ах  разветвления .  Поэтому соотношения, 
уста навшшаюшне связь между коэффициентам и  Ail, и A t h .  будут 
и меть одiш шю в ы й  вид к а к  дл я однониточных,  т ак  и дл я развет
вленных  трубопроводов .  Из ( 1 0.23) имеем : 

д J ;  (х i , t ) ,.., А "'k ( bi) ( "'k ' ) · (" t + пr ) � --'-'-.....:...;,.--'-- = "\} ik - ехр - cos - х ; -т <f;k sш � k  '.1:' k • • 

дх ; � а ; а;  S k� l  � 

Подставляя ( 1 0 .32)  в ( 1 0 . 1 6 ) ,  получим 

-1 A;k COS - Z; + <Fik = -1- A( i+ l ) k COS <f( i+l )k , а · ( "'k ) a ·+ t  
F ;  а;  F;+ t  

i = 1 , 2 , 3, . . .  , n - 1 .  

Из систем ы уравнений  ( 1 0 .32) нетрудно получить 

A;k = R;kA tk • 
j� i- 1  
П cos ( "'kl j 1 а j + 'f jk) 

R,·k = ___!.J_._...:.I_-:--:-------j- i  
л cos 'fjk 
j � 2  

i = 2, 3 ,  . . .  , n .  

Поде rавляя ( 1 0 .34 )  в ( 1 0. 3 1 ) , получим : 
n / .  ,, f '  g .._ (R;k/ F;) . sin (wkx; /a; + 'fik) d.xi 

A;k = -�i-���---�o _________ __ n / .  � (R7k !F ;) s i n  1Гk .f
' 
s ! n 2 (wkx ;/a; + 'fik) dx; 

i� l о 
Р аскрывая  интегралы,  входящие в ( 1 0 .36) , находи м :  

n 
4g � a;Rik [s i n  (wkl; j2a; + 'f ik) s i n (wkl ; /2a;)] /F ;  

А ---�i��...:.t�-----------------ik = n 

� a;R7k s i n  ч·k [wkli ;а; - cos (wk fa; + 2r ;k) s i n (wkl ; /а;)] / F i 
i � l  

( 10 .33) 

( 10.34) 

( 10.35) 

( 10 .36) 

Таким образом ,  расход жидкости в i -м простом трубопроводе 

опреде.тtяется р ядом ( 1 0 .23) , в 1штором коэффициенты р азложения 
A;h и чr,, определяются по формулам ( 1 0 .37 ) и ( 1 0 . 29 ) . 

Для получения з а кона  изменения давл ения вос'пользуемся 
уравнением движения  ( 1 0 . 1 )  

P; (X; , i) = --1 J [  дО; (х ; , t ) + 2b;G; (X; , t)] dx ; + C (t) , ( 10.38) 
F;  дt 
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i = 1 ,  2, 3, . . . , ll . 
Подста вл я я  в ( 1 0 .38) значения  G; (х; ,  t ) , определяем ые  формулой 
( 1 0 .23) , по.1учпм : 

0: 

( а; "-, ( 
Ь ) A ;k <·>kX i , ) , . Р; Х; ,  t) = --р; � ехр - t wk cos \-;;; T Yik л 

k = l 
( 10 .39) 

Нетрудно показать ,  что аналогич ную формулу можно получить, ис
по.Тi ьзуя уравнение ( 1 0 . 1 ) .  П ри  этом в пр авiю ч асть уравнения вой 
дет произво.11 ьная  фун кция С (х) . Поэто:\1У  C ( t )  = С (х ) = coпst .  Эту 
постоянную нетрудно опреде.11 ить из услови я t-+-oo р; (Х; ,  t ) -+-p0, 
где Ро - давш�ние в сеченип Х1 = О . Таким образом ,  оконч ательно 
имеем : 

ос 

А ( t) ( t) ai ,-, ( Ь') A ik { wkX i + ). цр xi, . = Pi х1 , - р0 = - ,. ехр - t - cos - 'fik Х F;  � "'k а; k � l  

1 0.2. ГИ Д РА ВЛ И Ч ЕС К И й УДА Р В С И СТЕМАХ П И ТА Н И Я 
М Н О ГО КАМ Е Р Н ЫХ Д В И ГАТ ЕЛ Е й 

( 10 .40) 

Р ассмотрим  сложную р азветвленную трубопроводную систему, 
состоящую, в общем случ ае ,  из N однониточных сложных трубопро
водов .  Каждый однониточный трубопровод состоит из n простых 
трубопроводов. Обозначим простой трубопровод и ндексами  j i, где 
j = 1 ,  2 ,  . . .  , N - номер ответвления ,  i = 1 ,  2 ,  3, . . . , ni номер простого 
трубопровода ,  входящего в ответвление.  

П усть в момент времени t < O  движение жидкого компонента в 
каждом трубопроводе - уста новившееся. В общем случ ае  будем 
считать, что н а ч альные р а сходы жидкости в каждом трубопроводе 
различ ные и р авные g.ii · В одном или нес!юльких концевых трубо
проводах установлены кл апаны ,  которые в момент вр·емени t = O  
мгновенно з а крываются, а поэтому  при  t> O  расход в кон цевых се
чениях этих трубопроводов р авен нулю. Остальные концевые тру
бопроводы могут быть открыты, т. е .  давление постоянно и р авно 
Ро, или же в концевых сечениях установлены сосредоточенные уп
ругости ( газовые или упругие демпфер ы ) . 

В такой  постановке з адача  сводится к и нтегрированию системы 
ур авнений :  
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д20j; + 2Ь дОj;
= а� - д20л 

дt2 дt ' 1 дх � - ' J l  

j = 1 , 2 , . . . , N, i = 1 , 2, 3, . . . , nj,  

( 10.4 1 )  



при  начальных ус.1ови ях  

011 (xi i •  O) = gii ; 
дJj ; (Xj i • 0) 

= О дt 
' 

j = 1 , 2, . . .  , N, i = 1 , 2 , 3 ,  . . . , n1 

( 10 .42) 

Рассмотрим теперь граничные ус.1овпя .  В сечениях стыка простых 
трубопроводов будут иметь место условп я ( 1 0 . 1 5 ) ,  ( 1 0 . 1 6) , ноторые 
для р ассм атриваемого случ а я  запишутся в виде:  

о11 ( Z1 1 ,  t) = 01< , + l > (О , t) ;  
? aj1 дОj ; (lji • t ) 

Fji dXji 
a]U+l )  дО iU + t >  (0 . t )  
Fj( i + I >  дх Ю+ t ) 

j = 1 ,2, . . .  , N,  i = 1 ,  2, 3, . . .  , n 1 - 1 .  
В узле р азветвления  ( с м .  р азд. 1 0 . 1 )  будем иметь 

2 a •n e 
F•n • 

J = O j= � 
� 0111 (l111 , t ) = � G11 (0 , t) , 
j= E j � •  

r}J•nг  ( Z •n e '  t ) 2 
а� "  . . . = --

дх .п.  F. оп 

дJ. ( l .  ' f) r.�n ljn 
дхоп 

( 10 .43) 

-

где е , б - номера однониточных трубопроводов,  входящих в узел 
р азветвления ;  v, YJ - номера однониточных трубопроводов,  выходя
щих из  узл а разветвления ; n - номер 1юнцевого простого трубо-
провода, входящего в узел р азветвления.  

Как  отмечалось выше, в сечениях, в которых установлен кл а
пан ,  а также в концевых сечени ях тупиковых трубопроводов рас
ход жидкости равен нулю,  а поэтому граничное условие будет 
иметь вид: 

Ojn (l ;11 , i) = O. 

В общем случ ае  гра нпчное условие в концевых сечениях тупиковых 
ответвленнй можно представить в виде : 

aojnj ( ZJnj ' f )  
'(;jnj ------ + Ojn ·  (ljnp t}= O 

дxjrz · 1 
J 

где Л - номера тупюювых ответв.1ений .  

(j = t.) ,  ( 1 С .45) 

В частнос ги , п р и  �Jn 1 -. C"J  н :-.1 ее:-.1 г р а н и ч ное ycJlOBI Ie  дл я т р у б о п ро-
вода ,  откр ытого в концевом сечеюш ; пр и ;.;,Jn . = 0 - закрытого. 

J . 

1 69 



В силу однородности граничных условий ( 1 0 .43) . . .  ( 1 0 .45 ) ре
шение  системы уравнений ( 1 0 .4 1 ) ,  как и в случ ае однониточного 
трубопровода ,  будем искать в виде : 

( 1 0 .46) 
П одставля я выр ажение ( 1 0 .46) в и сходную систему уравнений ,  как  
и в случае однониточного трубопровода , по.1учим :  

О 1 ; (х i i •  i )  = А1; ехр ( - Ьt) s i n ( ..!:!.__ х1; + r.p 1; ) s i n  (; t -t- W), 
aj ; 

где ; = V w2 - Ь2. 

( 1 0.47) 

Таким обр азом,  дл я р азветвленных трубопроводов з адача сво
дится к определению собственных чисел w и пропзвольных посто
янных Aji ,  epji и Ч'. Подставим выр ажение ( 1 0 .47) в условие сопря
жения н а  стыке простых трубопроводов ( 1 0.43) . После несложных 
преобр азований получим :  

Fj; 1 ы ) Fj( i+ l >  
-- tg r -. . t ii + <!lji = tg cpji • aj; \ а, ,  aj ( i+ l )  
j = 1 ,2, . . .  , N., i = 1 , 2, 3,  . . .  , ni - 1 . 

( 10.48) 

Если дл я  однониточного трубопровода уравнений ( 1 0 .48) было до
статочно для определения спектра собственн ы х  чисел w и постоян
ных ер,  то в случае р азветвленных трубопроводов остаются неиз
вестными постоянные ер в узл ах  р азветвления .  Для того, ч тобы 
зам кнуть систему уравнений  ( 1 0 .48) , используем условия совмест
ности в узлах  разветв.11ения  ( 1 0 .44) . Совер шая  преобразования, 
а н алогичные [48], получим следующие уравнения ,  з амыкающие си
стему уравнений ( 1 0 .48) : 

( 10 .49) 

Да.11 ее, з ная  граничные условия в концевых сечениях однониточных 
трубопроводов [т .  е .  граничные условия ( 1 0 .45) ] ,  нетрудно опреде
л ить по формул а м  р азд. 1 0 . 1  з н ачения произвольных постоянных 
q-·лп в концевых сечениях .  

Так как  ур авнения ( 1 0 .48 ) . .  · ( 1 0.49)  имеют бесконечный спектр 
значений w ,  то общее решение системы уравнений  ( 1 0 .4 1 )  будет 
иметь следующий вид: 

"' 

О1; (х1 ; ,  t) = � A;1k ехр ( - bi) s in (:� x1; + 'Pii) s in  (;kt + Wk) .  ( 10.50) 
k= l  

Дл я определения произвольных постоянных Aiih· Ч' �t  используем 
условие ортогональности собственных функций,  которое имеет вид 
[ 1 3) 
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� � L, 1 sl j { о при k .f: р;  
� � FJ; XJ;p (x ;; X;;k (xi;) dxi;)= const при k = p. 
J= l i = l  о 

Или ,  подставл яя вместо Хнр и Хн1{ их зн ачения , получим : 

( 10.50") 

{ О при k .f: р, ( 10 5 1 )  = 
coпst при k = р . 

· 

Используя начальные условия ( 1 0.42 ) из выр ажения ( 1 0.50) , Полу
чим р авенства : 

00 

00 

g1; = � A1;k s in  (шkx1;!a1; + <?1i11) s in 11'11, 
k= l  
j = 1 ,  2 , . . .  , N, i = 1 ,  2,  . . .  , n1 , 

� А1;11 ( �11 cos Wk - bk s in Wп) s in (шkx1;!a1i + <?Jik) = 0. 
k= l  

j = 1 ,2 , . . . , N , i = 1 , 2 , . . .  , n1 • 

( 10.52) 

( 10.53) 

Как и в случае однониточного трубопровода, из выражения ( 1 0.53) 
и меем : 

( 10.54) 

Умножим ( 10.52) на Fj/AJip s iп (шpx1;ia1i + <?Jip) dх1;и проинте·гриру
ем левую и пр авую части полученного равенства от О до li .  По
лучим :  

00 [ .  

= FJ ;  � S '  AiJp sin (шрх1;!а1i + 'fJip) Х 
j k= l  о 

Х А Jik s in  (� х Ji + ер  1;11) s in  ф11dх Ji • aJ ; 

j = 1 ,2 ,  . . . , N, i = 1 ,2 ,  . . . , n1 • 

Сум мируя левые и правые ч асти приведеиной системы уравнений 
н учитывая соотношение ( 1 0 . 5 1 ) ,  получи м :  
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( 10.55) 

Как и в случ ае  однониточного трубопровода, найдем связь между 
коэффициентами  Aji l< и A 1 1 k . Для этой цели ,  как  указывалось р а
нее, целесообразно использовать условие непрерывности давления.  
Так  как  эти условия сохраняются как для однониточного, так и 
д.1 я  р азве rвленного трубопроводов, то ясно, что связь между ко
эффицпен rами  A j ik и A l l k будет иметь вид ( 1 0 .34 ) , т. е .  

AJik = AllkR;ik· ( 10.56) 
:Коэффициент Rjik определяется формулой вида ( 1 0 .35) , получае
мой в резулБтате «сквозного» прохода сложной системы от сечения 
Xt t = O  до требуемого сечения р ассм атриваемой системы ,  т. е. 

T= j a= i- 1 

п п cos ( :k lTa + CfJы) aн Fji 
Т а  

R Т= 1 а= 1 
jik = _ ___;;.____;:_ ___________ _ 

T= j a= i П П cos tfтak T = l r.t= 2 
Rllk= 1 . 

( 10.57) 

Используя соотношение ( 1 0 .46) , из  ( 1 0 .45) ветрудно получить 
выр ажения, определяющие величину коэффициента A t t k : 

n · N J 
1 l i � � RJikFji J gji siп  ((J)kXji/aji + Cf}ik) dXji  

Ащ = 1 = 1  i= 1 о 
• ( 10.57') n ·  N J ? -1 / .  � � Rj;kF Ji si n  ч,·k J' s in2((J)kX]i /aj; + Cf}ik) dxJi 

j= 1 1= 1 о 

Р аскрывая и нтегр алы и учитывая,  что в р ассматриваемом случае 
gij = const ,  имеем : 

N 

� j= l 
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Таким образом,  р асход жидкости в 1 L-M простом трубопроводе 
сложной разветвленной гидр авлической системы определяется ря
дом ( 1 0 .50) , в котором коэффициенты разложения Aiik и 'l'�t опре
дел яются по формул а м  ( 1 0 .54) , ( 1 0 .58) . 

Для получения з а кона  изменения давления в любом сечении 
nростого трубопровода воспользуемся уравнением движения 
( 1 0 . 1 ) .  После проведения преобразований аналогичных преобр азо
ванпям ,  продел анным при р ассмотрении з адачи о гидр авлическом 
ударе  в однониточном сложном трубопроводе, получим : 

а · · �.. A · ·k 
�p (xj1 , t)= ___!_!_ ехр ( - Ы) -1-' [ b s in (�kt + Wk) +  

Fji ook 
k= 1 

1 0.3. Г ИДРАВЛ И Ч ЕС К И й  УДА Р В С И СТЕМАХ П ИТА Н ИЯ 
Л Р И  КО Н ЕЧ Н О М  В Р ЕМ Е Н И  З А К Р Ы Т И Я  КЛА П А Н А  

( 10.59) 

Р ассмотри м  з адачу о гидравлическом ударе  в сложных трубо
проводных систем ах в более общей постановке, когда закрытие 
кл апана  происходит не  м гновенно, а за какой-то промежуток вре
мени .  Для точного решения такой з адачи необходимо совместно 
решать ур авнения неустановившего движения жидкости с уравне
ниями ,  описывающими  процесс з акр ытия клапана .  Ясно, что в об
щем случае  аналитическое решение такой з адачи практически не
возможно, так  как  гр аничные условия могут иметь сложный вид. 
Поэтому ра<:смотрим  случай ,  при котором в концевом сечении р ас
ход или давление изменяются по з акону, з аданному в виде какой
то функции, з ависящей от времени. Решение такой з адачи пред
ставл яет определенный теоретический интерес, а в некоторых слу
чаях  может быть получена полезная и нформация ,  необходимая  при  
лрактических расчетах гидр авлических систем.  

а) Однониточный трубопровод 
Р ассмотрим  однониточный трубопровод, в концевых сечениях 

Iшторого установлены агрегаты, изменяющие расход и давление 
таким обр азом, что имеют место гр а ничные условия  вида:  

В дG1 (О ' t )  + 0 (О t)= f (t) ·  ( 10.60) 1 1 дх1 
1 , 1 , 

В дОп (ln ,  t ) + О (l i) =  j (i) 1 n дхп n n •  n • ( 10.6 1 ) 

Ясно,  что прп � 1  = � n-+oo в концевых сечениях однониточного тру
бопровода давление з адано в виде известных функций времени ; 
nри  � 1 = �n-+0 - з адано изменение р асхода .  

Пусть начальные усдовия з аданы в виде : 

01 (х1 , 0) = Ф1 (х1) ; ( 1 0.62) 
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-д_П-'-; _,_( х--';-'-, """"'о>:..... _ 0 ( ) - ...... , х, '  дt 
( 10 .63) 

i =  1 , 2, 3, . . . , N, i =  1 , 2, 3, . . . , nj . 

Тогда для определения вида функции G; (x; , t ) необходимо проин
тегрировать систему уравнений ( 1 0 .5) при граничных условиях 
( 1 0 .60) . . .  ( 1 0 . 6 1 ) ,  условия совместно<;ти ( 1 0. 1 5 ) . . .  ( 1 0. 1 6 ) и нача .1ь
ных условиях ( 1 0 .62) . . .  ( 1 0 .63) . 

Так  как  гр аничные условия ( 1 0 .60) . . .  ( 1 0.6 1 )  - неоднородные , то 
рассм атриваемую з адачу нельзя решить методом р азделения пере
менных. Согласно этому методу граничные условия ( 1  0 .60) . . .  ( 1 0 .6 1 ) 
необходимо привести к однородному виду таким образом,  чтобы 
условия совместности ( 1 0 . 1 5 ) . . .  ( 1 0 . 1 6 ) остались однородными.  
С этой целью введем новую функцию и; (х; ,  t ) ,  котор ая удовлетво
ряет следующим условиям : 1 G1 (х1 , t) - F1 (х 1 ) Е1 (t); 

u; (x; , i) =  O; (x; , t) , i = 2, 3, . . .  , n - 1 ; 
Оп (Хп , i) - Fп (Хп) Еп (i) . 

( 10.64) 

Функции F1 (xi ) ,  Е1 ( t ) , Fn (Xn ) , Еп ( t )  должны быть выбр аны таким 
образом,  чтобы граничные условия и условия совместности отно
сительно функции и; (х;, t )  имел и  вид:  

�1 дщ �о , t) + и1 (0, i)= O; ( 10 .65) 
Х! 

3 дип Un • 
t) + ип (ln , i) = О; • n дхп 

и1 (l1 , i) =и1+ 1 (0, t) ;  
а� l ди; (l; , t) = a;+I ди; +I (0 , t) 

F; дХJ F; + I дх ; + l 
i = 1 , 2 , . . .  , n - 1 .  

Нетрудно убедиться, что такими  функциями  являются 
F1 (xl)= (xi - l1 )2; 

Fn (хп ) = х� ;  
Е1 (1)= /1 (i) ; 

Еп (i) = -fп (t) .!.E... 
• 

Pn 

( 10.66) 

( 10. 67) 

( 10.68) 

( 10.69) 
( 10. 70) 
( 10. 7 1 )  

( 10. 72) 

Тогда систем а уравнений ( 1 0 . 1 1 )  относительно функций и; (х; , t ) 
примет вид :  
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д2u; (x; , t ) + 2Ь ди; (х; , t) 
дt2 дt 

ry д2и ;  (х; , t) + пr ( а; о "" ; х; , i) , дх; 
( 10.73) 



где 
i = 1 , 2, 3, . . . , n , 

aiF1 (х1 )Е1 (i) - F1 {х1) Ё 1 (t) - 2bF1 (х1) Е1 (i) , i = 1 ; 
О, i = '2, 3, . . .  , n - 1 ;  

a;1Fn (хп) En (t) - Fn (хп ) Ё (t) - 2bFn (хп) Е n (t) , i =n. 

Из выр ажений ( 1 0 .62 ) , ( 1 0 .63) и ( 1 0 .64 )  следует, что начальные 
услови я  для функций и; (х; ,  t )  имеют вид:  

Ф1 (х1 ) - F1 (хд Е1 (0) , i = 1 ; 
Ф; (Х;), i = 2, 3, . . .  , n - 1 ; 
Фп (хп) - Fп (Хп) En (0), i = n; 

1 !21 (x1) - F1 (x1) E1 (0) ,  i = 1 ;  
ди: (х; , О) 

дt 2; (х;) , i = 2,3, . . .  , n - 1 ; 
!Jп (Хп) - Fп (хп) Еп (О) , i = n.  

( 10 .75) 

( 10 .76) 

Та1шм образом, для отыскания  вида функции и; (х;, t) необходимо 
проинтегрировать систему неоднородных уравнений ( 1 0.73) при 
одноро;щых гр аничных условиях ( 1 0.65) . . .  ( 1 0.68) и нач альных ус
ловиях ( 1 0 .75) . . .  ( 1 0 .76) . 

Представим искомую функцию и; (xi, t )  в виде суммы двух НО· 
В Ы Х  функций Vi (Xi, t ) И Wi (Xi, t ) ,  Т. е. 

U; (xi , i) = Vi (X; , t) + �Vi (xi , i) . ( 10 .77) 
Тогда для отыскания функций Vi (Xi, t) и Wi (Xi , t )  необходимо р е· 
шить следующие две задачи .  

Задача 1 
Найти решение системы уравнений : 

д2Vi (xi , t) 2Ь дVi (X; , t ) 2 д2Vi (x, , t ) 
дt2 + дt = а i дх� l 

( 1 0 . 78) 

i = l , 2 , 3 , . . .  , n , 

при граничных условиях 

�1 дV1 (0 , t ) 
+ v1 (О ,  t) = о , 

дх1 
( 1 0 . 79) 

�n 
дVn Uп , t) + Vп Uп , t) = O , 

дхп 
( 1 0 . 80) 

условиях совместности 

( 1 0 . 8 1 )  

( 1 0 . 82) 

i = l , 2 , 3 ,  . . .  , n - l  
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и н а ч а л ьн ы х  условиях 

r.J.e 

V; (х ; , О) =  Ф; (xi) - 1 i (xi ) ,  

дV; (х; , О) 
дt = 0 , 

i = l , 2 , 3 , . . .  , n , 

1 Fr (xr ) Er (О ) прп i = 1 ;  
f ; (x;) = О при i = 2 , 3 , . . 

:
, n - 1 ; 

fп (Хп) Еп (О) прп 1 = n . 

Задача 1 1  
Найти решение системы уравнени й  

д2W1 (x ; , t ) дW (x ; , t ) ? д2W; (X i , t )  
дt2 

+ 2Ь 
дt 

= а-; 
дх� + \f i (х 1 , t ) , 

' 
i = l , 2 , 3 , • . .  , n . 

при граничных усJювиях 

условиях сопряжения 

а� ' 

и начальных условиях 

где 

i = l , 2 , 3 , . . .  , n - 1 

W; (х1 , О) = О; 
дW1 (х1 , О) _..;...:.._.;..;..-'- = Q1 (x;) - 11 (x;) , 

дt 

F1 (xt ) F1 (О) при i = 1 ; 
О при i = 2 , 3 , . . •  , n - 1 ; 

Fп (Хп) Еп (О) при i = n . 

( 1 0 . 83) 

( 1 0 . 84) 

( 1 0 . 85) 

( 1 0 . 86) 

( 1 0 . 87} 

( 1 0 . 88) 

( 1 0 . 89) 

( 1 0 . 90) 

( 1 0 . 9 1 )  

Решим сначала задачу I .  В силу однородности граничных уело· 
вий и иде (пичности исходных уравнений порядок решения р ассм ат
риваемой задачи не отличается от приведеиной в р азд. 1 0.2 .  По
этому 

QO 

\t' 1 (x1 , t)= � exp ( - Ы) A;k s in  ( ::  x1 + 9ik) s in ( �J + Wk), ( 1 0.92) 
k= l 
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i = 1 , �,3, . . .  , n . 

Собственные числ а  W�< определяются системой ур авнений ( 1 0 .22 ) . 
Та к как граничные условия ( 1 0 .79) . . .  ( 1 0 .80)  более общие,  чем 

гр а ничные условия ( 1 0 . 1 4 )  и ( 1 0 . 1 7 ) , то постоянные q:;1 и q; " ,  входя
щие в ур авнение ( 1 0 .22 ) , будут иметь несколько другой вид по
ср авнению с ср 1 и <рп,  приведеиными в р азд. 1 0 .2 .  В результате под
становки ( 1 0 .92 )  в ( 1 0 .79) и ( 1 0 .80) нетрудно получить: 

( 1 0 . 93 }  

( 1 0 . 94) 

Далее, так  к а к  нач альное условие ( 1 0 .84) совп адает с условием 
( 1 0 . 1 3 ) , ТО 1Jf li опредеЛИТСЯ ур авнением ( 1 0 .29) , Т .  е .  ctg  Чfli = b/�lt · 
П роцедура определения коэффициента A 1 li остается т а кой же. Од
н ако ,  в р ассм атриваемой задаче первая часть условия  ( 1 0 .83) не· 
явл яется постоянной вел ичиной,  поэтому для определени я А 1 п  

нельзя воспользоваться формулой ( 1 0 .36) . П р авда,  нетрудно про
следить по ( 1 0 .27 ) . . .  ( 1 0 . 3 1 ) ,  что для решаемой задачи функции 
Ф; (х; ) -!; (х; ) войдут под и нтеграл левой ч асти р авенства ( 1 0 .3 1 ) .  
Поэтому для A;li получим  выр ажение 

i = 1 , 2, 3, . . .  , n , 
где Hi (xJ = Фi (х;) - Ji (xJ. 
Таким образом ,  функция Vi (xi ,  t )  определена  полностью. 

( 10 . 95) 

Перейдем теперь к отысканию функции Wi (xi ,  t ) .  Представим 
решение задачи ( 1 0 .85)  . . .  ( 1 0 .9 1 )  в виде ряда : 

W1 ( xi , i) = � Tk (t) Xik (xJ , ( 10 .96) 
k� l  

i = 1 , 2, 3, . . . , n . 
Так I<а к  граничные условия задачи I и з адачи I I  одинаковые, то 
функци я  Wi (xi, t )  ( бл а годаря  функции X;/i (xi ) ) автом атически 
удовлетвор яет граничным условиям.  

Выберем функцию Tk ( t ) так ,  чтобы удовлетворялись н ачальные 
условия ( 1 0 .90) , а р яд ( 1 0 .96) являлся решением системы ур авне
ний  ( 1 0 .85) . Для этого р азложим фующию ЧГ , (хi , t )  в р яд 

"
по соб· 

ственным функциям xik (xi ) ' т .  е .  

IJ!' i (xi , i)= � Ck (t) Xik (x;) , ( 10 . 97) 
k� l 
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i =  1 ,  2, 3 , . . . • fl . 
д.1 я  оп редел е н и я коэфф и rшентов С1, ( i )  1 1спо.1 ьз уем условие ортого
на.rr ьности собствен н ы х функцпй ( 1 0 .26) . Умножим равенство 
( 1 0 .97)  н a Fi 1X;p (х; ) dx; и проинтегрируеУI .1 евую и п р а вую ч а сти 
от О до l ; .  Д алее, суУI Уi ируя правые  п левые  ч асти полученной си
сте :.t ы  ур авнений и учитывая  ( 1 0 .26 ) ,  юr ее:-1 : 

( 10 .98) 

Подставим ( 1 0 .96) в исходную систе:v�у ур авнений ( 1 0 .85) и ,  
учитыв а я  ( 1 0 .97) , получим 

d2T11 X -t 2Ь dT11 Х ( ) d2X;k (x ; ) Т + С ( ) Х  ( ) - ik (Х;) - - ik Х; = 2 k k f ik Х; • di2 dt dx; 
i =  1 ,  2, З , . . .  , п . 

Далее , учитывая,  
2 • 2 что a ; X;k (x;) IX;11 (xJ = - ш11 ,  находим : 

d2Tk+ 2b dT11 + щ�Т�� = С11 (1) . dt dt ( 10 . 99) 

Ка к известно, общее р ешение ур авнения ( 1 0.99) можно представить 
в виде 

Т11 = В11 ехр ( - Ы) s iп  (;11t + D11) + Эк (t) , 
где ��� = V ш� - Ь2 ; 811 , Dп - произвольные постоянные, определяем 
мые  начальными условиям и ;  Эk ( t )  - частное решение уравнения 
( 1 0 .99) . 
Вид функции Эk ( t )  нетрудно найти , используя, например,  метал 
вари аци и  произвольных постоя нных. 

Таким обр азом : 
00 

W; (х; , t) =  I Х;11 (х;) [ 811 ехр ( -Ы) s in  (;11t + IJ11) + Э11 (t)] , ( 10. 100) 
k= l  

i = 1 , 2 , 3, . . . , n . 
Используя начальные условия ( 1 0 .90) . . .  ( 1 0 .9 1 ) ,  получим р авенства : 

00 

00 

_I X;11 (x ; ) [B11 s i п D11 + Э11 (0)j = 0; 
k = I  

( 10. 10 1 )  

� X;11 (xд [B11 (;11 cos D11 - b11 s i n  D11) + dЭ��О) ] = Qt (xt) - ft (Xt), 
k= l 
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Из уравнения ( 1 0 . 1 0 1 )  находим : 

Bll = эk (О) 

s i п  Dk ( 10 . 103} 

Произвол ьную постоянную Dk найдем из  условий ортогональности 
СОбСТВеННЫХ фуНКЦИ Й Xil, (Xi ) . Дл я ЭТОГО УМНОЖИМ левую И пр авую 
ч асти уравнения ( 1 0 . 1  02 ) на F"l1 Х ;R (х;) rlx; и проинтегр ируем от О 
до l j .  Дал2с, учитывая  соотношение ( 1 0.26) , получим : 

в 
( 

D ь . D. ) + dЭk (О) 
k ; k  COS k - k S I П  k 

dt 
n / .  � F"j1 J '  [Q ;  (xi) - i ;  (х ;)] X;k (х;) dx ; 

i= l о 
n 1 ·  

� Fil S' x7k (xi) dx; 
i= l о 

Испол ьзуя соотношение ( 1 0. 1 03 ) , находим :  

е c t  D = Ь + -1 - dЭk (O) k g k 
эk (О) dt 

1 
Эk (О) Х 

( 10. 104) 

Таким образом ,  из выр ажений ( 1 0 .92) и ( 10 .00) следует, что 
функция 

.. 

... 
U; (X; , t) = � ехр ( - Ьt) A;k s in  ( :: x1 + cpik) s in (�i + Фk) + 

k= l 

+ � A;k s in  ( ::  х; + cp;k) [Bk exp ( - -bt) sin (;i + Dk) + Эk (t)] . 
k= l  

( 10. 105) 
Зна я функцию щ (Xi ,  t ) ,  нетрудно перейти к искомой функции, т. е. 

l u1 (x1 , t) + F1 (x1) E1 (t) при i = l ; 
G; (х; , f) = и; (х; , t) при i = 2,3, . . .  , n - 1

.
; ( 10. 106) 

Ип (Хп , t) + Fп (Хп) Еп
(
t) при l = n. 

Полученные уравнения определяют расход жидкости в i -м простом 
трубопроводе. Далее ,  используя уравнение ( 1 0 .38) , нетрудно оп
редешпь ве.1 ич ину дав.1ения 

р, (х; , t )  ( 10. 107) 
1 79 



б) Разветвленные трубопроводы 
Пор ядок получения расчетных  уравнений для гидр авлического 

удара  в сложных р азветвленных трубопроводах не отличается от 
порядка решения такой же з адачи для сложного однониточного 
трубопровода .  

Пусть и меется с.'lожная  р азветвленная система  трубопроводов, 
-состоя щая из  N однониточных трубопроводов .  В каждом однони
точ ном трубопроводе n j  простых. Как и р анее, простой трубопро
вод будем обознач ать и ндексом ji ,  где j =  1 ,  2, 3, . . . , Л, . . . , N - но
мера ответвлений ;  i =  1 , 2, 3, . . . , nj - номер а простых трубопрово
дов ,  входящих в ответвление ;  Л -номер а тупиковых ответвлений .  

Пусть в концевых сечениях тупиковых ответвлений установлены 
.агрегаты, изменяющие р асход и давление таким образом ,  что и м е
ют место гр аничные условия в ида  

� дОн (О ,  t) + О (О  t) = f (t) · 11 дхн 11 ' 11 ' 

дОЛп (lлп ' t) �лп +Олп (lдn •  t) = fлп (t) . дх>.п 

( 10. 108) 

( 10. 109) 

Кроме того, в местах стыка простых трубопроводов и в узл ах р аз
ветвления выполняются условия ( 1 0 .44 ) . . .  ( 1 0 .47) . 

Пусть нач альные условия заданы в виде 

ojl (xjl• O)= Фji (Xj;) ; ( 10. 1 10) 
·дaJi (xJi • О )  

дt 
j = 1 , 2 , 3, . . . , N,  i = 1 , 2 ,3,  . . .  , n1 . 

( 10. 1 1 1) 

Тогда дл я решения поставленной задачи необходимо найти реше
ние системы уравнений ( 1 0 .4 1 )  при граничных условиях ( 1 0 . 1 08 ) · . .  
( 1 0 . 1 09) , условиях совместности ( 1 0 .44) . . . ( 1 0 .47) и начальных усло
виях ( 1 0. 1 1 0) . . . ( 1 0 . 1 1 1 ) . 

В силу неоднородности граничных условий поставленную з ада
чу нельзя решать методом р азделения переменных.  П р иведем гра 
ничные услови я  ( 1 0 . 1 08) . . .  ( 1 0 . 1 09 )  к однородным . Для этого ( как и 
в случае  а ) , введем следующую функцию :  1 011 (х�1 , t) - F11 (х11) Е11 (t) ,  

Uji (xji • t) = ojl(xj i • t) , i = 2,3 , . . . , n , ,  j = 1 ,2, . . .  , N, (j .f=Л) ( 10. 1 1 2) 
Олп (Хдn •  t) - F;..n (Х;..п ) Елп (t) .  

Фvнкции F1 1  (х11) , Е1 1 (t) , Fлп (хлп) . Елп (t} должны бьrть выбраны 

так ,  ч тобы условия сопряжения  относительно функции Щi (Xji , t)  
сохр а н или  в rц ( 1 0 .44 ) . . . ( 1 0 .47) , а гр аничные условия ( 1 0 . 1 00 )  . . . 
( 1 0 . 1  09)  относите.'I ЫЮ той ж е  функции бьши однородными ,  т. е. 
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дилп (lлп • t ) ' ) 0 �лп Т Uлп (lлп . f = , дxl.n 
U ;; (lji •  f) = Uj( i+ 1 ) (0, f) ; 

дuj; (lj; , t ) -
2 aiO+I >  

Fj{ i+ l )  
дui( i+ l ) (0 , t)  

дх j( i+ l) 
j =  1 , 2 , 3 , . . .  , N, i = 1 , 2 , 3, . . .  , n; - 1 , 

J= •  j -q 
� Ujn (lin• f) = � lljt (O , t) ,  
J = •  j = •  

а�1 ди,1 (О , t ) 
= - ____,.:....__ 

( 10. 1 13) 

( 10. 1 14) 

( 10. 1 15) 

Здесь, как и в случае м гновенного закрытия кл а пана ,  в,  б - номер а 
однониточных трубопроводов,  входящих в узел р азветвлени я ;  v ,  
11 - номер а однониточных трубопроводов,  выходящих из узла  р аз 
ветвления .  

Нетрудно убедиться,  ч то для выполнения условий ( 1 0 . 1 1 3) . . • 

( 1 0 . 1 1 5) необходимо,  чтобы 

Fн (хн) = (хн - Zн)2 ; 
Fлп (Хлп) = х�п ; 
E11 (i) = -/11 (t) ; 

Fлп (i)= -fлп (t) 
lлп 

· 

�Лп 

( 10. 1 16) 
( 10. 1 17) 
( 10. 1 18) 

( 10. 1 19) 

Тогда относительно функци и  щ; (Хj; ,  t ) систем а уравнений ( 1 0 .4 1 ) 
запишется в виде 

где 

д2uj; (Xj; , t ) + 2Ь диj; (Xj; , t) 
дt2 дt 

a� · -a2 uj; (xj; , t) + \l!" . .  (x · · t) ( 10. 1 20) 11 дх� - т• 1" • 

J l 
j = 1 , 2 , 3, . . . , N, i = 1 , 2 ,3, . . .  , n ; , 

2 . .  •• • 

анF11 (х1 1) Е11 (t) - F11 (х11) Е1 1  (t) - 2bF11 (x1 1 ) F11 (t) ; 
О , i = 2,3 , . . . . n1 ; j = 2,3, . . . , N  (j :f l. ) ;  
а�,i\п (Хлп )  Елп (i) - F).п (Хлп) Fлп (t) - 2ЬFлп (Хлп) Елп (t ). 

( 10. 1 2 1 ) 
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Здесь 

F ( ) - d2F1 1  (х 1 1 ) • F ( ) _ d2F).n (Хлп) Н Хн - d 2 
• l. n Х1.п -

d 2 хн Хлп 

Ё (t)= d2E1 1 (t) . Ё (t) = d2Елп (t ) н 
dt2 ' лп dt2 

Нач альные условия  ( 1 0. 1 00) . . .  ( 1 0 . 1 0 1 ) относительно функции 
Щi (хн, t ) примут вид : 

1 
Фн (хн) - Fн (хн) Е н (0) , j = 1 , i = 1 ; 

UJ; (Xj; , O) = Ф11 (х1;) , i = 2,3, . . .  , n ;  j = 2,�
::_·

,
· • N_5!_�1..) , ( 10 . 1 22) 

Флп (Хлп) - Fлп (Хлп) Елп lО) ,  J - A ,  t - n ,  1 Qн (х11 ) - Fн (хн) Ён (О) ,  j = 1 ,  i = 1 ,  дU}i (Xj; , О) 
дt Qu (xii), i = 2,3, . . . , n ; j = 2,3, . . .  , N (jf=Л) , ( 1 0. 1 23) 

gлп (Хлп) - Fлп (Хлп) Йлп (О) , j = A, i= n , 
где Fн (О)= dЕн (О) ; Ёлп (О) 

dЕлп (О) 
dt dt 

Дл я отыскания вида функции Щi (Xji, t )  неоходимо проинтегриро
вать неоднородную систему уравнений ( 1 0. 1 20) при однородных  
гр аничных условиях ( 1 0 . 1 1 3) . . .  ( 1 0. 1 1 5) и начальных условиях 
( 1 0 . 1 22 )  . . .  ( 1 0. 1 23) . 

П р едставим функцию Uji (Xii• t )  в виде : 

Uj; (Xjj , i) = Vji (Xji • t) + W ]i (Xji • t) . ( 10. 1 24) 
Функцию Vii (xii• t) выберем такой, чтобы она удовлетворяла  си
стеме ур авнений :  

д2VJi (Xj; , t) + 2Ь д Vj; (xj; , t ) = а2 .  д2Vj; (xj; , t ) ( 1О . l2Б) дt2 дt 1 1 дх� .  ' J l  

j = 1 ,  2 , 3, . . .  , N, i = 1 , 2,  3 ,  . . . , n1 
пр и  следующих гр аничных и начальных условиях : 
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r.� дVн (0 , t ) V (О t) - 0· r-11 д - н . - · хн 
дVлп (lлп • t ) 

) �лп - Vлп Р·лп • t = 0. 
дхлп 

V1; (L1; , t) = Vю+I >  (О , t) ;  
2 aji дVj; {l j; , t ) aJU+ l >  д VJ ( i+ l ) (0 ,  t ) 

Fn дхJ; F IO+l >  дх J ( i + l )  

j =  1 , 2 , 3, . . .  , 1V , i = 1 , 2 , 3, . . .  , n1 - 1 ; 

( 10. 126) 

( 1 0. 1 27 ) 



где 

j= B J -q  
.I V jn (l111 , t) = � V jl ( 0 , t ) ,  
j= E j= v 

a;n дV, n (l e n '  t ) a�n дVа п  (l;,n ' t) 

F, ,z дх, п 
= . . .  = Fo n  dxon 

дV,1 (О ,  t ) а; 1 av." 1 (О , t ) 
д = . . . = -· - --'-'-' --x.t Fт, 1 дх11 1  

д Vj; (Xf ; , О) 
дt 

О, 

F 11 (х11) Е 11 (О); 
О , i = 2,3, . . .  , n ; j = 2,3, . . .  , N (j f= Л); 
Fлп (Хлп) Елп (0) . 

( 10 . 1 29) 

Тогда функция Wii (Xji , t )  должна удовлетвор ять системе ур ав-
нений:  � 

д2Wj; (Xj; , t ) + 2b дWJi (Xj; , t ) = a� ·  д2WJi (Xj; ;t) + W  ( ) -
Jl 2 ii xii •  t , о д� д� �fi -

j = 1 , 2 , 3, . . .  N, i = 1 , 2, 3, . . .  n1 

nри  следующих начальных и граничных условиях:  

� дWн (О , t ) __]_ \V (О t) - О · 1 1 
дхн 

1 11 ' - ' 

W1; (l1; , t) = Wю+t > (0, t) ;  

aj; дWj ; (lj; , t) aJU+t > дWJ( i+ I >  (0 , t ) 
Fj; дхj; 

= 
FJU+l )  дxj( i+ ! )  

j= 1 ,  2, 3, . . .  , N, i = 1 , 2, 3, . . .  , n1 - 1 ; 
j= l j=q 

.I �\7j11 (l ;11 , f) = � Wjt (O ,  f) ;  
J= • j= v  

а;11 дie:7• 11 (1. 11 , t ) а�11 дW311 (l311 , t) 
Fвn дх.п 

= 
. .

. = 
Fм qхм 

а�1 дW,1 (0 , t) 
= -- _ ___;с:..,_ __ 

( 10. 1 3 1) 

( 10. 132) 

( 10. 133) 

1 83 



дWj; (Xji , O) 
дt 

j =  1 , 2, . . .  , N, i = 1 , 2, 3, . . .  , n1., 

1 Fн (хн) Ен (
О

) ;  
I1, (x1 ; ) = 

О
, i = 2,3� . . . , n ;  j -= 2 ,3 , . . .  , N 

Fлп (Хлп) Елп (0) .  

( 1 0 . 1 34} 

(j j: Л) ; 

В силу однородности граничных условий задачи ( 1 0. 1 24 )  . . . ( 1 0 . 1 29)  
функцию Vн (xJ i , t )  нетрудно найти, используя метод р аздедения: 
переменных.  Анадогичную задачу м ы  решади при р ассмотрении 
гидр авдиче;;кого удара  в р азветвленных трубопроводах при  м гно
венном закрытии кл апана .  Поэтому функция Vн (Xj ; , t )  будет и м еть. 
такой же вид, как и функция Gi; (Xj ; , t) [с·м . формулу ( 1 0 .50 ) ]. 
т. е .  

00 

V Ji (х1; , t) = � ехр ( - Ы) A1;k s iп ( �:k; х1 ; + Cf/Jik) s i n  (�i + Wk),  
k= l 

( 1 0. 1 35) 
j = 1 , 2, 3, . . . , N, i = 1 , 2 , 3 , . . .  , n1 • 

Здесь собственные числ а  (t) k ,  фазовые углы qJjik определ яются в ре
зультате решения системы уравнений ( 1 0 .49) . П роизвольные по
стоянные Aji l' определ яются с помощью формул ( 1 0. 56 ) . . .  ( 1 0.58) . 
а произвольные постоянные Ч'н - по формуле  ( 1 0.54) . В указанных 
формул а х  

( 10 . 136} 

Таким обр азом ,  для решения поставленной задачи оста.11ось 
определить функцию Wн (хн , t ) , т .  е .  решить систему ( 1 0 . 1 30 )  . . .  
( 1 0 . 1 34 ) . 

Решение систем ы ( 1 0 . 1 30)  . . .  ( 1 0. 1 34 )  будем искать в виде : 
00 

W1; (x1; , t) = � Tk (t) Xлtt (x1;). ( 1 0 . 137) 
k= l 

В силу того, что граничные условия задачи ( 1 0 . 1 30) . - . ( 1 0. 1 34 ) и 
з адачи ( 1 0. 1 25 )  . . .  ( 1 0 . 1 29 )  один а ковые,  то функция WJi (Xji , t )  авто
м атически удовл етворяет граничным условиям ( 1 0 . 1 3 1 ) . . .  ( 1 0 . 1 33) . 
Остается найти функцию Т1, ( t ) , удовлетворяющую начальным ус
ловиям ( 1 0 . 1 34 ) . Дл я этого р азложим в р яд по собственным функ
циям Xji.l{ (Xji }  фующи ю  Ч'_;i (Xji , t ) , входящую в п р авые ч асти си
сте м ы  уравнений ( 1 0. 1 30) , т .  е .  
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00 

q;·j; (Xji • i) = � c; (t) Xj:k (xj;) , 
k � l  

( 1 0 . 1 38) 



j = 1 , 2 ,3 ,  . . . , N, i = 1 , 2 ,3,  . . .  , ni . 
Коэффициенты р азложения С,, '  ( t )  найдем из условия ортогональ
носпl собстВеННЫХ функций X.iil< (Х.н ) . С ЭТОЙ це,'IЬЮ УМНОЖИМ р а
веНСТВО ( 1 0 . 1 38 )  н а  Fj/Xj;p (xi ;) dxii 1 1 проинтегрируем от О до 
l.i i · П о.1уч и м :  

S
l j ;  

• 

-1 � � j; -1 ' r 

Ч! ji (xji , t) Fji xjip(Xj; )dX ; ; = � .\ Fji Ck (t) xjik (xji ) .х j ip (X ;; ) dxji • 
(j k � 1  о 

j = 1 ,  2, 3, . . .  , N, i = 1 ,  2, 3, . . .  , n; .  
Сум м п руя левые и правые ч асти полученной системы уравнений и 
учитывая  условие ортогональности ( 1 0 . 50) , получим : 

N ll j l · . 

� � Fji
1 J1 ' ч;·ji (Х;; . t) xjik (xji) dxji = 

j� 1 i � l  о 
N nj l ; 

= � � С� (t) Fji1 S XJ ;k (х ; ;) dx ;; · 
j� l  i� 1· о 

Из ( 1 0 . 1 39)  имеем 
N nj l i l  

, 
� � FJ;1 .\ l)fj; (xj; , t) Xj;k (-"ji) dxj; 

( 10. 139) 

C� (i) = 
i� 1  i = 1  о ( 10. 140) 

N nj lji � � Fj;1 J X];k (xj;) dxj; 
j= l  i� 1  о 

Подставим выр ажения ( 1 0 . 1 37 )  и ( 1 0 . 1 38) в систему ' уравнений 
( 1 0 . 1 30 )  и , учитывая ,  что ·:x.iil, (XJi ) IXJii< (Xij} = -ffi�t2, получ и м :  

d2Tk + 2b dTk + w�Tk = C� (t) . ( 10. 14 1 )  
dt2 dt 

Как показано р анее, уравнение ( 1 0. 1 40)  и м еет р ешение :  

Tk (i) = B� ехр ( -Ьt) s in  ( ;kt + D�) - Э� (t) . ( 10. 142) 
Здесь В"', D�t' - произвольные постоянные;  Э�t' ( t )  - частное реше
ние ур авнения ( 1 0 . 1 30 ) . 
Подставляя ( 1 0 . 1 42 )  в ( 1 0 . 1 37 ) , и м еем : 

� . 

Wi; (xi i , i) = � Xiik (xji) [В� ехр (-Ьf) s in  (; kt + D�) + Э� (t)] . 
k� O  

( 10. 143) 
Для отыскания произвольных пос rоянных B�t' и D�t' используем на
чальные условия для функции W.ii (XJi , t ) . Подставим ( 1 0 . 1 43)  в 
( 1 0 . 1 34 ) . Имеем : 
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� 

� X1;k (xji)  [B� s i п D� + Э� (О)] = О, ( 10 . 144) 
k= 1  

= 91; (х1 , ) - 1 ;1 (х1; ) .  ( 10 . 14�) 
Из первого уравнения имее:-..1 

, э� (О) 
Bk = - ---=s i n  D� 

( 10. 1 46) 

Используя условие ортогональности собственных функций 
Xi ik (Xi ; ) , нетрудно показать, что, как  и в случ ае однониточного· 
трубопровода,  произвольная  постоянная  Dk' определ яется форму
лой (см .  1 0 . 1 40 ) : 

, 1 dD� (О) 
�k ctg Dk = Ь + ,-,- --"----

эk (О) dt 
1 

э� (О) х 
N nj lj ; � � Fj/ s {9.j; (X]i) - lj; (Xj;) X];k (Xj;)] dxj; 

x �J =�l�i-_- �1 -�o ____________ _ 

N n} / · . � ,, -1  f} l 2 
"'-' ""-� F1; . Х Jik (XJ;) dx]i }= 1 i= l  о 

( 10. 147) 

Таким обр азом,  из выражений ( 1 0 . 1 24 ) , ( 1 0. 1 35 )  и ( 1 0. 1 43) 
следует, что функция Щi (хн, t )  определ яется соотношением : 

� 

и1; (х1; , t) = � ехр ( -Ьt) А Jik s in ( а�; х1; + <?Jik) s in  (�kt + Wk) + 
k= 1  

� 

+ � Aiik s in (:� XJ; + <?Jik) [В� ехр ( -Ьt) s in (;kt + D�) + Э� (t)] , 
k= 1 J . 

j = 1 , 2, 3, . . .  , N, i = 1 , 2, 3, . .  ., n1 • 
( 10. 148) 

Тогда согл асно ( 1 0 . 1 1 2 ) 

G н  (хн , i) = u11 (хн , t) + Fн (хн) Е н (t) ; 
О1; (х1; , t) = и1; (х1; , t) i = 2,3, . . . , n ;  j = 2,3,  . . .  , N (j =fl.) ; ( 10 . 149) 

Олп (Хлп • i)= Uлn (Хлт t) + Fлп (Хлп) Елп (t) . 
Полученные соотношения определяют величину расхода жидкости 
в любом трубопроводе сложной р азветвленной трубопроводной 
систем ы .  Давление в .il юбo:\t ji -м трубопроводе, как н в с.1 у чае мгно
венного з акр ытия кл апана ,  определ яется формулой ( 1 0 .38) . 
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1 0.4. П Р И М Е Р РАСЧ ЕТА Г И Д РАВЛ И Ч ЕСКОГО УДА РА 

В Т Р У Б О П Р О В ОД Е  С Т У П И КОМ 

Рассмотр и м  в качестве примера  р асчет гидравлического уда р а  
п о  п р и ведеиной выше м етодике в трубопроводе с тупиковым отво
дом (р ис . 1 0 . 1 ) .  

В первые вопрос о влиянии  тупиковых отводов н а  величину  гид
р ав.1ичесiюго удара  в трубопроводной м а гистр али р ассматривал
ся Н. Е .  Жуковским [39] . И м  был получен коэффициент для оцен
IШ эффекта снижения удар ного давJiения в трубопроводе с тупи
I<ОМ .  И нтерес к этому вопросу не  осл а бевает и в н астоящее время. 
Известны р а боты [25] и др . ,  посвященные экспериментаJiьному ис
следованию гидр авлического удара  в трубопроводе с тупи ком .  Это 
объясняется, по-видимому, практической в ажностью задачи ,  а так
же отсутствием ее ана.1итического решения.  

В соответствии с приведеиным в р азд. 1 0 . 1  решением задачи 
о гидр авлическом ударе  в сложном трубопроводе давление и р ас
ход в трубопроводах 1 1 , 2 1  и 31 ( рис . 1 0 . 1 )  определ яются ур авне
ниями ( 1 0 .50) и ( 1 0 .59) 

( 10 . 150) 

где j =  1 ,  2, 3 ;  i = 1 . 
Собствен н ые чисJi а  определяются ур авнением ( 1 0.49) , в котором 
6 =  1 ,  v = 2, 'fJ = 3, n= 1 ,  т .  е .  

-- tg - 1 1 <рн = -- g 921 -- g 9зt . F н ( Ыk l + ) F 21 t + F 31 t 
ан ан а21 аз! 

]), d, l,, , l21,  lJ,, 
мм мм м м м 
Jб, 1 15, 1 40,58 '1; 64 10,25 

Рис.  1 0 . 1 .  Геометрические размеры 
трубоп ровода с туп и ковым отводом О ....,___,...,,.._ 

( 1 0 . 1 5 1 )  
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Рис. 10.2.  rидрав.nическиА удар в трубопроводе с 'I'YПIIKOBЫM отводом ( р ис. 1 0. 1 ) .  И з менение 
дав.nения: 

а - в сечении х21 = 12 1 ;  б - в сечении х21 = 0 :  в - в сечении х31 = 1з, ; э�<спе р и м е нт �  
-- • -- ра счет по формуле ( 1 0 . 1 40 )  (восемь членов ряда ) ;  - - - р а счет по фор
муле ( 1 0 . 1 4 0 )  (тридцать пять членов ряда ) 

где qJ н  = n/2 - (трубопровод 1 1  открыт в сечении х1 1  = 0) ;  
f[:21  = n-ffikl2 1 /a2 1 - (трубопровод 2 1  закрыт в сечении Х2 1 = l2 1 ) ; 
QJ3l = n-ffikl3 1 /aз 1 - ( трубопровод 3 1  закрыт в сечении Хз 1 = lз 1 ) .  
Постоянные Ajik находятся с помощью соотношений ( 1 0 . 56) . . .  
( 1 0 . 58) 

Ai;k = AшRiik • ( 10. 152) 
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Rш = 1 ; 

cos (wklн _ 'fнk) 
l<21 1l '= I-<ш ___ a.:.;l l:.._ __ ...:_ 

cos т2Ik 

c o s  ( .:::!!.. lн + т нk) 
Rз!k = R ! lk ___ а.:..:н'-------''-- ан F з1 

cos 'fзlk азt Fн 

( 10 . 1 54} 

( 10 . 155) 

Н а рис .  1 0 .2 приведены результаты р асчета гидр авлического y.J.a p a  
в трубопроводной системе с тупиковым отводом (см . рис .  1 0 . 1 )  
п р и  следующих исходных данных :  а 1 1  = а2 1 = а3 1 = 1 400 м/с, gl l  = 
= g2 1 ,  gз i = О. Резул ьтаты р асчета сравнивались с эксперименталь
ными данными р аботы [25]. 

В заключение настоящей главы необходимо отметить, что .при расчете гидро
удара в сложных трубопроводах с помощью полученных зависимостей основные 
трудности возникают при определении спектра собственных чисел. Однако при 
менение предлагаемого метода расчета часто оказывается  выгоднее, чем метода 
характеристик или прямых,  так как при правильно составленном алгоритме про
цедура вычисления  собственных чисел н а  ЭЦВМ требует сравнительно мало 
машинного времени (например, при использовании ЭЦВМ «Минск-22» д.'I Я  вы
числени я  десяти собственных чисел в трубопроводной системе, состоящей из 
двадцати простых трубопроводов, затрачивалось около 15 мин машинного 
времени) .  

Преимущества предлагаемой методики особенно ощутимы при проведении 
комплексных расчетов пневмогидросистемы,  когда проблем а  определения спектра 
собственных частот и декрементов колебаний жидкости в трубопроводах пред
ставляет самостоятельный интерес и, с.'lедовательно, при расчетах переходиого 
процесса является решенной.  

И, наконец, при расчете гидравлического удара  в трубопроводных системах, 
в которых необходимо учитывать релаксационные явлени я  в жидкости или ма 
териале стенок трубы, предлагаемый метод, насколько нам  известно, явдяется 
пока единств�нным.  



Г л а в а  1 1  
В Ы БО Р  П А РАМЕТРО В 
С И СТЕМ Ы  П ИТА Н И Я 

Н а  этапе проектной разработки р акет, предшествующем де
тальной конструкторской разработке, при  определении основных 
энер гетичеоких параметров ракеты особенно важно правильно оп
ределить м а ссу основных систем и агрегатов р а кеты. Как  прави
ло, эти х а р а ктеристики определ яются н а  основании  опытных дан
ных по результатам предшествующих разработок. 

Проекrная  разработка системы питания двигателей и пневмо
гидр авлической системы р акеты в цеJюм может производиться 
при наличии  определенных исходных данных.  

В ыбор конструктивной схемы системы питания  и элементов 
автоматики обычно производится с учетом и меющихся теоретиче
·ских и экспериментальных м атери алов и данных статистики , а т а к
же с учетом обеспечения высокой н адежности ее р аботы и мини
м альной м ассы р акеты . 

Конструкция системы питания должна  иметь по возможности 
минимальное кол ичество деталей .  Там где это возможно необхо
димо использовать полностью р анее р азработанные и провереиные 
элементы автом атики.  

При  р азр аботке схемы системы питания особое вни м а ние  обра
щают на  обеспечение высокой н адежности ее р аботы при  всех воз
мож ных небл агаприятных условиях. В I<асмических л етательных 
аппаратах повышение вероятности безотказной р а боты системы 
питания  достигается путем дублирования  ее элементов . С этой 
целью проводится тщательный анализ надежности системы пита
ния и ее отде.т�ьных элементов . В результате такого а н ализа  выяв
.т�яются I<ритические уч астки, дл я которых в наибольшей мере не
обходимо дублирование .  

Простота Iшнструкции явл яется гарантией высокой надежноспt 
системы питания .  Простота конструкции достигается уменьшением 
количества элементов автом атики в системе .  Поэтому схемы со
временных ЖР Д стрем ятся по возможности упрощать.  Двигатель
ные установки р а кет «Титан - ! »  и «Титан-Зс» и меют близкие п а р а
метры,  но отличаются схем ами .  Кодичество элементов автом атики 
н а  двух ступенях ракеты «Титан- 1 » - 1 25 (на первой ступени 64,  
на второй - 6 1 ) ,  а д.ТJ я «Титан-Зс» - всего 30 (на первой ступени 
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20, н а  второй - 1 0) [67] .  Констру1щия  п псв могидросистс :-.ш 1 1 се 
эл ементов в знач 1 1тельной мере определяется н а з н а ч е н а с ы  л с т а т е .1 ь 
ноrо а п п а р а та.  Из опыта проектирования  пневмоrидросi i стс�I из 
вестно, что  раз мер ы  трубопроводов,  и х количество, соста в а р:v� ату
р ы  и м асса ар :\! атуры 1 1  узлов  автома  гики  в значительной степен и 
з ависят от совершенства выбра нной схемы и компонов 1ш систе:-.1 ы 
питания ,  а также от квалифи кации конструктора ,  р азработа вшего 
эти уз.1 ы .  

Спроектировать. систе::v1 у  питания - это значит :  выбрать ее 
принци п и альную и конструктивную схемы ;  установить опти м аль
ные р а бочие и конструктивные пар аметры системы ;  произвести не
обходимые р а счеты геом етрических и эксплуатационных характе
ристик системы ;  рассчитать гидравлические сопротивления м аги
стр алей и площади проходных  сечений дросселей и т .  д . ;  р ассчи
тать ди аметры р асходных  трубопроводов ;  определить основные 
п а р аметры з а борных устройств ; определить объемы топливных 
б а ков ; давление жидкости при  гидроударе ;  выбрать м атери ал ы  
дл я изготовления узлов и агрегатов систем питани я ;  выбр ать и 
обосновать конструктивные схемы отдельных элементов системы 
и рассчитать их на  прочность ; определить м ассу системы питания .  
Тип и конструкция системы н аддува и вид используемого р абочего 
тела для наддува  баков определенным образом обусловли вают 
конструкцию и м ассу систем ы п итания .  

Систем а наддува  до.1жна быть эконом ичной в р а боте и при про
чих р авных усдовиях обеспечивать наилучшие хар а ктеристики ле
тательного а п п ар ата .  

Если  м атери ал выбран ,  то  м асса топливного бака  определяется 
величиной давления наддува .  Уменьшение м ассы бака  можно до
стичь путем уменьшения  величины давления н аддува ,  если ,  конеч
но ,  удовле rворяются условия динамической устойчивости стенок 
бака и потребное давление топлива  н а  входе в насос. Зная величи
ну потерь давдени я О.р, можно определить величину давлени я н ад
дува топливных баков и р ассчитать н а  прочность топливные баки ,  
трубопроводы и � п .  

П роектируя гидропневмосистемы,  необходимо р ассчитывать 
гидрав.1ичес1ше сопротивления  м агистр алей,  площади проходных 
сечений дросселей ,  а также производить гидр авлический р асчет 
агрегатов автоматюш и коэффициент р а схода через отверстия 
и др .  

К а к  известно,  универсальных рекомендаций для  выбор а тип а  
систе м ы  питания не существует. В каждом конкретном случ ае при 
выборе  системы  питания  исходят из учета  гл авных факторов,  опре
дел я ющих преимущества того ил и иного в а р и а нта систем ы .  Зада
ч а  конструктора  состоит в том ,  чтобы пр авильно оценить основные  
ф а кторы ,  проанашiЗировать влияние  их  н а  тот  или иной  вариант 
системы питания  11 н а  основе такого анализа  выбр ать схему, кото
р а я  и м ел а  бы преимущества по основным данным перед другим ii 
в а р и а нтам и .  
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1 1 .1 .  П ОТ Е Р И  ДА ВЛ Е Н И Я  Ж ИДКОСТ И ( ГАЗА) 
В Т О П Л И В Н Ы Х  МА Г И СТ РАЛ Я Х  

Потери давления жидкости ( газ а )  в топливных м а гистр алях 
о п ре.:rе.1 я ются дл я конкретной систем ы  подачи и состоят из  потери 
дав.1 е 1 ш я  на создание  скорости 11рс , н а  местных сопротивдениях 
11P:I! 1 1  н а  трение в трубопроводах !).ртр :  

t::.p = t::.Pc + t::.Pp + t::.P, p ·  ( 1 1 . 1) 
Потери давдения н а  создание СI<Орости опредедяются формудой 

t::.p =  р;2 
• ( 1 1 . 2) 

где r - плотность компонента топлива ;  w - скорость движения 
ком понента .  

Потерп давления на  трение между движущейся ж идкостью и 
стеш\амп  трубопровода определ яются по  формуле  

t::.p = f.. + p;z ' ( 1 1 . 3) 
где i. - коэффициент гидр авлического сопротивления трения ;  1 -
длп н а  трубопровода ,  м ;  d - диаметр трубопровода ,  м ;  р ,  w - плот
ность и скорость жидкости .  

Коэффициент сопротивления трения 'А технических труб кругдо
го сечения дл я турбулентного режи м а  течения жидкости ( ко м по
нента топл и в а )  определяется по формуле [5] : 

1.. = 0, 1  ( 1 ,46 � + �) 0'25 ' ( 1 1 .4) d г Re 

R feJ d г • р • л г де е = - - критерии еинольдс а ;  Ll - средняя шероховатость 
v 

поверхности трубопровода , м ;  dг - гидр авлический диаметр трубо
провода ,  м ;  v - коэффициент кинем атической вязкости , м2/с. 

Из ур авнения ( 1 1 .4 )  видно, что коэффициент гидр авлического 
сопротивления  трения зависит от числ а  Рейнольдса Re и качества 

Таблица 1 1 . 1  
Значения коэффициента v r4 ,33] 

1 "' "' 1 "" - "' -,., .. u "' "' .;,:. '" "  ;;- 1 ;-. �  � Ko:'.I I IOHeн r тон.1 и в а  " "'  � 1 Ком нонен е TO I IJIИna §.. � "' "  !!! о - � Q  . 
:;j =  � i � � u g " � u s 

1- "' о  � Е- �  о � 

Тонка -250 20 1 , 1 9 Несиметр ич ный диметиJI· 30 0 , 600 
Четы рехокись азота 30 0 ,255 Гидразин  
Азотн а я  кнс.10та 20 0 ,58 Кероси н  1 5  2 , 700 
1 00 % - на я �<идкий кислород 20 1 , 038 

Г идразин 44 0 , 374 
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Р ис.  1 1 . 1 .  Зависимость коэффициента rидравтtческоrо сопротив.•сния трения от ч исла Рей
нольдса при  разл ичном относитс.• ьной шероховатости труб "3. = !!./d 

обра ботки внутренних поверхностей труб ( величина  шероховато 
сти  труб ) . В табл .  1 1 . 1  п риведены значения  коэффициента v дл я не
которых  ком понентов топлива . 

Д.1 я  удобств а расчетов н а  рис .  1 1 . 1  приведена  з ависимость ко
эффициента гидр авлического сопротивления трения Л от числ а 
Рсйно.1 ьдса прп  р азличных значениях отношения шероховатости 
к гидр а влическому ди а м етру,  р ассчитанная  по формуле  ( 1 1 .4 ) . 

Ведичина  гидр авлических потерь на  трение зависит от величи
ны  р азброса ( отклонения ) ди ам етр а трубопровода от ном инально 
го значения .  Последнее может приводить к значител ы1 ы м  отклоне
н и я м  р асчетной величины гидр авлических потерь н а  трение от дей
ствнте.lьной ( до 1 8 % ) .  П ри р асчетах гидр авлических потерь дл я 
труб до диаметр а 30 мм ,  в соответствии с ЧМТУ 3-303-70, з акла
дывается средняя  величина  шероховатости поверхности 5 мк,  а 
свыше  30 м м - 1 0  мк .  

До.1 я  потерь давления  н а  трение о стенки трубопровода в си
сте м а х  питания зависит от относите.11ьной длины трубопровода 
lfdг и соста вдяет:  

по  р асходны м  м а гистралям системы питания ЖРД от бака до 
входа в насосы - 5 . . .  1 5 %  от величины суммарных потерь ;  

по  шшиям питания газогенер аторов - до 95 % .  
П отер!-; давления н а  преодоление местных сопротивлений,  к а к  

известно, пропорциональны скоростному н а пору 

l:!.p = C pw2 , 
( 1 1 .5) 

2 

где � - коэффициент местного сопротивления .  
Коэффициенты м естных сопротивлений опреде.11 яются в зависи

мости от рода прегр ады на  пути движения жидкости ( газа ) . Коэф
фициенты потерь кл апанов, элементов автоматики и труб р азлич
ных конфигур аций определ яются обычно экспериментадьно.  

П отерп давления в топ.1ивных систем ах  р а кет из-за местных  
потерь происходят в трубопроводах на  сварных  швах ,  сужениях и 
р асширениях и т. д. ; в узл ах и арм атуре систе м ы  питания ;  на  з а 
бор ных  п внутрибаковых устройствах топливных б а ков .  
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Сум марные потери давления из -за  местных сопротив.'lений опре
деляются по формуле  

( 1 1 . 6) 

где f)..pa.y - потери давления  на з а бирном устройстве ;  дРев - поте
р и  дав.Тiения  на  сварных швах трубопроводов ;  дрсп:rьф - потери 
давлени я  на  гибких элементах ( сильфонах)  трубопроводов ;  
дрпов - потери давления при  повороте потока ;  дрразв - потери 
давления  на  р азветвление потока ; дрсуж, дррасш - потери дав.11ения 
при сужении  и р асширении потока  соответственно ; дравт - потери 
давления  н а  элементах автом атики .  

П р и  летно-конструкторских испытаниях в р а сходных м а гистр а
лях ( трубопроводах)  устан авливаются датчики р асхода для изме
рения расхода Iюм понент0в топли в а  н а  двигатель .  Обычно в каче
стве датчика  р а схода используются тур бинные расходомеры ( «вер
тушки» ) ,  которые измеряют м ассовый  или объемный р асход ком 
понентов топлива .  Коэффициент гидр авличес1юго сопротивления 
объемных датчиков расхода н а ходится в предел ах �авт = 0,8 . . .  1 ,  1 ,  а 
массовых �авт = 1 ,0 . . .  1 ,6. 

Дл я определения выделения  газа  из  ком понента топлива  в тру
бопроводах  устанавливаются датчики сплошности . Коэффициент 
гидр авлического сопротивления датчиков сплошности �авт = 0,7 . . .  1 ,2 .  
При наличии  в системах питания  мембранных узлов,  которые уста
н авливаются обычно на  входе в двигатель, на них  также имеются 
потери давления .  Коэффициент гидравлического сопротивления 
р аскрытых мембранных узлов �авт = 0,5  . .  . 1 ,5 .  Необходимо отметить,  
что большие значения коэффициента гидр авлического сопротивле
ния относятся к трубопроводам с меньшими диа м етр а м и  . 

. Для кольцевых заборных устройств и м еет место перетекание 
жидкости из днища бака  через сливные отверстия в желоб и сюrя 
ние  двух потоков в желобе н а  входе в расходную м а ги страль.  По
тери давления  на  кольцевых з а борных устройствах состоят из  по
терь давлен и я  на  желобе и потерь давления на слияние  потоков н а  
входе в р асходный трубопровод. Потери давления н а  слияние  пото
rюв состоят в основном из потерь давления на турбу.11ентное пере
мешивание  двух потоков и потерь н а  поворот потока при  входе его 
в р-асходный трубопровод. 

Экспериментальные исследов ания  показывают, что коэффици
ент местных потерь на  з а борных устройствах  топливных б а ков за 
висит  от rюнструкции заборного устройства ,  формы,  профиля про
точной ч а с rи и т .  п .  Дл я существующих типов з а борных устройств 
топливных баков р а кет коэффициент м естных потерь от 0,05 до 3. 
Дл я центр аJiьного з аборного устройства со скругленным в ходо:\1 и 
плавным изменением площади проходнога сечения  проточ ной час
ти коэффициент �з.у = 0,05 . . .  0 ,2 .  
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Р 11с .  1 1 .2 .  Завltсltмость коэфф11циента гидравл ического сопротивления гофрированных трубо· 
прокодов от ч исла Реiiно.•ьдса 

Рис.  1 1 .3 .  Зависимость коэффициента гидравлического сопротивления н а  повороте от отно· 
С ltтельного радиуса для разл ичных значений угла поворота 

Д.'l я  центрального заборного устройства с острой входной 
I<ромкой Jюэффициент �з.у = 0,5 . . .  2 . Для кольцевого з а борного уст-
ройства коэффициент �з.у = 1 ,5 . . .  3 [ 1 8] .  

Потери  дав.r�ения на  сварных швах ( стыках трубопроводов ) 
можно определить по методике, приведеиной в р а боте [36] .  

Местные потери давления н а  сильфонах зависят от относител ь
ной шероховатости ,  внутренней поверхности гибкого металлическо
го элемента ( рукава) . 

Для чисел Re � 1 800 и шага  гофров 1 < t < 5  м м  при винтовой 
навивке коэффициент сопротивления сильфона в ычисляется по 
формуле 

( 1 1 . 7) 

где t - шаг  гофров,  м м ;  h - высота гофров, м м ;  d - внутренний 
диа м етр гибкого рукава ( сильфон а ) , м м .  

Коэффициент сопротивления в рукавах с кольцевыми  гофр а м и  
н а  20 . . . 25 %  выше,  ч е м  в рукавах с винтовой навивкой гофра .  

На  рис . 1 1 .2 пр иведена зависимость коэффициента гидравличе
ского сопротивления гофрированных трубопроводов от числ а  Рей
но.п ьдса .  Кю< и для гладких трубопроводов, наблюдаются три об
л асти течения [45] : ламинар ная l g Re � 3, 1 7 ; переходная 3, 1 7 �  
lg Re � 3,4 и турбулентная l g  R > 4 . И з  рисунка  видно, что в об
л асти турбулентного течения величина  Лт п р а ктически не зависит 
от чис.'l а  Рейнольдса и в основном определяется значением относи
тел ьной воа нистости а .  

Коэффи циент местного сопротивления н а  повороте потока опре
де.'l яется по формуле [5] : 

C,. = Cgo• -1 [2000Л2·5 + 0, 106 ( .!!_ ) 2'5] � . ( 1 1 . 8) 
90 ° R , 90° 

где а - угол поворота потоi<а ,  градус; Л - коэффициент сопротив -
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ления трени я ;  R - радиус закругления трубопровода до его оси, 
м м ;  d - диаметр трубопровода ,  м м .  

П р и  больших числ ах Re коэффициент С9о• определ яется п о  фор
мул е  [5] : 

( 1 1 . 9) 

Н а  рис .  1 1 . 3  приведена з ависимость Снов = f { � , а JJ.ля  автомо
дельного режима  течения ком понента топлива в трубопроводе . 

Для сегментного колена коэффициент местного сопротивлени я 
можно ра ссчитать по формуле  

С = 0,08аО.75 ( � )0'6 • ( 1 1 . 10) 

Потери давления на р асширение зависят от его фор м ы :  внезап 
ное  или  пл авное р асширение .  Коэффициент м естного сопротивле
ния при внеза пном р асширении р ассчитывается по формуле  [5] : 

( 1 1 . 1 1 ) 

где F1 , F2 - площади проходных сечений до р асширения (мень
ш а я )  и за  р асширением ( большая)  соответственно.  

Формулы ( 1 1 . 1  О) , ( 1 1 . 1 1 )  з аписаны для случ ая  отнесени я  коэф
фициента сопротивления к большому диаметру трубопровода .  При  
отнесении коэффициента сопротивления к н ачальному диаметру 
трубопровода ,  имеем 

- ( 1 -�)2 Свн.р - F2 • 

pwi 
�Рвн.р =--= Свн.р = -2 - • 

( 1 1 . 1 2) 

На рис .  1 1 .4 приведена з ависимость для определения коэффи
циента �вн р= f (F , /F2) .  

При  пл авном р асширении (диффузор)  м агистр али 
Ср= Кс�t Р вн.р • ( 1 1 . 1 3) 

где Ке�• - коэффициент смягчения , учитывающий уменьшение 1<0-
эффициента �Р по сравнению с 1шэффициентом в незапного р асши
рения �вн.р· 

На рис .  1 1 . 5  приведена зависимость коэффициента см ягчения 
Кс�• от угл а р асширени я трубопровода .  

При  внезапном сужении вел ичину коэффициента �вн.с берут в 
зависимости от отношения F1 /F2 (F 1 - площадь сечения до суже
Н I I Я ,  F2 - п.rющадь сечения после сужения ) : 

F2 
0 , 0 1 о ,  1 0 , 2  0 , .!  0 , 6  0 , 8 1 , о  Fl 

� 0 , 50 0 , 50 0 , 42 0 , 34 0 , 25 0 , 1 5 0 , 00 
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Рис. 11.4 . Зависимость коэффициента гидравл ического сопротивлеи11я  при  в11езапном расш 11· 
ре11ии от отношения площадей 

Рис. 11.5. Зависимость коэффициента смягчения от угла расширения трубопровода 

Пр и  плавном сужении м а гистр али 
Се = К с м Свн.с •  

На рис .  1 1 .6 приведена з ависимость коэффициента смягчения 
Кс�' от а,  взятая из  р а боты [5]. 

Н а  рис .  1 1 .7 приведены р азличные схемы условий отвода и зна 
чения коэффициентов сопротивления дл я ориентировочных р ас
четов [ 1 1 ] . 

1 1 .2. В Ы Б О Р  В ЕЛ И Ч И Н Ы  ДАВЛ Е Н И Я  НАДДУВА 
Т О П Л И В Н Ы Х БА КОВ 

В процессе работы двигательной установки в каждом из топ
ливных б а ков необходимо поддерживать давление газа наддува 
между !'.Шним ально и м ю<сим ально допустимыми значениями 
( р ис .  1 1 .8 ) . 

Максимальное допустимое давление определяется из услови я  
м а ксимальных нагрузок, восприним аемых конструкцией, при этом 
учитывается , что верхние секции бака  испытывают только давление 
газа ,  а нижние - давление газа  и столба  компонента топлива .  

Максимал ьное давление в баке соответствует настройке пред_g
хранител ьного кл апана  и при  полете в плотных слоях атмосферы 
из:v� еняется в соответствии с и з -
менением окружающей среды. !(,сн г---,----,---,----.--.". 

Мини:v�альное допусти:vtое дав - 0,8 lt---t---+---t----,,:..---1 ление  газа наддува в топл ивно \1 
б аке определ яется с учето:vt тре-
бований бескавитационной р а бо- о, ч  1--\,----t-- --+----:;;.,.c..� 

Р11с. 11.6. Завис11мость коэфф1щ11ента смяrче·  
н 11 я  от угла сужен11я  трубопровода о чо во 1ZO 1б.J а:: 
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п а 
_j · L  _j 1 L  шz �otz а - �za 

z=o, q  . . .  7, 2  � с 7 . . . 1, 5 � = 7 . .  .1, 5 �=0,5 . . .  0,6 

�о �� -G- -а: 
�= 0, 5 s = 7, j 5 = 0, 1 '{= 0,05 

Рис. 1 1 .7. Ориентировочные значения ко3ффициенJов гидравл ического сопротив.1ен ия при 
различных схемах отвода 

ты забор ного устройства и насосов двигательной уста новки ,  а так
�< е  из условия обеспечения минимальной прочности устойчивости 
стенок бака . Прочность конструкции топливного бака  зависит от 
перепада давления на стенке бака , т .  е .  от давления окружающей 
среды и давления внутри бака . Потеря устойчивости бака  м ожет 
также наступить и при  п адении давления в баке ниже давления 
окружающей среды. 

При  минимальной величине  давления  Рб min стенки бака  не те
р яют устойчивости при воздействии н а грузок при з апуске двига 
тельной установки. Кроме  rого, н а  прочность конструкции оказы

, в ают влияние  вибр ации и ударные нагрузки ,  а предельные  ( с  точ
кп зрения проч ности ) требова ния зависят от ускорения ,  так как  
оно опреде.r1 яет давление столб а  ком понента топлива .  

М инимальное давл ение наддува, необходимое 
для исключения кавитации в насосах 

Минимально необходимое давление ком понента на входе в на
сос Рвх min определ яется совер шенством конструкции насоса и ти
пом ком пою::нта топлива . С изменением темпер атур ы  компонента 
минимальное давление на  вход в насос изменяется . Дл я обеспече
ния бескавитационной р а боты насоса двигательной уста новки не
обходимо ,  чтобы Рвх min = Рб + !'! • .рк, Рб - давление паров ком понента 
топлива при данной тем пер атуре ;  дрк - кавитационный запас на
соса .  

� r· l  4 2 J /  
� -- - -- -- �  1 �� - - - 1 
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Время 

Рис.  1 1 .8. И з менение предельных значений 
давления в топ�1 ивном баке в по�ТJетны х  уело .. 
виях  ( назем н ы й  запуск,  высокое статистиче
с кое давление компонента) : 

..J - �f а J.;:сн �t а л ь н о е  д а вле н и е ;  2 - область допу
сти м ы х  з на ч е в н Н  д а вле н и я  в б а к е ;  3 - ;о.ш нн
м а .'l ь нос дав.1 е н и с  на входе в двигатель;  4 -
:-.ш 1 н о r а .'1 ыюс давление ( н з  услотш я оGсспсче
н н я  устоii ч и востн сте нок б а 1.;: а )  



Давление Iшмпонента топлива  н а  входе в насос до пуска раке
ты определ яется из выражения :  

Рвх = Рб + Рст ; Рст = РНо, 
где р6 - дав.1ение газа  н аддува н ад свободной поверхностью ком
понента ;  Рст - давление  столба  компонента топлива  ( статичес1ше 
давление ) ; Но - начальная  высота столба  жидкости ;  р - плотность 
компонента топлива .  

Н а  активном участке тр аектории давление столба компонента 
н а  входе в насос явл яется переменным .  С одной стороны, высота 
стол ба  жидкости уменьшается за счет выработки I<Ом понента топ 
лива  из  бака .  С другой стороны - р а кета движется с осевым ус
корениеы и на стол б жидкости действует осева я  перегрузка nx, 
т. е .  давление стол б а  компонента топлива  в каждый момент вре
мени р авно Рст = nхрН. 

Мпним альное давление Рвх min компонента топлива  на входе в 
насос определяется из  уравнения Бернулли ,  записанного для двух 
сечений для произвольнога момента времен11 полета .  И учитывая ,  
что w 1 � шб (wб - скорость движения поверхности жидкости в ба
ке ;  w 1 - сiшрость жидкости н а  входе в насос) , запишем : 

w2 
Pвxmln = Рб + PnxH - Р Т - APr.• ( 1 1 . 14) 

где 11рт. - гидравлические потери давления в системе (от свобод
ной в баке до р асчетного сечения  на входе в насос) . 

Та 1шм обр азом,  если определена величина  миним ально допусти
мого давления н а  входе в насос Рвх min, то потребное давление в 
б аке Рб min из требования  бескавитационной работы насосов долж
но быть таким,  чтобы при  · миним альном значении давления стол ба 
ж идiшсти Рст min обеспечивалось необходимое давдение на  входе в 
насос, т .  е .  

pwi Pбmln = Pвxmln - Pcтmln + APr. + -2- • 

Минимальное давление наддува, необходимое 
для исключения кавитации на з аборном устройстве 

( 1 1 . 15) 

При  наддуве бака  горячими газами верхний слой компонента 
топтша прогревается.  Так по мере выр аботки ком понента топлива  
из б а ка давление,  создаваемое им ,  уменьшается ,  а упругость н асы
щенных п аров увеличивается .  При течении компонента топлива  
по проточ ной ч асти з а борного устройства возможно такое падение  
н а пора  в некотором сечении ,  при котором местное давление стано
вптся р авным давлению насыщения п аров компонента при его 
те;vшер атуре в этом сечении .  В этом случ ае  происходит холодное 
вскппание  1юмпонента  топлива ,  что приводит к р азрыву потока .  
Поэтому при проектировании  систем питания необходимо учиты
вать к а в нтаци ю  на  з аборных устройств ах .  Исi<Jiючение I<авнтацпи 
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Р ис. 1 1 .9. Изменение по времени полета 
минимально необходимого давления д.'lя 
бака окислителя : 
1 - р " с ч с т  но фор " ул е  ( 1 1 . 5 ) . 2- д а вд с н 11 с  
н о т е р и  устоii ч н в ости б а н: а ;  3 - ра счет п о  
фщнr у.1с (9  1 4 ) ;  4 - прсде.% 110 доп устюrос 
;r.а в.1 с ю t с  в ба ке 

на заборном устройстве обеспечивается при  ус.тювии ,  что 
Рз.у > Ps + !:J.p�, где Рз.)· - статическое давление в сжатом сечении ; 
Ps - давление упругости компонента топлива при  данной тем пер а 
туре ;  А.р,, * - кавитацион ный з а пас  з аборного устройства .  

Миним альное давление Рз.)" min можно опреде.'Iить из уравнения 
Бер нул.тш ,  з а писанного дл я двух сечений дл я произвольнаго мо
мента времени ,  и учитывая ,  что Wсж � Wб ,  з а пишем : 

2 
1 н wсж Рз.у = Рб Т  pgnx з .у - Р -2- - !:J.Рз.у • ( 1 1 . 1 6) 

Нз.)· - уровень ком понента от свободной поверхности до сж атого 
сечения в р асходном трубопроводе ; Wсж - скорость компонента в 
сж атом сечении ;  А.рз.у - гидр авлические потери давления  в з а бор
ном устройстве. 

Есл и  определена  величина  миним а.'Iьно допустимого давления 
в сжатом сечении Рз.у, то мини м альное давление в топливном баке 
P�miп должно быть таким,  чтобы при  миним альном давлении стол -
б а  жидкости Рст min обеспечивалось необходимое давление в сж а
том сечении з а борного устройства .  

На  рис .  1 1 .9 приведены графики изменения  давления  г а з а  внут
ри  б ака  окислителя первой ступени р а кеты. Из рисунка видно, что 
д.т1я бескавитационной р аботы н асоса и обеспечения устойчивости 
бака  необходимо,  чтобы давление наддува в баке превышало дав
ление ,  определяемое .т шнией A B C D E .  

Кривая  3 на  рис .  1 1 .9 характеризует минимальное необходимое 
давление в баке из ус.'Iовия обеспечения бескавитационной р а боты 
з абор ного устройства .  

Из р исунка видно, что д о  6 0  с полета миним а.ТJЬная величина  
дав.Тiения н аддува определяется из  условия обеспечения миним а.'Iь
но необходамого давления н а  входе в н асос Рвх miп ;  с 60 до 80 с из 
условия обеспечения устойчивости стенок бака ,  а после 80 с полета 
из  условия обеспечения миним ально необходимого дав.ления в з а
борном устройстве Рз:у. 

Таким образом ,  для обеспечения  нормальной р а боты системы 
питания  миним альное значение давления в баке должны прини
м аться выше кр ивой ABCD.  
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1 1 .3 .  ДА ВЛ Е Н И Е  П Р ЕД ВА Р И Т ЕЛ Ь Н О ГО НАДДУ ВА 

Систем ы предварительного наддува должны обеспечивать не
обходи мое  дл я бескавитационной работы давл ение на  входе в н а
сосы до момента выхода основной системы наддува на режим ,  м и
нимальное время от подачи ком анды на  наддув до перехода в го
товность к за пуску двигател я ,  а также  должны обл адать высокой 
надежностью фующионирования в условиях эксплуатации ракеты 
н простотой констр);кщщ. 

Величи на  давления предварительного наддува должна  обеспе
чив аться в ди апазоне Рб min < Pб < Pб m а х -

Для ИСК.1ЮЧения роста давления более Рб max на баке уста 
навливается предохр анительный  кл апан  с давлением открытия 
Рп.н = Ро m ;1 x .  Излишек р абочего тела сбр асывается в окружающую 
среду. 

Снижение давления м енее допустимого Рб miп исключ ается вы
бором при проектировании  соответствуюшей величины свободного 
объема  бака  или подпипюй его до момента выхода системы над
дува на  основной режим .  Поскольку свободны й  объем увеличивает 
м ассу бака ,  он должен быть минимальным . 

Предварительный наддув ба ков может производиться :  
сжатым гг зом о т  агрегатов наземного оборудования д о  момен

та  старта и р азрыва связей с ними ;  
сж атым газом из  ем костей высокого давления ,  находящихся н а  

борту ракеты ; 
газом,  находящимся в свободном объеме ба ков при длительном 

хранении ; 
продуi<Тами сгор ания  пораховых газогенер аторов ;  
р а бачин  телом,  обр азующимся при непосредственном вводе а к

тивных реагируюших веществ непосредственно в бак .  
Есл п  подпИтка газовой подушки прекращается до момента 

вкл юченпi!  двигателя ,  1 0 , учитывая ,  что процесс р асширения газа в 
б аке можно принять изотермическим ,  миним альный свободный 
объем определ яется по формул е  

V mlп  
1 1  

Pб mlnVc ma x 
Р"·" - Рб шl n 

Vc max= Vз + V ." 

( 1 1 . 1 7) 

где Vc m a x - м аксим альный объем компонента топлива ,  сливаемо
го из  бака  до момента выхода системы наддува н а  режим ;  Vз 
объем rюм понента ,  необходимого д.1 я  з апотrения  гидр авлических 
трактов двигательной установки ; V .:� - объем компонента топлива ,  
который р асходуется в двигателе до  выхода системы наддува н а  
режи м .  

Объем ПiДрав.lичес rшх  трактов Vз определ яется конструкцией 
д в нг а тел ьной установки .  Объе::�1 топ.1ива  V :to расходуемого на  дви 
гатель ,  яв.1 яется интегра.'!ьны:vi значением расхода от момента з а 
л п в rш дви г а тел я тз до выхода системы наддува на  режим тн : 
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v д =  .f"v dт:,  ( 1 1 . 18) 
�3 

где V - текущий секундный объемный р асход топлива .  
Ес.rш после запуска двигателя  продолжается подпитка газовой 

подушки от агрегатов наземного оборудования , то необходимый 
расход газ а в баке дл я подпитки р ассчитывается по формуле  

а. _ Pб maxVc ma x 
п -

(RТ)б ('Сз + "Си) 
( 1 1 . 19) 

Необходимо отметить, что р асход газа  дл я  подпитки Gn явл яется 
исходным дл я выбора элементов автом атики и расчета проходных 
сечений трубопроводов .  

При  использовании системы наддува с непосрсдственным вво
дом реагирующих веществ р асход жидкого реагента р ассчитыва
ется по формуле  

Оп = Pб maxVc ma x 
(RТ)зфф (t:з + 't'н) ' ( 1 1 . ?0) 

где (RT)  эФФ - эффектная  р аботоспособность газа  н аддува в нутри 
б а J{а .  

При  длительном хранении заправленных баков расчет давления 
в газовой подушке производится по формул е  

_ T�Vo [ l + ao+ ' ( 1 _ 1 + а0) ] + Рб-Рр т v� l + a:� � l + a� Ps• ( 1 1 .2 1 ) 

а = Vж 'I.RT, 
Vo 

где Vж - объем жидкого ком понента в топливном баке ;  V, Т 
свободный объем и температур а газа  в б а ке ;  х - коэффициент 
Генр и ;  рр - р а счетное давление в баке при  хранении ; Ps - давле
ние упругости паров ком понента топлива ;  � - коэффициент нерав
новесности процесса в б а ке .  

Индексами  « нуль» и «Т:» обозначены параметры соответственно 
в нач альный и текущий моменты. Коэффициент � определ яется 
экспериментально.  

1 1 .4. В ЬI Б О Р  ПА РАМ ЕТРОВ С И СТ ЕМЬI НАДДУВА 

Давление наддува в баках  при подаче топлива  н а сосами  з н ачи
тельно нпже давления  в баках  при  подаче  топлива  с помощью 
вытеснительных систем , однако и в случае  подачи топлива  н асоса
ми м асса газа ,  необходимого для наддува ,  вместе с м ассой всей 
системы н аддува может составлять десятки и сотни килогр а ммов.  
Очевидно,  что пр авильный выбор системы н аддува и р а циональное 
определение основных п а р аметров ее позволяет существенно 
уменьшить м ассу р а кеты и ,  следовательно, увеличить дальность 
се по.11ета .  
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Ти п оборудования ,  необходимого для н аддува ,  и его м асса за .. 
висят от схем ы наддува .  В состав  газобаллонной системы н аддува 
входят баллон ( баллоны)  сж атого газа ,  трубопроводы, регуляторы 
и кл апаны . Масса газабалдонной системы н аддува определяется 
м ассой газа  в баллоне и б а ке после выключения двигательной 
установки ,  м ассой б аллона и арм атур ы,  т .  е .  

где  G 1 - м асса рабочего тел а ,  необходим а я  для наддува ; G2 -
м асса м а гистр алей и арм атуры ; G3 - м а сса газового баллона .  
Очевидно, что м асса газового баллона и ·  р абочего тел а п ропорцио
нальн а времени р аботы, а м асса арм атуры пра ктически не  з ависит 
от времени р аботы системы наддува .  Масса газового баллона со
ставл яет большую ч асть м ассы конструкции газобаллонной систе� 
мы наддува .  

Масса горячей систем ы н аддува  определяется из  выр ажения 

где G 1 - м асса р абочего тел а ,  необходим ая для наддува ;  G2 -
м асса магистр алей и а р м атуры .  

П р и  горя:чем н аддуве б а ков наиболее существенно влияет н а  
весовую х а р а ктеристику системы величина  секундного р асхода га ·  
з а ,  необходимого для обеспечения  давления наддува .  Очевидно, 
что дл я каждого 1шнкретного случ ая  потребный р асход газа опре·  
л яется значениями исходных п а р аметров газа и процессами ,  про
исходящими внутри б а к а .  Характер этих процессов, в свою очередь, 
зависит  от значений исходных п а р аметров газ а наддува ,  физико
химических свойств жидкого ком понента ,  конструктивных особен· 
ностей бака ,  тип а  и расположения н асадка,  применяемого для вво· 
да  газа ,  и от многих других ф а кторов .  Трудность уста новления 
зависимости потребного р асхода газа  от значений определяющих 
параметров состоит в сложности внутрибаковых процессов и н едо · 
статоч ной изученности их .  

Температура газа  н аддува определ яется допустимой темпера
турой м атериала  стенок баков .  Для баков,  изготовленных из  алю
миниевых спл авов,  допустим а я  темпер атур а стешш берется 
1 50 . . .  200° С, для стальных баков ( например ,  из нержавеющей ста
л и )  она  значите.1 1,но выше 400 . . .  800° С .  

Н а  экономич ность системы н аддува существенное влияние ока
зывает  элементарный  состав газа  н а  входе в бак .  Чем больше 13 
продуктах сгорания  неконденсирующихся при  охлаждении внутри 
бака  газов,  тем р абочее те.1о  эффективнее. Поэтому жел ате.1ьно 
применять такие  р а бочие тел а ,  которые содержат  миним адьное ко
. Ш i чество паравой ф азы . 

Конечной  це.1ью р асчета .1 юбой снетемы н аддува явл яется oп 
peдe:I e J I I I e  значений  п а р а метров системы .  В ажнейшее пз этих тре 
бов а ни й - минимальная  м асса  системы наддува .  
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Расчет расхода рабочего тел а, необходимого 
дл я  наддува баков 

Уравнение ( 5.50)  дает возможность вычислить р асход газа  00, 
необходимый дл я обеспечения требуемого давления в б а ке .  Одна
ко при этом должны быть известны изменения во времени всех 
ве.п ичин ,  входящих в это ур авнение .  Вследствие недостаточ ной 
изученности процессов тепломассаобмена в баке теоретическое вы
р ажение соответствующих зависимостей в настоящее время за 
труднительно,  в связи с чем уравнение ( 5. 50 )  в общем в иде не  
может быть  решено.  Используя экспериментальные данные  по н ад
дуву баков [ 1 7 , 1 8] ,  можно предложить следующие два приближен-
ных способа  р асчета расхода газа G0, необходимого дл я о беспече
ния требуемого давления н аддува .  

Первый способ расчета секундного расхода G0 на наддув топ
ливного бRка  основан  н а  предположении о полной конденсации 
п аравой ф азы  внутри бака . . 

Второй способ расчета секундного расхода G0 основан  н а  ис
пол ьзов ании  экспериментальных данных по наддуву м асштабных 
( натурных )  баков, т .  е .  расчет по  (R T) ;:оэФ · 

П ервый способ расчета кол ичества рабочего тел а, 
необходимого для наддува баков 

В р аботе [ 1 9] приведен ы  экспериментальные данные по наддуву 
:viОJ:е,Т[ ьного бака  сухим 1 1  влажным газом . Покажем , что связь ме
ЖJ:У потребным расходом р абочего тел а и его  влагосодержанием ,  
установленная  н а  модельных испытаниях, справедлива  и для на
турных ( пол ном асштабных)  б а ков не  только с качественной,  но и 
с количественной стороны.  

Дл я упрощения решения уравнения ( 5. 50 )  введем следующие 
предположения .  

1 .  Давление в баке постоянное, т. е .  p = const .  
2 .  Секундная  потер я тепл а на  теплоотдачу в газаподводящем 

dQ.r О кан а,Т[е  мала ,  т .  е. -= . 

dТJ 
3 .  Количество испаряющейся жидкости по сравнению с колпче-

ство:\I поступающего в бак рабочего тела наддува м ало,  т .  е .  Gп = О. 
4 .  Ко.Т[ ичество газ а ,  удаляющегося ч ерез дренажно-предохрани-

те.'lьный кл а пан ,  пренебрежимо м ало ,  т .  е .  G;�; = O. 
Пр 1� этих упрощающих nредположениях уравнение (5 . 50) при

ни м ает вид :  

Оо = 'Х. 1 с� Т* Ог + .,. т' * d
d
Q + !�* О к. ( 1 1 . 22) 

-х. Р Уг е р  1J с Р 

При  наддуве бака  сухим горячим газом,  получи м  
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• -х. *  _Р_ Gг + -'- dQ = Goc = �1 * 
-х. - с�Т* У г с�Т* dТJ 



= -р -. Ur + ---� - dQ 
R "T "' Yr с�Р dт. 

Следует и м еть в виду, что уравнение ( 1 1 .22) от.тшчается от уравне
ния ( 1 1 .23) не только н аличием дополнительного члена в правой 
ч асти,  но и величи ной  секундной потери тепла и з начением х .  

Н аконец при  н аддуве холодным газом (с  температурой Тх, 
р авной тем пер атуре жидкого компонента ) выражение для потреб
ного расхода приним ает вид 

"J. Р Р Ur 
Gox = -- -- = -- -- . 

"J. - 1 СрТ х RT х V r  
( 1 1 . 24) 

Сравнивая  уравнени� ( 1 1 .23 ) и ( 1 1 .24) , можно заметить, что 
увед пчение нач альнои температуры газа ( Т* >  Т х ) способствует 
уменьшению потребного расхода его, одна ко эффект подогрева 
осд а бдяется усилием теплоотдачи. На рис .  1 1 . 1 0  штриховая кри-

- до 
в а я  изображает з а висимость относительного р асхода Оос = � от 

О ох 
- АТ Т* - т х р ассчи-велпчины относительного подогрева !1Т = - = , Тх Тх 

танную по уравнению ( 1 1 .23) и ( 1 1 .24) в предположении отсутст
вия  теп.1оотдачи .  В этом случ а е  

(; _ Тх _ 1 
ас - Т*

-
1 + АТ 

( 1 1 .25) 

Кривая  d = О показывает зависимость Goc = f (�f) , полученную экс
периментально при  н аддуве  модельного бака  сухим горячим возду
хом ( см .  р аботу [ 1 4] ) . Эта з ависимость чмеет вид: 

G = 1 - З!1Т = 1 1 ( 1 �) !1Т. ос ' 
1 + АТ Т 1 + АТ 

( 1 1 . 26) 

Здесь � - эм пирический коэффициент,  существенно з ависящий от 
ти п а насадка , через который вводится р абочее тело н аддува в бак .  
Дл я насадка цили ндрической формы,  создающего единичную 
струю, направленную в зеркало жид- ;:; 

R 0 � �  кости , Р = , 1 1 ; для насадков ,  создаю- '-==--т---.:----:=---т---. 
щих большое количество струй малого 
диа метр а ,  имеющих небольшую даль-
нобой ность, � = 0 , 1 7 . . .  0 , 1 8 . Второй �б """"'=---i-
цлен п р авой части ур авнения ( 1 1 .26 )  
представляет собой экспериментадь-
н ую поправку к фор муле ( 1 1 .25 ) , учи- �2 l;;;;;;;;;l=��===r: 
тыва ющую эффект теплоотдачи .  Раз-

Р 11с .  1 1 . 1 0.уавис1tмость относительного расхода рабо
чего тма Goc • необходимого дл я наддува бака горю
чего,  от относител�ного избыточно/! температуры его 
на входе в бак 6. Т при  разном влагосодержаи ии d 
и на�ТJ и ч и и  теn .. 'lоотдачи (сплошная линия ) и при от
сутствllи теплоотдачи ( штриховая л и н 11 я )  
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ность ординат  штриховой кривой и линии d = O  ( см .  рис .  1 1 . 1 0 ) ил 
люстрирует увел ичение потребного расхода газа  вследствие тепло
отдачи .  

Из сравнения уравнений ( 1 1 .22 ) и ( 1 1 .23) видно ,  что содержа
ние в газе  п аравой ф азы,  выпадающей в виде конденсата ,  увели 
чивает потребный расход 00 •  Если в первом прибл ижении принять 
iн = i* ,  х = х* и секундную потерю тепл а считать нез ависяшей от 
процесса конденсации ,  то можно записать 

( 1 1 . 27) 
Равенство х = х* означает, что в уравнении ( 1 1 .23 )  в еличина  х * 

должна быть определена по значениям теплоем костей, р ассчитан
ных по составу газа в баке без  учета паравой ф азы (dx/dт: = O) ,  
т.  е .  указа н ное р авенство означает предположение о полной кон
денсации п аравой фазы.  

Выр ажение ( 1 1 .27)  можно представить в безр амервом виде : 

l 1 1 . 28) 
- Оо - Оо где 00 = -. - ; G0c = � - относительные р асходы вл ажного и cy-

GOx Gox 
6 

хого газ а ;  d =  . к .  влагасодержание газа н а  входе в бак .  
Go - Gк 

Вл а гасодержание р ассчитывается по формуле 

d - -r.g; 
- 1 - �g;

' 

где g; - м ассовые доли параобр азных ком понентов газа ,  которые 
конденсируются внутри бака .  
Подставляя в ( 1 1 .28)  выражение Goc из уравнения ( 1 1 .26) , полу
чаем : 

- [ 1 ( 1 Go = I + !!Т + 1 + !!Т 
На рис .  1 1 . 1  О по казаны зависимости Сос от А. Т, построенные по 
уравнению ( 1 1 .29) при р азличных значениях d. 

Таким обр азом,  уравнение ( 1 1 .29 )  может быть использов ано - Оо для приближенного р асчета относительного расхода 00 = -.- газа ,  О ах 
необходимого для поддержания з аданного постоянного давлени я  
наддува в топливном баке, п р и  известных значениях вл а госодерж а -

u u 
- Т* - Тх ния  d и относительнон избыточнои температуре !:!.Т = · на  

Т х 
входе в бак .  По  значениям Go и Gox . определ�нному по уравнению 
( 1 1 .24 ) , н аходится абсолютная  величина необходимого р асхода 
газа  

( 1 1 . 30) 
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<::оста в газа в баке горючего НДМ Г 

Газоная фаза , объе,rные 1 1роцен rы 
Жи шая фа з а , nесо вые 

1 1 роцен rы 

Мес 1 0  отбора 
щюбы га з а  

:-> Н з  1 co. j с . н , 
1 1 1 1 

н . 
1 
сн. КН3  I А,шны/ндмг l н,о о. со N o 

жгг 0 , 4  0 ,0 1 , 1  0 , 25 5 , 35 30 ,6 27 , 1  35 , 2 1 1 , 8 1 2 ,4 1 7 , 5  58 , 3  
C �leCI!Te,1Ь 0 , 2 0 , 7 1 , 4 1 , 2 6 ,7 32 , 4  26 ,4 3 1 ,О 2 , 6 1 , 76 74 ,8 20 , 84 
Верх бака 0 ,5 0 , 3 1 , 2 2 , 0 5 , 2 - 26 , 2  34 , 4  - - - -

Низ бака  0 , 2 0 , 2 1 , 1 1 , о  4 ,9 37 , 8  24 , 7  30 , 1  - - - -

жгг - 0 , 1  1 , 6 0 , 8 5 , 6  29 , 7  29 , 7  3 1 , 6 5 , 35 2 , 1 7 30 , 5  6 1 , 8 1  
С�1еситель 0 ,5 0 ,4 1 , 1 1 , 4 4 , 2 34 ,7 28 , 5  29 , 2  1 0 ,5 2 ,3 42 , 8 44 , 8  
Верх бака 0 ,4 0 ,3 0 , 3 2 ,9 5 , 7 32 ,4 26 ,4  3 1 , 6 - - - -

Н и з  бака 0 , 5 0 ,3  1 , 4 1 , 6 7 , 2  32 , 3  29 ,5 27 , 2  - - - -

Средняя темпер атур а газа  в баке согл асно ур авнению состояния 
может быть определена по формуле  

т _ 1  + d ОгР ср - -- -. -
У г  OoR 

( 1 1 . 3 1) 

Сравнение расчетных и экспер иментал ьных данных 

В описанных м етодиках расчета состава газа  в топливных ба
I< а х  и расхода газа ,  необходимого для н аддува ,  з аложены некото
рые  упрощающие предположения .  Так, в методике р а счета состава  
газа  было принято допущение о полной конденсации паравой ф азы .  
В фор мулу ( 1 1 .29)  для определения потребного р асхода газа вхо
дит  коэффициент � . учитывающий теплоотдачу.  

Численное значение этого коэффициента получено в опытах с 
модельным баком м алого р азмер а .  Поэтому возникает необходи
мость сра внения резул ьтатов расчета по этим методикам с экспе
ри ментальными данными ,  полученными при н аддуве н атурных топ
ливных баков ра кет. 

В табл . 1 1 .2 приведен экспериментальный состав газа в баке 
гор ючего НДМГ. Газ для. н аддува получали в смесительной ка
мере , в которую поступали продукты сгорания  турбинного ЖГГ, 
р а ботающего на топливе НДМГ + N204, и балластное горючее [ 1 8] .  

В табл .  1 1 .3 приведен экспериментальный состав газа в б а ке 
ою н �.l Jпел я 80 % HN03 + 20 %  N204, наддуваемого продуктами сго
р а ш ш  турбинного ЖГГ, который р а ботал на том ж е  окислителе 
и гор ючем тонка-250 [ 1 8] .  

Данные та б.1 .  1 1 .2 и табл .  1 1 .3 подтверждают спр аведливость 
п р н н я того выше допущения о выпадении  паравой фазы из  состав:з  
р а бочего тел а наддув а вследствие конд�нсации внутри топливных 
б а ков .  
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Таблица 1 1 .3 
Состав газа в баке окислителя N204 при Т r = 80' С 

k 

1 2  
1 8 
2 1  
24 

R, 
Дж 

Kr • rpaд 

1 95 ,45 
1 84 , 33 
1 8 1 , 68 
1 78 ,44 

Сос 1 а п  газа п :'\tассо пых до.1и х 

СО, 
1 

NO 1 � ,  
1 ЮЮз l о, 1 �О, 

Р а с ч е т н ы е  д а н н ы е 

0 , 1 050 0 , 1 440 0 , 1 0 1 0  0 ,500 
0 , 0743 0 , 1 066 0 , 0697 0 , 5752 
0 , 0638 0 , 09 1 9  0 , 0609 0 , 6060 
0 ,0563 0 , 0830 0 , 0534 0 , 6 1 60 

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е д а н н ы е  

2 1  332 , 56 0 , 1 30 0 , 1 23 0 , 1 893  - 0 , 0055 O , J..l l 
1 8  1 294 ,50 1 0 , 32 1 5 1 0 , 1 46 1 1 0 , 3043 1 - 1 0 ,006 1 -

:-� ,о. , н,о 

0 , 1 500 
0 , 1 742 
0 , 1 784 
0 , 1 9 1 3 

1 0 , 222 1 
О , · Н 2  

В табл .  1 1 . 3  приведен также р а счетный состав г а з а  в баке 
окислителя в разные моменты времени (-r = O  с соответствует р ас
четному составу продуктов сгор ания ЖГГ ) . l(ак р а счеты, так и 
эксперименты свидетельствуют о существенном изменении во вре
мени состава и газовой постоянной р абочего тел а наддува в баке 
окислител я .  Следует, одна ко,  подчеркнуть, что резкое изменение 
состава и R газа  происходит тол ько в первые 1 5  . . .  20 с .  

Это впол не естественно, так  в р аботе [ 1 8] показано, что из двух 
наиболее существенных химических реакций внутри бака  окисли
тел я :  

2NO + O:l � 2N02 ;  

2N02 � Np4 , 

( 1 1 .32) 
( 1 1 . 33) 

реакция ( 1 1 . 32 )  в основном за канчивается в первые 1 5  . . . 20 с , а хи
мическое равновесие реакции ( 1 1 . 33) устанавливается практически 
мгновенно.  

Для пр оверки методики расчета газа,  необходи мого д.1 Я  над
дува баков,  были использованы экспериментальные данные,  полу
ченные при отработке наддува топливных баков .  Н аддув бака  го
рючего прпводили продуктами  сгор ания  турбинного ЖГГ, р а бота
ющего на  I<ам понентах НДМГ + 70 %  HN03 + 30 %  N204 , НДМГ + 
+ N204 , и продуктами сгор ания одноком понентного ЖГГ,  р а ботаю
щего на  НДМГ.  Продукты сгорания ,  отбиравшиеся и з  ЖГГ д.п я 
н аддува бака  горючего, охл аждались в смесите.пьной I< амере  пу
тем впр ыска жидкого НДМГ [ 1 8] .  

Н а  рис .  1 1 . 1 1  приведены р асчетные п эксперп м ентальные зна че
ния расходов газа,  необходимого для наддув а топшшных  баков 
р а кет. Р а счет производи.'lся по формуле  ( 1 1 .44 ) , причем значение 
В бы.по принято такпм ,  как  п для модельного бака ,  а ш.tенно : В * = 
= О, 1 7 . Из рисунка  видно, что с уве.тшчением р азмера ба J< а  по.lуЧ R ·  
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Рис .  1 1 . 1 1 .  Расчетные (сп.чошная л и н и я )  и экспе-
рим ентальные значения ( точ к и )  расходов рабоче- G 1 
го тела .  необходимого дл я  наддува бака горючего 0 pac <t '  к г1с г-:..___.,---т---т---. 
ется некоторое завышение расчет
ных значений р асхода газа по срав
нению с экспери :v�ентальны:v� .  По
следнее :v� ожно объясн ить следую
щими двумя причина:v� и .  С увел иче
ние:v� р аз:v�ер а  бака объе:v� его воз
р а стает быстрее , че:v� поверхность 
теплоотдачи ,  что приводит к у:v�ень
шен ию секундной потери тепл а .  Та
ки:v� обр азо:v� , с увелнчение:v� раз:-.lе 
ров бака коэффициент �* должен 
несколько увеличиваться, что не учи
тывается приближенной методикой . 

о 0,2 О, б f1o экс,кг/с 

Другой причиной  векоторого расхождени я  расчетных и экспе
риментальных данных может быть неучет приближенной методи кой 
вл и яния  р азмеров бака  на  пол ноту конденсации п аравой фазы.  

Следует Та J<Же отметить возможность неточного определения 
вл агасодерж ания р абочего тел а на  входе в бак .  

Хорошее совпадение р асчетных и экспериментальных данных 
имеет место, если в формуле  ( 1 1 .29) для больших объемов баков 
зн ачения коэффициента �*  приняты равными 0,2 . . .  0,24. 

Второй способ расчета кол ичества рабочего тел а, 
необходимого для наддува баков 

П роцессы, происходящие в баке при  наддуве гор ячими  газа м и  
( теплообмен,  конденсация ,  испарение,  химические реакци и ) , в н а 
стоящее время и зучены недостаточ но,  поэтому теоретическое опре
деление р асхода газа  на  наддув бака  с требуемой точностью не 
пред�тавляется возможным .  При расч ете гор ячих  систем наддува 
обычно используется эффективная  р аботоспособность газа внутрп 
бака (RТ) �ФФ· кото р а я  определ яется экспериментальным путем при · 
отработке горячих систем наддува .  

Р аботоспособность газа  наддува внутри бака  р ассчитывается 
по формуле  

( 1 1 . 34) 

г де р, - абсо.1ютное давление в баке на  момент времени  т, Н/м2 ; 
v·, - объем газовой «подушiш» в баке  н а  момент времени т, м3 ; G:Е.т - ко.1пчество газа ,  изр асходова нного н а  наддув бака  к :v�о:.v! ен 
ту вре:v�енн т, кг .  

Количес тво изр асходов анного газа на  наддув бака н а м о :v� е п т  
BfJC :\I eнп  т о п р е.l.е.l Я .;lось  н з  в ы р ажения  

о)], = Оа + Ьгv,, 
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где 00 - м асса газа предварительного наддува в кг ; Gг - сум м а р 
ный  секундный  расход г а з а  н а  наддув бака  в кг/с . 

Объем газовой «подуш iШ» н а  момент времени т определ яется 
из  выр ажения 

где Vo - объем недолива  топливного бака при  запр авке в м3 ;  V 
секундное значение объемного р а схода жидкости и з  бака в м3/с . 
Величина  (RТ) эФФ явл яется функцией всех парамегров, хара ктери 
зующих процессы в б а ке при  н аддуве гор ячими газами .  

Анализ  экспериментальных данных  по наддуву натурных б а ков 
показывает. 

1 .  Н а р аботоспособность газа  внутри бака  оказывает влияние 
конструкция топливного бака ,  темпер атур а жидкости внутри бака ,  
температур а газа  н а  входе в бак ,  количество п аравой ф азы,  содер
жавшейся в р а бочем теле наддува .  

2 .  В процессе р а боты системы н адДува происходит стабилиза
ция ( RТ) аФФ ( см .  табл .  1 1 .2 и 1 1 .3) .  

Поэтому при р асчете необходимого количества газа  н аддува 
можно использовать численные з н ачения (RТ) зФФ· соответствую
щие времени т = 20 . . .  30 с. 
В р а боте [ 1 �  приведсны аналитические з ависимости и монограм 
мы  для определения (RТ) зФФ от величины комплекса Kv. Ниже 
приведсны  некоторые ур авнения дл я р а счета ( RT) зФФ от комплекса 
к,- ,  заимствованные из р аботы [ 1 8] . 

к .v 
v = a p, 

где V и G - объем и м асса топливного бака соответственно . 

( 1 1 . 35) 

Ком плекс К v учитывает конструктивные особенности топливно
го бака .  

_ З ависимость (R Т) зФФ от  ком плекса Kv можно з аписать п р и  н ад
дуве от газогенератора и смесителя и м еет вид 

дл я  бака  с горючим ( керосин,  тонка-250, НДМГ и др . )  с н ад
дувом от смесител я :  

( 1 1 .36) 

при 1 :::;;; Тн :::;;; 30° С ;  
для бака  с N204 с н аддувом от газогенер атор а :  

( 1 1 .37) 

при 1 :::;;;; Тн :::;;; 25° С. 
Уравнение ( 1 1 . 37 )  можно применять для р асчета (RT) зФФ в пн

терваде тем пер атур 2ОО :::;;; Твх :::;;; 700° С с ошибкой до 7 % .  
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Се1.;ундный  расход м ассы газа  G0 н а  наддув 
определен по формуле 

о. _ РоVб 
о -

(RТ)эФФ 

бака  может быть 

( 1 1 . 38) 

где (RТ ) эФФ - эффективная  р а ботоспособность газа  в нутри бака .  
Расчет секундного расхода м ассы газа  G� н а  н аддув бака  про

водится в следующей последовательности . 
1 .  П о  давлению газа  в б а ке рб, объему бака  V и м ассе бака  

G - определяют ком плекс К v по формул е  ( 1 1 .47) . 
2 .  По комплексу Kv и з аданным пар аметр а м  Твх и Тн определ я

ют (RT) :эФФ по формуле  ( 1 1 .36)  или { 1 1 .37) в з ависимости от того , 
р ассч итывается р а сход газа  для наддува бака горючего или окис
л ител я .  Дл я определения {RТ) эФФ можно использовать также гра
ф и ки зависимости {RТ) эФФ = f ( Кv ) , приведеиные в р аботе [ 1 5] . 

Н а стадии эскизного проектир-ования для выбранной конструк
ции топл ивного ба ка испол ьзование  з ависимостей ( 1 1 .36) . . .  { 1 1 .37)  
дает возможность л егко рассчитать параметры системы наддува .  

Определение параметров системы н аддува по эксперименталь
ным зависимостям {RТ) эФФ = f ( Кv)  значительно упрощает выбор их 
н а  стадии эскизного проектирования р а кеты. 

1 1 .5. МАССА КО Н СТРУКТ И В Н Ы Х  ЭЛ ЕМ Е НТОВ 
С И СТ Е М  НАДДУВА Т О П Л И В Н ЫХ БА КОВ 

В есовая  сводка включает перечень основных узлов ,  агрегатов 
и трубопроводов, входящих в систему питания с указанием их 
м ассы.  На стадии эскизного проектирования м асса узлов и агрега 
тов опреде.'l яется прибл изительно с учетом статистических данных  
и опыта  проектирования  а н алогичных систем питания .  Весова я  
сводка необходим а  дл я первонач альной оценки м ассы системы пи
тания и подтвержден и я  соответствия ее величине,  заданной в техни
ческом задании .  

Дл я р а кет и р акет-носителей,  р а ботающих н а  высококипящих 
ком понентах топлива ,  был произведен а н ализ м ассы конструктив
ных  элементов системы н аддува .  Анализ проводился по газоба .'l 
"lонным и «горячи:и » систем ам  наддува .  Были р асс:иотрены и оце
нены ха р а ктеристи ки узлов н аддува ( газогенер аторы,  смесител и ) ; 
баллонов высокого давлен и я ;  систем н аддува ( с  узл а м и  автом ати
Iш ) топливных  б а ков с учетом м ассы крепежных деталей .  

Горя чие систем ы наддува 

Ана.1 нз р а зл н ч н ы х  в а р и а нтов конструкции газогенераторов ,  
п р и меняемых в систем а х  наддув а  баков р а кет н а  самовоспл а меня
ющихся высококипящих компонентах топлив а ,  показал ,  что м асса 
конструкцпп газогенер аторов прямо пропорциональна  секундному  

2 1 1 
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Рис. 1 1 . 1 2. Зависимость м ассы конструкции газогенераторов наддува от секундного расхода 
газа 

Рис. 1 1 . 1 3.  Зависимость м ассы конструкции смесите.1 я наддува от секундного расхода газа 
и давления в камере 

расходу газа и обр атно пропорциональна  дав.11ению в газогенерато
ре .  На рис . 1 1 . 1 2  представлена зависимость м ассы конструкции 
газогенер ато р а  наддува от секундного р асхода газа Gгг = f ( G�) . 
а н а  рис .  1 1 . 1 3 - м ассы конструкции смесите.1ей  наддува от секунд-
i"!ого р асхода газа  и давления в камере G с м = f ( 0с '1 ) • 

Pc,t 
Массы конструкци й «гор ячих» систем наддува для р ю<ет р ас

счптывались по  следующей з ависимости : 

О'К = Ог +Отр + Окр • 
где Gгг - м асса конструкции газогенер аторов наддува ;  Gтр - м ас
са  конструкции трубопроводов и арматуры (электропневмокл апа 
н ы ,  реле  давления,  предохранительные и дренажные кл апаны ,  узе.1 
ввода газа  наддува и Т· д. ) ; Gнр - суммарная  масса дета.1ей кре
пеж а .  

Суммарная  м асса конструкции Gн горячих систем наддува ( при  
р асположении газогенер атора  в хвостовом отсеке р а кеты ) зависит 
от м ассового секундного р асхода газа н а  наддув бака ; давления в 
газогенер аторе  Ргг ; давления газа  в �аке ( �онечного) рб ; объемно · 
го секундного расхода компонента из бака  V. 

· Масса газогенер атора  н аддува пропорциональна секундному 
р асходу газа  на  наддув, т. е .  

Масса трубопровода наддува пропорциональна диаметру и дли 
не трубопровода, т .  е .  
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Gт:> � d , /тр ;  l , p � �: = Нб,  

где Vб  и Fб - объем и площадь топливного бака ;  Н б - длина топ
.1ивноrо бака .  

Нетрудно заметить, что при известных параметр ах  р абочего 
те.11 а  наддува можно за писать соотношени я  диаметр а и площади 
праходного сечения трубопровода : 

Gг � Vрб ; t:.p = pr - Pб . 
где Fтр - площадь проходнога сечения трубопровода ;  Ргг. Рб 

давление в газогенераторе  и баке соответственно.  Таким образом,  
в общем случ ае м�жно з а п исать, что 

Ok = f  (0 , t:.p, Рб • t-· , Н б ) .  
Н а  основании изложенного был введен rшмп.11екс 

Ка = tf ;�� Нб.  

Оценка м ассы конструкции «горячих» систем н аддува существу
ющих р а кет производил ась по зависимости 

Ок = f (Ка) , 
ф а ктические значения rшторой представлены н а  рис. 1 1 . 1 4 .  

Анализ конструкций «горячих» систем н аддува показал ,  что 
м асса конструкций «горячей» системы наддува при расположении 
газогенер атора  н аддува непосредственно н а  баках меньше массы 
конструкции системы наддува в случ ае  расположения газогенерато
ра непосредственно у двигателей (в хвостовом отсеке р а кеты )  на 
30 . .  .40 % .  В последнем случ ае  значительную долю в суммарной м ас
се конструкций системы наддува составл яет м асса трубопроводов 
н аддува с крепежом ( > 50 % Gи) · При этом в случ ае  р асположения 
газогенератор а н аддува непосредственно н а  баках масса конструк-
ц1 1 и  систем н аддува состав
ляет 20 . . .  25 % от ее сум м ар 
ной  м ассы, т. е .  

Gк = (20 . . . 25) %  Gr. ,  

г д е  G1: = Gи + Gp.т ;  Gр.т 
м асса р абочего тел а газа 
наддува . 

П р и  р асположении газо-

Рис.  1 1 . 1 4 .  Зависимость массы конст
рукции « горя ч и х »  с истем наддува от 
комnлекса К. G о 15,6 !Об, В 1 78 
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Рис. 1 1 . 1 5. Зависимость м ассы газобадлонной системы наддува от объе м а  бака и давления 
газа внутри бака 

Рис.  1 1 . 1 6. Зависимость массы баллонов высокого давлеиия от объема баллона: 
1 - баллон и з  титана nри р = 20 ± 1 М П а ;  2 - баллон и з  тита на nри р = 30 ± 2  М П а ;  3 - бал
лон из стали nри р = 20 ±  1 М П а  

генер атора в хвостовом отсеке м асса конструкции системы надду
ва ·составляет 30 . . .  40 % от сумм арной м ассы системы наддува ,  т. е .  
Gн = (30 . . .  40) Gт. . 

Газобаллонные системы наддува 

Анализ газобаллонных систем наддува производился по следу
ющей зависимости : 

Ок = Об + Отр + Окр• 
где Gu - м асса баллонов.  

В результате проведеиного анализа газобаллонных систем над
. дува установлено, что м асса конструкции газобаллонной системы 
наддува линейно зависит от объема топливного бака и ве.тшчины 
давления  газа  в баке в конце наддува .  

Н а  р и с .  1 1 . 1 5  приведена  з ависимость G = f ( Vб , Рб .к ) . Э т а  зави
симость аппроксимируется зависимостgю вида 

Ок = 1 1  + 2,7 (рб.кVб) · Ю-5, 
где Рб.к - давление газа  внутри  бака  в конце р а боты системы н ад
дува ,  Н/м2 ; Vб - объем топливного бака , м3 •  

Н а  рис .  1 1 . 1 6  приведена зависи мость м ассы газовых баллонов 
от объем а баллона и величины давления .  Из рисунка в идно, что 
масса б аллона з ависит от величины давления и м атериала ,  из  ко
торого изготовлен баллон .  Так ,  изготовление шаровых бал.тюнов 
пз титана  позволяет уменьшить м а ссу б аллона н а  30 % по сравне
нию с м ассой ш арового бадлона ,  изготовденного из  стали .  

Необходимо отметить, что м асса конструкции газобаллонных 
снетем наддува составляет 70 % от ее сумм арной м ассы с учетом 
газа н аддува ,  т.  е .  30 % п риходится на массу р а бочего тел а н а .:t
дува . 
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У важае.мые товарищи читатели! 

В 1 984 году издательство «Машиностроение»  в ыпускает ряд 
книг, р аспространяем ых только по  подписке.  

Подписка приним ается м агазинами  подписных изданий ,  отде 
дами подписных изданий  универсадьных книжных м агазинов,  а 
та кже специлизированны м и  м агазинами  (опорными пунктами из 
дательств а ) . 

Книги,  распростр аняем ые  по  подписке,  в обычную продажу не 
поступают. 

Подписка на· специальные научно-технические книги - удобны й 
способ обслуживания  покуп ателей, он гарантирует приобретение 
книги и экономит время .  

При оформлении подписной квитанции и ндивидуальные поку
п а тели полностью оплачивают книгу.  Организации и предприятия 
оформляют свои заказы н а  книги ,  р аспространяемые по  подписке ,  
г арантийными  письм а м и .  

Подписка на  книги выпуска 1 984 года будет производиться 
только до 30 декабря 1 983 г .  

Н иже приводится список некоторых книг,  р аспростр аняем ых по  
подписке .  

Идентифи кация систем упр авления ави ационных  газотурбинны х  
двигателей/Августинович В .  Г . ,  Акиндинов В .  А . ,  Боев Б .  В .  и др .  
1 5  л .  

В книге р ассмотрены методы и результаты оценки сходи м ости 
теоретических исследований с натурным  эксперим ентом и модел и
рования  систе:\I управления авиационных дв·игателей .  Даны реко
м ендации по выбору адекватных и прямых м етодов идентификации 
экспериментальных характеристик ·двигателей и эл ементов авто:-.I а 
тики п р и  искажении  инфор м ации .  

Книга предназначена дл я инженеров-р асчетчиков ави ационной 
промышленности .  

Копелев С. 3.  Проектпрование  проточной ч асти турбин  авиаци
онных днигателей .  1 5  .1 . 

В книге из.1ожены :-.1 етоды выбора и расчета параметров проточ 
ной  части газовых турбин ,  профидирования  сопловых и рабочих 
.1опаток .  Приведен газодин юi Ический расчет ступеней турбины .  Да 
н ы  способы р асчета ох.1 аждае?.1 ых  .1оп аток и гидр авд ических по 
терь  в них .  

Книга  п редн азн ачен а д.1 я  инженеров- конструкторов авиацион 
ной П рО:'I! Ы Ш.lеННОСТ И .  



Расчет на  прочность авиационных газотурбинных двигателей/ 
Биргер И .  А. ,  Даревекий В .  М. ,  Демья11уш ко И .  В .  и др .  18  л .  

В книге изложены современные методы расчета н а  прочность, 
жесткость и долговечность деталей га зотурбинных двигателей с 
учетом нестационарности нагружения ,  ш1 астичности и ползучести 
м атер иал а .  Обобщены экспериментальные данные ,  накопленные 
при  исследовании  прочности авиационных  двигателей .  

Книга  предн азначена дл я инженеров- конструкторов н р асчетчи 
ков авиационной прО;\I ышленност и .  

Шульгин  В . А. , Гайсинекий С .  Я . Двухконтурные турбореактив 
ные двигател•и :-.1 алошумных самолетов .  1 2  л .  

В книге рассмотрены характеристики двухконтурных турборе
активных двигателей (ТР ДД ) с большой ( 1 0 и более ) степенью 
двухконтурнести и вентил ятором с поворотны м и  лопаткам и .  П р и 
веден ы  способы р асчета характеристик ТР ДД и вентил ятор а .  Дан  
выбор  параметров таких двигателей .  

Книга предн азначен а для инженеров-р асчетчи ков ави ационной 
про:-.1 ышленности.  

Харазов К. И . Электромагнитные устройства авиационной элек
троавтоматики .  1 4  л. 

В книге рассмотрены устройство, особенности, принцип  дейст
вия, применение ,  м етоды р асчета и проектиров ания р азличных 
э.11ектром агнитных устройств : силовых электром агн итов, упр авляю
щих устройств,  нейтральных и поляризованных peJie,  контакторов 
и др .  Пр иведены статические и дин амические характеристики уст
ройств каждого типа .  

Книга  предназначена  для инженеров-электриков,  з анимающих
ся р азработкой электроавтом атики в авиационной пром ы шленно
сти .  

Баш кии В. А. Треугольные крылья в гиперзвуковом потоке. 1 1  л.  
В книге дан анализ картины течения  и теплообмена  на  поверх

ности треугольных крыльев с эллиптическим поперечны м  сечением ,  
обтекаем ых гиперзвуковым потоком газа при  р азличных углах  ата 
ки .  Кр атко изложены м етоды численного решения  уравнений Эй
лера н Прандтля .  

Книга предназначена для инженеров Н И И  и К Б ,  заним ающих
ся аэродина:-.шкой летательны х  аппар атов .  

П реображенский И . Н . , Цурпал И . А.  Вы резы в несущих кон
струкциях .  8 л.  

В книге приведены сведения  об устойчивости,  собственных ч ас
тотах  колеб аний  и р аспределен и и  напряжений в ответственных де
та.1 ях машин ,  элементах конструкций вблизи р азнообразных от
верстий , полостей и других :-.t естах  резкого ИЗ:\Iенения поперечных  
сечений .  Дана  оценка степени в.1ияния  различных фа кторов без 
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сложных  выч ис.1ен ий .  Рассмотрены конструкции с вырсзюr и  р а з 
л ичных фор�r и р аз:.r еров .  

Книга предназн ачен а д.1 я инженеров , з ани�r а ющихся проскти
рование�r и р асчето:.r эле:.r ентов л етательных аппар атов. Может 
быть полезн а проектировщика:.r и р асчетчикюr дефор�r ируе�r ы х 
тонкостенных  конструкций других типов .  

Володин В . В ., Л исейцев Н . К. ,  Максимович В . 3 .  Особенност r r  
проектирования  реактивных самолетов вертикального вз<1ета и по
садки .  1 5  .1 .  

В книге расс-"1 0трены проблем ы проектирования  реактивн ы х  
са:.юлетов вертикального взлета и посадки ( С В В П ) . П риведен ы 
м етодики расчета весовых,  аэродинам ических, эксплуатационн ых  
характеристик С В В П, их силовых  установок и систем управ .1ен и я  
н а  околонулевых скоростях .  Систеи атизированы сведен ия  п о  гео
метрическим , весовы:w  и летно-техническим характер исти ка:>! реак
тивных с в в п .  

Книга  предназн ачен а дл я инженеров , з анимающихся проекти
рованиеи и расчетом реактивных самолетов . 

Горбунов В. Н . , П ирумов У. Г. , Рыжов Ю. А. Неравновесн а н  
конденсация в высокоскоростных  потоках газ а .  1 5  л . 

В монографии дано систем атизиров анное изложение теоретиче
ских,  р асчетных и экспери м ентальных  исследов аний  нер авновесн ы х  
течений с фазовыми  превращениями .  Рассмотрены оригинальные 
р аботы авторов по расчетно-теоретическому исследованию гомоген
ной и гетерогенной конденсации (стационарной и нестационарной ) 
дл я течений в соп.1ах  и струях. Предложена единая  систе:vr а опре
дел яющих п а р аметров,  описывающих процесс конденсации в р аз 
личных терм одинам ических систем ах .  Детал ьно изложены совре
м енные  численные методы решения уравнений и обобщены резул ь
таты п а р юr етрических расчетов .  

Книга предназн ачен а для н аучных  р а ботни ков , з анимающихся 
п р а ктическим приложеннем теории неравновесной конденсации в 
р азличных коошческих энергоустановках .  

Авиационные ГТД в н аземных установках/Изотав С .  П. ,  Ш а ш 
к и н  В .  В . ,  Капралов В .  М .  и д р .  1 7  л .  

В книге рассмотрены устройство, эксплуатация и н адежность 
авиационных газотур бинных двигателей (тур бореактивных ,  турбо
винтовых,  двухконтурных ) , используеыых в назем н ы х  технологи
ческих и энергетических установках.  Н а  основе опыта эксплуата
ции  в ави ации реко:н ендов аны принципиальные  схе�r ы пспо<1 ьзова
ния ГТ Д в электрогенер аторных установках,  нефтеперарабатыва 
ющих и газоперекачивающих агрегатов, дождев альных и р асп ы.1 и 
тельных vстановках дл я сельского хозяйства и т. д. Даны обосно
в а н и я  вы

.
бор а основных п а р а ы етров назе:'lшых  установок .  Из<1оже

н ы  вопросы надежности и технологии упр авлен ия  двигате.1 ю1 1 1 на 
раз<1 ичных реж юr ах .  
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Книга  предназначена дл я инженеров , р а зрабаты в а ющих и экс
П.'Iуатирующих наземные установки с использование:\! а виан ионн ых  
ГТД . 

Скафандры и систем ы для р а боты в открыто:\-! кос:\юсе/Абра
:-.юв И .  П. ,  Север ин Г. И. ,  Стокл ицкий А . Ю .  и др .  18  л .  

В книге из.1ожены теоретические основ ы ,  :\I етоды р асчета и про
ектиров ания  систем д.1я  обеспечен и я  выхода в откр ыты й косыос и 
р а боты космонавтов вне космического кор абл я .  Основное внюr а 
н н е  удел ено проблеме созда ния  скаф а ндров и автоно:-.шых снсте:-.1 
ж изнеобеспечен и я .  Расс:-.ютрен ы вопросы созда н и я  систе:-.1 шл юзо
ва н и я  1 1  другого оборудования ,  обеспечива ющего выход че
.rювека из кос?�I ического аппар ата .  Указаны особенности испытаний  
скафа ндров и их  систем . 

Книга  предназначена дл я инженеров , р а ботающих в обл асти 
космон автики .  

П ан кр атов Б. М. Спускаем ы е  аппа раты .  16  л .  
В монографии изложены м етоды проектирования  р азл ичных ти

пов спускаемых аппаратов дл я  посадки на  планеты Солнечной си
стемы и возвращения н а  Землю.  Проаналазированы аэродинюш
ческие схем ы ,  приведсны м етоды определения основных парамет
ров аппар атов балл истического, планирующего и скользящего спу
сков. Рассмотрен а тепловая  защита и дан расчет на  прочность топ 
л и вных , пр иборных , двигательных отсеков,  конструкций аппара
тов и их nосадочных систем . 

Книга  предн азначена для н аучных работн иков, проектирующих 
КОС:\-I и ческие аппараты .  

Беляев М. Ю. Н аучные экспери м енты н а  косм ических кор аблях  
и орбитальных станциях .  1 7  л .  

В книге  изложены физические основы проведени я  эксперимен
тов в космосе. Дана м етодология упр авления полетом исследов а
тельских косм ических аппар атов ( КА) . Показано,  как в процессе 
управления полетом реш аются задачи планирования ,  контрол я со
стояния  используемой аппар атуры,  управ.т1ение движением КА, ин -
фор м а ционными  потокам и  и т .  д. 

· 

Книга  предназначена для инженеров, работающих в об.11 асти 
кооюн автики .  
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