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Представлены результаты экспериментальных исследований процессов осаждения 
жидкого топлива в баках жидкостных ракетных двигательных установок в условиях 
свободного (невозмущенного) орбитального (суборбитального) полета под действием 
малой предпусковой перегрузки, создаваемой вспомогательными двигателями перед 
запуском маршевого жидкостного ракетного двигателя. С использованием метода 
подобия и размерности сформирована структура безразмерных комплексов, опреде-
ляющих зависимость времени, необходимого для осаждения топлива к заборному 
устройству бака, от перегрузки, степени заполнения бака и физических свойств топ-
лива. Выявлено, что вязкость топлива практически не влияет на скорость его оса-
ждения. Проанализировано влияние капиллярных и массовых сил на время сепарации 
газовых включений в жидком топливе. Установлено, что движение газовых пузырей в 
жидкости под действием продолжительного импульса предпусковой перегрузки при-
обретает квазистационарный характер.  
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Введение. Поведение жидкого топлива и газа наддува в топлив-
ных баках летательных аппаратов в условиях свободного (невозму-
щенного) орбитального (суборбитального) полета определяет нор-
мальное функционирование жидкостных ракетных двигателей (ЖРД). 
Для летательных аппаратов, находящихся в условиях свободного орби-
тального (суборбитального) полета, основным условием нормального 
функционирования ЖРД становится непрерывность подачи компонен-
тов жидкого ракетного топлива в расходные магистрали топливных  
баков без нарушения сплошности потока. Одним из способов, обеспе-
чивающих такую непрерывность, является осаждение топлива к забор-
ному устройству (расходной магистрали) бака и сепарация газовых 
включений под действием предпускового ускорения (предпусковой пе-
регрузки), создаваемого вспомогательными ракетными двигателями ма-
лой тяги непосредственно перед заполнением расходных магистралей 
для запуска маршевого двигателя. 
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Поэтому решение задачи о динамике жидкого топлива и газа 
наддува в топливных баках жидкостной ракетной двигательной уста-
новки при переходе от невесомости к перегрузке представляет несо-
мненный практический интерес. Однако процессы осаждения топли-
ва и сепарации газовых включений под действием предпусковой пе-
регрузки оказываются наиболее сложными для теоретического 
исследования, которое к тому же не всегда гарантирует получение 
желаемых и достоверных результатов. 

В связи с этим наряду с выполненным ранее численным решени-
ем краевой задачи Дирихле [1] и теоретическими результатами, пред-
ставленными в [2], была проведена серия экспериментальных иссле-
дований, результаты которых описаны ниже. Для постановки экспе-
риментов и обработки полученных результатов были использованы 
методы анализа размерностей [3]. Цель работы — определение влия-
ния продолжительности импульса предпусковой перегрузки на про-
цесс движения газовых пузырей в жидкости. 

Постановка задачи экспериментальных исследований. Опи-
сание экспериментальных установок и методик проведения экс-
периментов. До настоящего времени отсутствуют общепринятые 
методы оценки оптимальной продолжительности действия и величи-
ны предпускового ускорения, необходимого для осаждения топлива 
и сепарации газовых включений из газожидкостных смесей, образу-
ющихся в процессе осаждения. Обычно для этой цели используют 
приближенные соотношения, основанные на оценке продолжитель-
ности двух стадий процесса осаждения: прилива жидкого топлива к 
заборному устройству (входу в расходную магистраль) бака и очи-
щения жидкости от образующихся при этом свободных газовых 
включений. При таком подходе продолжительность первой стадии 
оценивают на основании закона свободного падения [4], а второй — 
по эмпирической формуле движения в жидкости твердой сферы не-
которого осредненного радиуса под действием архимедовой силы. 
Проведенные исследования показали, что данная методика оценки 
может приводить как к завышенным на 50...100 %, так и к занижен-
ным на 30...50 % результатам в зависимости от структуры газожид-
костной смеси, коэффициента заполнения бака и предпускового 
ускорения. Недостаточно эффективным является и метод, изложен-
ный в работе [5], поскольку в его основе также лежит ориентация на 
некоторый осредненный размер свободного газового включения.  

Для моделирования задач газожидкостных течений со свободны-
ми поверхностями в [6] предложен метод «метка-ячейка» (Marker and 
Cell, МАС) Позднее в работе [7] было сообщено о создании програм-
мы для математического моделирования процессов осаждения топ-
лива, приведены исходная система уравнений и основные приемы ее 
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конечно-разностной аппроксимации. Показано, что результаты рас-
чета удовлетворительно совпадают с кинограммами внутрибаковых 
процессов при экспериментальных исследованиях. Вместе с тем от-
мечено, что при пересчете результатов моделирования с маломас-
штабных моделей на полноразмерные баки наблюдается существен-
ное различие между расчетными и экспериментальными данными, 
которое объясняется невозможностью точного воспроизведения 
начальных условий на поверхности раздела фаз. Кроме того, повто-
рение расчетов по методике [7] для баков другой формы и при иных 
начальных условиях практически невозможно из-за отсутствия в ма-
териалах статьи необходимой информации. 

В связи с этим в ходе решения практических задач возникла 
необходимость получения экспериментальных данных по основным 
закономерностям процесса осаждения топлива. С этой целью был 
проведен комплекс специальных исследований на установках типа 
башен невесомости и в летающей лаборатории [8] по оценке времени 
осаждения газожидкостных смесей под действием предпускового 
ускорения.  

В задаче о динамике процесса осаждения жидкого топлива и се-
парации свободных газовых включений из газожидкостных смесей, 
образующихся в процессе осаждения, при заданной постоянной ин-
тенсивности поля массовых сил ng0, где g0 = 9,8 м/с2 и n — перегруз-
ка, вызывает интерес время t, в течение которого жидкий компонент 
топлива будет локализован в районе заборного устройства и очищен 
от свободных газовых включений. Очевидно, что при заданной сте-
пени заполнения (коэффициенте заполнения бака φ) время t будет 
определяться интенсивностью поля массовых сил ng0, физическими 
свойствами жидкости (вязкостью ν, поверхностным натяжением σ и 
плотностью ρ) и геометрией бака (в виде некоторого характерного 
размера l). Таким образом, все независимые переменные будут учте-
ны следующим выражением: 

                   t = f (ng0,ν, σ, ρ, l).                                                   (1) 
Выражение (1) представляет собой некую функциональную зави-

симость между шестью размерными величинами. Если размерности 
этих величин будут выражены в системе СИ, то, применив π-теорему 
[3],  легко прийти к заключению, что функцию (1) можно предста-
вить как зависимость трех безразмерных комплексов. Согласно ана-
лизу размерностей [3] получим: 

[t] = [ng0]α [ν]β [σ]γ [ρ]δ [l]ε , 
или 

2 2 2 3[c] [м/с ] [м /с] [кг/с ] [кг/м ] [м] ,α β γ δ ε= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                   (2) 
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Из (2) следует, что δ = – γ, т. е. число переменных в интересующей 
нас задаче может быть уменьшено на единицу: 

    1 0  , , ),  ( .t f ng l= ν σ ρ                                              (3) 
Теперь перепишем уравнение (2): 

2 2 3 2[c] [м/с ] [м /с] [м /с ] [м] .a b c d= ⋅ ⋅ ⋅                         (4) 

Приравняв показатели степеней при одноименных размерностях ле-
вой и правой частей выражения (4), получим, что искомая зависи-
мость должна иметь вид: 

  0 ( )(Bo) (Ga) .m nngt A
l

= ϕ                                 (5) 

Здесь  ( )A ϕ  — экспериментально определяемая константа, завися-
щая от коэффициента заполнения бака φ; m, n — экспериментально 
определяемые показатели степеней при числах Бонда 

2
0o ( )B ng r= ρ σ  и Галилея 3 2

0a ( )G .ng r= ν  В качестве характерного 
размераr r в числах Бонда и Галилея следует принимать размер 
(например, радиус) сепарируемых свободных газовых включений.  

Для экспериментального определения указанных параметров бы-
ли использованы, во-первых, стенд невесомости, где условия практи-
ческой невесомости достигаются при свободном падении испытыва-
емого оборудования (такие стенды получили название «башни неве-
сомости») и, во-вторых, летающая лаборатория (ЛЛ) [8]. Для 
создания на борту ЛЛ (самолета) состояния невесомости применяют 
специальную технику пилотирования — полет по «параболе Кепле-
ра». Сначала самолет разгоняют до максимальной скорости, затем 
переводят в набор высоты и при достижении угла кабрирования 
45…50° движением штурвала за 1…2 с создают вертикальную нуле-
вую перегрузку.  В этот момент на борту ЛЛ возникает состояние не-
весомости, находиться в котором допускается до 20…25 с. Самолет 
за это время переходит на пикирование с углом 45…50°, после чего 
выводится в горизонтальный полет с вертикальной перегрузкой в 2g. 

Установка для исследования процессов всплытия газовых пу-
зырьков в жидкости при переходе от невесомости к перегрузке, кото-
рая использовалась в составе стенда невесомости, представляет со-
бой испытательный контейнер в форме параллелепипеда. Внутри 
контейнера размещены оптически прозрачная модель, программно-
временнîе устройство, кинокамера, устройство для формирования 
газовой полости и твердотопливные ракетные двигатели малой тяги 
для создания импульсных перегрузок, действующих на испытатель-
ный контейнер в процессе его свободного падения. В общем, если 
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считать ошибки измерения независимыми случайными величинами, 
максимальная погрешность конечных результатов серии эксперимен-
тов составила не более 18...20 %.  

Исследование характера и закономерностей процесса всплытия 
газовой полости в жидкости при воздействии длительных (более 1 с) 
перегрузок малой величины на стенде невесомости проводить не 
удается вследствие недостаточной продолжительности состояния не-
весомости. В связи с этим эксперименты по изучению процесса 
всплытия газовой полости при действии импульсов перегрузки дли-
тельностью более 1 с были проведены с использованием ЛЛ. 

Поскольку в условиях самолета-лаборатории остаточные пере-
грузки nх по продольной оси ЛЛ составляют от 10–3 до 2∙10–2 единиц, 
была проведена выборка из всей серии полетов тех режимов, при ко-
торых остаточные перегрузки не превышали 5∙10-3 единиц. Методика 
экспериментов на ЛЛ заключалась в следующем. За 1...2 с до начала 
режима невесомости включают слив жидкости из модели в сливную 
емкость. К моменту наступления невесомости в модельной емкости 
начинает образовываться газовая подушка, которая через 4...6 с после 
начала режима невесомости приобретает форму, близкую к равно-
весной. На 8...10-й с полета по кеплеровской траектории по команде 
оператора пилот создает малую (до 0,1) перегрузку в направлении nх, 
совпадающем с продольной осью ЛЛ. Длительность перегрузки опре-
деляется программой эксперимента. В течение всего его времени  пове-
дение газовой полости контролируется с помощью кинокамеры.  
В ходе эксперимента измеряют газовую полость, а также величину и 
время действия импульса перегрузки, которые регистрируются свето-
лучевым осциллографом K20-21. Максимальная погрешность конеч-
ных результатов для экспериментов на ЛЛ несколько выше, чем в 
условиях стенда, она достигает 22...25 %, поскольку значение пере-
грузки усредняется за все время ее действия. 

Результаты экспериментов. В ходе экспериментов на стенде 
невесомости и на ЛЛ было установлено, что влияние вязкости (числа 
Галилея) на скорость осаждения практически отсутствует (показатель 
степени n оказался близким к нулю), если радиус всплывающей газовой 

полости min ,r r≥  где 
1/52

min 3 2
0

324
( )

r
ng

 µ σ=  ρ 
[7]; μ — коэффициент дина-

мической вязкости жидкости.  
Это согласуется с выводом  В.Г. Левича [9] о том, что такое же зна-

чение minr  может быть получено из условия начала деформации всплы-

вающей газовой полости min
0

.r
ng
σ≥

ρ
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На рисунке приведены результаты выполненных эксперимен-
тальных исследований, которые в диапазоне чисел Бонда 0,2…100 
могут быть обобщены эмпирической зависимостью 

                ( )1/ 2 cth  0,06 Bоt ng l hl−= ,                       ( 6) 

где t — время всплытия свободных газовых включений размером 
min  r r≥  на высоту h от нижнего полюса (заборного устройства) бака с 

характерным размером l, причем число Бонда 
2

0 minBo ng rρ=
σ

   следует 

рассчитывать по указанному выше значению 
1 52

min 3 2
0

324 .
( )

r
ng

 µ σ=  ρ 
  

Анализ кинограмм процесса сепарации показал, что при всплы-
тии газовых полостей под действием перегрузки ng0 свободная по-
верхность полости деформируется как в ее нижней части, так и на 
боковых участках. Разрушению полости предшествует образование 
на границе раздела жидкость — газ сложной системы волн. Иногда 
разрушение происходит лишь в шлейфовой (кормовой) части всплы-
вающей под действием перегрузки газовой полости. Было высказано 
предположение, что в процессе сепарации главную роль в динамике 
газовой полости играет характер распределения давления на ее по-
верхности при обтекании полости окружающей жидкостью.  

Время сепарации газожидкостной смеси на высоту h под 
воздействием поля массовых сил интенсивностью ng 
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Необходимо отметить, что под воздействием длительного им-
пульса предпусковой перегрузки движение газовых пузырей в жидкости 
приобретает квазистационарный характер. Такой вывод подтверждают 
экспериментальные данные, приведенные в работах [10–12]. 

Заключение. С использованием теории подобия и размерностей 
сформированы безразмерные комплексы, определяющие зависимость 
времени осаждения топлива к заборному устройству от перегрузки 
степени заполнения бака и физических свойств топлива при запуске 
маршевых ЖРД в условии невесомости. 

В результате проведенных исследований установлено, что время 
осаждения топлива не зависит от его вязкости. Кроме того, получена 
эмпирическая зависимость безразмерного времени всплытия свобод-
ных газовых пузырей от числа Бонда. Начиная с чисел Бонда, пре-
вышающих 40...50 (если число Бонда определять по минимальному 
радиусу свободных газовых включений, деформирующихся при 
всплытии в процессе сепарации), безразмерное время сепарации не 
зависит от числа Бонда, а определяется только интенсивностью пере-
грузки ng0 и коэффициентом заполнения бака φ.  
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Experimental evaluation of rational parameters  
of pre-acceleration to ensure liquid sustainer  

engine launch in zero gravity  

© V.B. Sapozhnikov1, A.R. Polyanskiy1, A.V. Korolkov2   

1 Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
2 Mytischi Branch of Bauman Moscow State Technical University,  

Mytischi, Moscow Region, 141005, Russia 

The paper presents the results of experimental studies of liquid fuel deposition processes 
in liquid rocket propulsion system tanks under the conditions of free, i.e. unperturbed, 
orbital and suborbital flight under the influence of small prestart G-load created by aux-
iliary engines before liquid sustainer engine launch. Having conducted the dimension 
analysis, we formed the structure of dimensionless groups, which determine the depend-
ence of the time required for fuel deposition to the tank intake, on the g level, the degree 
of tank filling and the physical properties of the propellant. Experimental studies were 
carried out on a zero gravity test bench, using the principle of implementing below-G 
conditions at the free fall of the equipment under test, and on a laboratory aircraft at the 
"Kepler's parabola" flight. The results of experimental studies have shown that the effect 
of viscosity on the deposition rate is practically absent. At the same time, in experiments 
it was found that, starting with Bond numbers exceeding 40 ... 50,  the dimensionless 
separation time does not depend on Bond number, the value of the latter being deter-
mined by the minimum radius of free gas inclusions, deformed during when ascending 
during the separation process. Findings of research show that with a considerable dura-
tion of the prestart G load pulse, the movement of gas bubbles in the liquid under the 
action of a G load pulse becomes quasistationary.  
   
Keywords:  liquid rocket propulsion system, tank, weightlessness, G-load, fuel deposition, 
gas separation, experimental studies 
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