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Представлены результаты теоретических исследований процесса осаждения 
жидкого топлива в баках жидкостных ракетных двигательных установок в усло-
виях свободного (невозмущенного) орбитального (суборбитального) полета под 
действием малой предпусковой перегрузки, создаваемой вспомогательными двига-
телями перед запуском маршевого жидкостного ракетного двигателя. Выполнены 
оценка времени релаксации свободного объема жидкости (для максимально небла-
гоприятного случая) и оценка минимального запаса связанного объема для гаран-
тированного запуска и бесперебойной работы жидкостного ракетного двигателя 
в условиях невесомости. Исследована возможность управления временем релакса-
ции при постепенном или ступенчатом выходе двигателя на режим. Применение 
предложенной формулы позволяет на этапе проектирования проводить оценку 
минимального запаса топлива, которое может находиться в контакте с внутри-
баковым устройством перед запуском маршевого жидкостного ракетного двига-
теля в условиях невесомости, для того чтобы обеспечивать бесперебойную рабо-
ту двигательной установки. 
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Введение. Процессы запуска и выхода на режим жидкостного  

ракетного двигателя (ЖРД) изучают и теоретически, и эксперимен- 
тально [1–3]. Поведение жидкого топлива и газа наддува в топливных 
баках летательных аппаратов (ЛА) в условиях свободного (невозму-
щенного) орбитального (суборбитального) полета определяет нор-
мальное функционирование ЖРД. Для ЛА, находящихся в условиях 
свободного орбитального (суборбитального) полета, основным усло-
вием нормального функционирования ЖРД становится непрерывность 
подачи компонентов жидкого ракетного топлива в расходные маги-
страли топливных баков без нарушения сплошности потока.  

Один из способов, обеспечивающих такую непрерывность, за-
ключается в осаждении топлива к заборному устройству (расходной 
магистрали) бака и сепарации газовых включений под действием 
предпускового ускорения (предпусковой перегрузки), создаваемого 
вспомогательными ракетными двигателями малой тяги непосред-
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ственно перед заполнением расходных магистралей для запуска 
маршевого двигателя [4–8]. 

Для того чтобы обеспечить бесперебойную подачу жидкого топ-
лива в запущенную в условиях невесомости двигательную установку 
(ДУ) в начальный период ее работы, используют различные внутри-
баковые устройства (ВБУ). Фазоразделительное устройство (ФУ) от-
деляет фазоразделительной сеткой часть объема бака на входе в рас-
ходную магистраль для предотвращения попадания в нее газовой 
фазы [9–14]. В основном объеме бака расположены транспортные 
желоба, секторные капиллярные элементы и другие приспособления, 
обеспечивающие непрерывный контакт определенного объема жид-
кости, связанного капиллярными силами с ФУ. 

Под действием создаваемого двигателем ускорения свободный 
объем жидкости, в какой бы части бака он ни находился, перемеща-
ется в направлении ФУ и через определенное время (время релакса-
ции) входит с ним в контакт. До этого момента сплошность потока 
жидкости в ДУ обеспечивается объемом жидкости, связанным внут-
рибаковыми капиллярными устройствами. 

Ниже представлены оценка времени релаксации свободного объ-
ема жидкости (для максимально неблагоприятного случая) и оценка 
минимального запаса связанного объема для гарантированного за-
пуска и работы двигателя в условиях невесомости. Рассматривается 
также возможность управления временем релаксации путем посте-
пенного или ступенчатого выхода двигателя на режим. 

Оценка времени релаксации. В условиях невесомости малые 
объемы свободной жидкости, т. е. не связанной с ВБУ, могут ока-
заться в момент запуска двигателя в неустойчивом равновесии, 
например в виде свободно плавающей во внутрибаковом простран-
стве шарообразной капли. Случайное (или вызванное включением 
двигателя) касание капли боковых стенок бака или какого-нибудь 
внутрибакового капиллярного устройства практически мгновенно 
приводит объем жидкости в рабочее состояние под действием капил-
лярных сил. 

Наихудшая в момент запуска ДУ ситуация, с точки зрения обеспе-
чения сплошности потока жидкости на входе в расходную магистраль, 
возникает тогда, когда жидкость находится в верхней (относительно 
оси ОХ) части емкости (рис. 1, а). При возникновении положительного 
ускорения основной объем жидкости должен выйти из положения не-
устойчивого равновесия и занять рабочее положение — войти в кон-
такт с ФУ. На это потребуется определенное время — время релакса-
ции, которое должно быть много меньше времени работы двигателя 
на объемах V* окислителя и горючего, связанного с ФУ внутрибако-
выми устройствами (см. рис. 1, а). Если отсутствует начальное от-
клонение поверхности контакта основного объема жидкости от со-
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стояния неустойчивого равновесия (это наиболее неблагоприятное 
обстоятельство, увеличивающее время релаксации), для оценки вре-
мени релаксации можно использовать критерий неустойчивости 
Релея — Тейлора [15]. Критическое волновое число K, ответственное 
за возникновение движения жидкости после запуска двигателя, зави-
сит от сил плавучести, определяемых возникшим положительным 
ускорением g и поверхностным натяжением: 

 2
1 2ρ ρ .

σ
 

g
K  

Здесь 1ρ  — плотность жидкости; 2ρ  — плотность газа. 

 

Рис. 1. Варианты расположения жидкого топлива в баке  
перед запуском маршевого двигателя: 

а — «наихудшее» расположение свободного объема жидкости;  
б  —  формирование  характерной для неустойчивости Релея —  

Тейлора структуры жидкости 

 
Плотностью газа, которая существенно меньше плотности жид-

кости, можно пренебречь. Считаем, что число Атвуда 1 2

1 2

ρ ρ
A 1,

ρ ρ


 


 

поэтому 

1ρ .
σ


g

K  

Например, при использовании одного из компонентов топлива  
в двигательной установке со сферическим баком радиусом  bR 0,36 м 

для космического аппарата (КА) при g = 0,098 м/c2 критическое волно-
вое число 56K  м–1. 
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Если характерный размер (диаметр) поверхности раздела меньше 
критической длины волны 2π/ ,l K  то жидкость останется непо-
движной. Так, для упомянутого выше сферического бака 0,11l  м. 
Однако если диаметр поверхности больше критической длины вол-
ны, то возникает ускоренное движение жидкости в сторону ФУ, со-
провождающееся вытеснением газа с формированием характерной 
для неустойчивости Релея — Тейлора структуры (см. рис. 1, б). 

Ускоренному движению центра масс объема жидкости препят-
ствуют капиллярные силы, действующие в вертикальном направле-
нии на искривленной поверхности «пальцев». Ускорение может быть 
получено из уравнения движения 

,  sF
a g

M
 

где sF  — сила поверхностного натяжения, препятствующая движе-

нию жидкости; M — масса жидкости. 
Радиусы «пальцев» составляют примерно четверть критической 

длины волны: 

π
.

2
r

K
 

Если S — площадь поверхности раздела сред, то число пальцев 
можно оценить, как 

2

/2
.

π
s

S
K

r
 

На «пальцах» искривленной поверхности жидкости действует 

давление Лапласа 2σ/ ,P r  откуда 2π σ/ . s sF P r K S r  

Выражение для ускорения приобретает вид 

σ
,

ρ
 

S
a g

V r
 

где S — начальная площадь раздела сред; V — свободный объем 

жидкости; значение 
S

V
 зависит лишь от начальной толщины слоя h. 

Для оценки времени релаксации в баке сферической формы мож-
но использовать rt  — время прохождения центром масс жидкости 

расстояния, равного диаметру емкости. Для сферического бака ДУ 
космического аппарата (КА) «Интергелиозонд» 

4
. b

r
R

t
a

                                              (1) 



Расчет минимального запаса топлива, находящегося в контакте… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 3·2021                                             5 

Зависимость времени релаксации rt  от уровня h свободного объ-

ема жидкости в сферическом баке для двигателя КА при ускорении  
g = 0,098 м/с2 показана на рис. 2. Это минимальное значение ускоре-
ния при работающем двигателе (по циклограмме полета). Объемный 
расход жидкостей при работе двигателя составляет 0,000034 м3/с 
из каждого бака.  

 

Рис. 2. Зависимость времени релаксации rt  от уровня h 

начального свободного объема жидкости в сферическом баке  
для двигательной установки КА при ускорении 0,098 м/с2 

 
Внутрибаковые капиллярные элементы аппарата «Интергелио-

зонд» удерживают в контакте с ФУ жидкость объемом 0,002745 м3, 
что обеспечивает бесперебойную работу двигателя в течение более 
20 с. 

Формула (1) позволяет оценить минимальный объем запаса топ-
лива, находящегося в контакте с ВБУ, для обеспечения работы ЖРД 
в условиях невесомости: 

зап . rV qt  

Здесь q — объемный расход топлива, м3/с. 
Можно добиться экономии топлива, запасенного для обеспечения 

штатной работы двигателя в невесомости, путем изменения режима 
запуска двигателя. Создаваемое двигателем ускорение пропорцио-
нально расходу топлива: 

   .g t Dq t  

Зависимость расстояния, пройденного свободным объемом жид-
кости, от времени определяется выражением 
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   
0 0

.
 

   
 
 
t u

x t g v dv du  

При этом расход топлива 

   
0

. 
t

Q t D g t dt  

Для сравнения трех вариантов режима запуска двигателя на рис. 3 
приведена зависимость создаваемого двигателем ускорения g от вре-
мени пуска. 

 

 

Рис. 3 (начало). Зависимость создаваемого двигателем ускоре-
ния g от времени пуска t при режиме 1 с постоянной тягой (а),  

при режиме 2 со снижением тяги на 1 с (б) 
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Рис. 3 (окончание). Зависимость создаваемого двигателем ускоре-
ния g от времени пуска t при режиме 3 со снижением тяги на 2 с (в) 

 
Кривые зависимости величины смещения свободного объема 

жидкости в сторону ФУ от расхода (в относительных величинах) при 
работе двигателя в течение 4 с при трех режимах запуска (см. рис. 3) 
показаны на рис. 4. На графике видно, что экватор сферического бака 
(x = 0,36 м — красная линия) достигнут при режиме 3 с наименьшей 
затратой топлива. 

 

Рис. 4. Зависимость величины смещения свободного объема жидкости  
в сторону ФУ от расхода (в относительных величинах) 

 
Заключение. В результате выполненного исследования предло-

жена формула, позволяющая на этапе проектирования оценить ми-
нимальный запас топлива, которое должно находиться в контакте  
с внутрибаковыми устройствами перед запуском маршевого ЖРД  
в условиях невесомости для обеспечения бесперебойной работы дви-
гателя.  
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Показано, каким образом можно добиться экономии запаса топ-
лива, необходимого для обеспечения штатной работы двигателя в не-
весомости, путем изменения режимов работы маршевого ЖРД и дви-
гателей предпусковой перегрузки. 
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The paper introduces the results of theoretical studies of the process of liquid fuel deposi-
tion in liquid-propellant rocket engine tanks under conditions of free (undisturbed) or-
bital (suborbital) flight under the influence of a small pre-launch overload created by 
auxiliary engines before the liquid-propellant sustainer starting. In this work, we esti-
mated the relaxation time of the free volume of liquid for the most unfavorable case, and 
the minimum supply of the covolume for the guaranteed starting and uninterrupted oper-
ation of the liquid-propellant rocket engine in zero gravity. Furthermore, we investigated 
the possibility of controlling the relaxation time with a gradual or stepwise starting oper-
ation. The proposed formula makes it possible at the design stage to assess the minimum 
supply of fuel, which can be in contact with the innertank device before starting the liq-
uid-propellant sustainer in zero gravity in order to ensure the uninterrupted operation of 
the propulsion system. 
 
Keywords: liquid-propellant rocket engine, fuel tank, weightlessness, overload, fuel dep-
osition 
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