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Ââåäåíèå

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû êîìïîíåíòîâ òî-
ïëèâà â áàêàõ äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè (ÄÓ)  
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà å¸ ðàáî-
òó,  ïàðàìåòðû ñèñòåìû ïîäà÷è,  à òàêæå íà 
ýíåðãåòèêó ðàêåòû-íîñèòåëÿ (ÐÍ)  â öåëîì. Â 
áîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ ÐÍ òîïëèâíûå áàêè 
I-II ñòóïåíåé âûïîëíÿþòñÿ íåñóùèìè,  ÷òî,  ïî-
ìèìî êîíñòðóêòèâíûõ ïðåèìóùåñòâ,  âëå÷¸ò çà 
ñîáîé ïåðåäà÷ó àýðîäèíàìè÷åñêîãî òåïëîâîãî 
ïîòîêà ÷åðåç ñòåíêè áàêà ê æèäêîìó òîïëèâó. 
Ïîâûøåíèå åãî êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû íà âõî-
äå â íàñîñû ÄÓ òðåáóåò ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 

òîïëèâà (äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èõ êàâèòàöèè),  ÷òî 
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ìàññû ÑÍ è óõóäøåíèþ 
ýíåðãåòèêè ÐÍ [1].

Ïîìèìî òåïëà îò àýðîäèíàìè÷åñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, òîïëèâî â áàêå âîñïðèíèìàåò 
òåïëîâîé ïîòîê îò ãîðÿ÷åãî ãàçà íàääóâà. 
Ó÷èòûâàÿ ñóùåñòâîâàíèå òåíäåíöèè ïîâûøàòü 
òåìïåðàòóðó ââîäèìîãî ãàçà â áàê, ñíèæàÿ ìàñ-
ñó ÑÍ [2], âîçðàñòàåò íåîáõîäèìîñòü â äîñòî-
âåðíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýòîãî ïðîöåññà. 
Ýòà çàäà÷à ïðèîáðåòàåò àêòóàëüíîñòü â ñâÿçè ñ 
âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ãåíåðàòîðíîé ÑÍ 
äëÿ áàêîâ ñî ñæèæåííûì ïðèðîäíûì ãàçîì (ñ 
òåìïåðàòóðîé ââîäèìîãî ãàçà ~1000°Ñ). [3]
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Ïðîöåññ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû êîìïîíåíòîâ òîïëèâà â áàêàõ äâèãàòåëüíîé óñòà-
íîâêè îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà å¸ ðàáîòó, ïàðàìåòðû ñèñòåìû ïîäà÷è, à 
òàêæå íà ýíåðãåòèêó ðàêåòû-íîñèòåëÿ. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñîçäàíèþ ïðî-
ñòîãî è ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà ðàñ÷¸òà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé æèäêîãî òîïëèâà â áàêàõ 
äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè, ñ öåëüþ åãî ïðèìåíåíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì íàääóâà 
òîïëèâíûõ áàêîâ. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîãðåâà 
òîïëèâà â áàêàõ è âëèÿíèÿ ñàìîãî ïðîöåññà íàãðåâà íà ïàðàìåòðû ñèñòåìû íàääóâà. 
Ïðè ýòîì âàæíî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè òîïëèâà, êîòîðàÿ 
ôîðìèðóåò èíòåíñèâíîñòü òåïëîïåðåäà÷è, õàðàêòåð èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â áàêå ïî âðå-
ìåíè è òåìïåðàòóðó òîïëèâà íà âõîäå â íàñîñû äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè. Èñïîëüçîâàíèå 
óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà ñ ýòîé öåëüþ óñëîæíÿåò ïðîâåäåíèå ðàñ÷¸òîâ, ÷òî âûíóæäàåò 
ê ñîçäàíèþ áîëåå ïðîñòûõ â èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ. Ïîìèìî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ñîçäàâàåìûõ ñèñòåì íàääóâà òîïëèâíûõ áàêîâ, ó÷¸ò ïðîãðåâà òîïëèâà âûïîëíÿþò ïðè 
îáðàáîòêå å¸ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ôàêòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ 
òåïëîîòäà÷è ìåæäó ãàçîì íàääóâà è æèäêèì òîïëèâîì, íåîáõîäèìî çíàòü, êàêàÿ äîëÿ 
òåïëà âíåñåíà îò ãàçà â æèäêîñòü, à êàêàÿ – ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ àýðîäèíàìè÷å-
ñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà óðàâíåíèÿõ ïåðåäà÷è òåïëà 
âíóòðè òâ¸ðäîãî òåëà, ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ. Â êà÷åñòâå íå-
çàâèñèìûõ çàäà÷ ðàññìîòðåí ðàñ÷¸ò ïðîãðåâà òîïëèâà êàê îò ãàçà íàääóâà, òàê è îò 
àýðîäèíàìè÷åñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñëåäíåãî èñïîëüçîâàíû óðàâíåíèÿ 
òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ñ ó÷¸òîì äîïóùåíèé, îñíîâàííûõ íà ýëåìåíòàðíûõ ïðî-
öåññàõ åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè. Ïîêàçàíà óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ñõîäèìîñòü ðàñ÷¸òíûõ è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî ìåòîäà ñäåëàíà îáðàáîòêà ë¸òíûõ 
äàííûõ ñèñòåì íàääóâà, ñ ó÷¸òîì äèíàìèêè ïðîöåññîâ òåïëîïåðåäà÷è ïðè ðàçëè÷íûõ 
ñïîñîáàõ ââîäà ãàçà íàääóâà â áàê, ïðè ðàçëè÷íûõ åãî ñêîðîñòÿõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ 
ñâîéñòâàõ. Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà â ñîñòàâå ìåòîäèê ðàñ÷¸òà ïàðàìåòðîâ 
ñèñòåì íàääóâà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðàñ÷¸òîâ è â öåëîì ñíèçèòü 
òðóäîçàòðàòû íà ðàçðàáîòêó ñèñòåì ïîäà÷è òîïëèâà äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîîáìåí, ñèñòåìà íàääóâà, àýðîäèíàìè÷åñêèé òåïëîâîé ïîòîê, 
ïðîãðåâ òîïëèâà â áàêàõ.
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Ó÷¸ò ïðîãðåâà òîïëèâà âçàèìîñâÿçàí ñ 
îïðåäåëåíèåì ôàêòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ 
òåïëîîòäà÷è ìåæäó ãàçîì íàääóâà è æèäêèì 
òîïëèâîì. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî çíàòü,  êàêàÿ 
äîëÿ òåïëà âíåñåíà îò ãàçà â æèäêîñòü,  à êàêàÿ 
– ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî 
òåïëîâîãî ïîòîêà.

Ñîîòâåòñòâåííî,  öåëü äàííîãî èññëåäîâà-
íèÿ – ñôîðìèðîâàòü îïåðàòèâíûé,  ïðîñòîé è 
ýôôåêòèâíûé ìåòîä ðàñ÷¸òà ïðîãðåâà òîïëèâà 
â áàêå ïî åãî ãëóáèíå è âðåìåíè ïîë¸òà,  ïðè 
âîçäåéñòâèè íà íåãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà 
è ãîðÿ÷åãî ãàçà íàääóâà.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Èçâåñòåí ìåòîä ðàñ÷¸òà ïðîãðåâà âåðõíèõ 
ñëî¸â òîïëèâà [1],  àïðîáèðîâàííûé ïðè ñîç-
äàíèè â ÊÁ «Þæíîå» ðÿäà ñåìåéñòâ ÐÍ. Åãî 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà ðåøåíèè 
óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïîëóîãðàíè÷åí-
íîãî òâ¸ðäîãî òåëà [4]

  
  (1)

 
 (2)

   
(3)

 

,  (4)

ãäå   - òåìïåðàòóðíûé ïðîãðåâ âåðõ-
íåãî ñòîÿ òîïëèâà îò âîçäåéñòâèÿ ãàçà íàääóâà 
ñ åãî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ;

 - ãëóáèíà (îò óðîâíÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè); 

 - ìîìåíò âðåìåíè;

 - ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò;

 
 - îñðåäí¸ííûé òåïëîâîé ïîòîê,  ïîä-

âåä¸ííûé ê ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè òîïëèâà è 
îòíåñ¸ííûé ê å¸ ïëîùàäè;

àæ - êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè 
æèäêîãî òîïëèâà;

λæ - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè æèä-
êîãî òîïëèâà;

  - óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê,  ïîñòó-
ïàþùèé â ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü òîïëèâà;

 - ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò.

Êîýôôèöèåíòû ,  îïðåäåëÿþòñÿ ïî ðå-

çóëüòàòàì íàçåìíûõ èñïûòàíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ 
êîìïîíåíòîâ òîïëèâà. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê 
ýòîãî ìåòîäà - îòñóòñòâèå ó÷¸òà åãî ïðîãðåâà îò 
àýðîäèíàìè÷åñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà.

Èçâåñòåí òàêæå ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðîãðå-
âà òîïëèâà îò àýðîäèíàìè÷åñêîãî òåïëà [5],  
â êîòîðîì ïðèíèìàåòñÿ,  ÷òî åãî íàêîïëåíèå 
ïðîèñõîäèò îêîëî ñâîáîäíîé ïðîâåðõíîñòè. 
Ýòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü àïðîáèðîâàíà ïðè 
ñîçäàíèè ÐÍ «Òèòàí-2» è «Òèòàí-3»,  îäíàêî 
îáëàäàåò ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì – íåâîç-
ìîæíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íèæíèõ 
ñëî¸â òîïëèâà,  ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ îöåíêè åãî 
êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû íà âõîäå â íàñîñû ÄÓ.

Óñòðàíåíèå íåäîñòàòêà ìîäåëè [5] âîçìîæíî 
ïðè àäàïòàöèè óðàâíåíèé (1-4) ïîä åãî ôèçè÷å-
ñêóþ ìîäåëü ïðîãðåâà. Ôîðìèðîâàíèå èòîãîâîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàñ÷¸òà îïèñàíî íèæå.

2. Ôîðìèðîâàíèå ìåòîäà ðàñ÷¸òà

2.1. Ñëó÷àé ñóùåñòâåííîãî âêëàäà àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà

Ïðè ïîëåòå ÐÍ â ïëîòíûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû 
íà òîïëèâíûå áàêè âîçäåéñòâóþò àýðîäèíàìè-
÷åñêèå òåïëîâûå ïîòîêè, ïîâûøàÿ òåìïåðàòóðó 
êîìïîíåíòà â ïðèñòåíî÷íîì ñëîå áàêà. Îá-
ðàçóþùèéñÿ ïðè äâèæåíèè ïðîãðåòîãî êîì-
ïîíåíòà âäîëü ñòåíêè áàêà ïîãðàíè÷íûé ñëîé 
çàìûêàåòñÿ íà åãî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî 
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû êîìïî-
íåíòà â áàêå è ôîðìèðîâàíèþ òåìïåðàòóðíîãî 

ïðîôèëÿ ïî ãëóáèíå .
Äâèæåíèå ïðîãðåòîãî êîìïîíåíòà ïðè àýðî-

äèíàìè÷åñêîì íàãðåâå ââåðõ âäîëü ñòåíêè áàêà 
îáóñëîâëåíî âîçäåéñòâèåì òîëüêî ïåðåãðóçêè è 
ðàçíîñòè åãî ïëîòíîñòåé â áàêå è â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå. Äèàìåòð òîïëèâíîãî áàêà çíà÷èòåëü-
íî áîëüøå òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ÷òî 
ïîçâîëÿåò â äàííîì ñëó÷àå âîñïîëüçîâàòüñÿ 
òåîðèåé òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
ïðè ñâîáîäíîé êîíâåêöèè â íåîãðàíè÷åííîì 
îáúåìå. Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîãî 
ïðîãðåâà è ñêîðîñòü â ïîãðàíè÷íîì ñëîå îïè-
ñûâàþòñÿ èçâåñòíûìè óðàâíåíèÿìè: [6]

 
,  (5)

 
,  (6)

 
,  (7)

 ,  (8)
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ãäå   - çàâèñèìîñòü ïåðåãðåâà ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé òåìïåðàòóðû 
æèäêîñòè;

 - ðàññòîÿíèå îò íàãðåòîé ñòåíêè äî ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé òî÷êè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ;

 - òåêóùàÿ òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ;

 - ïåðåãðåâ ïîãðóæåííîé â òîïëèâî 
êîíñòðóêöèè áàêà,  îòíîñèòåëüíî åãî ñðåäíåé 
òåìïåðàòóðû;

 - ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà æèäêîãî òî-
ïëèâà;

 - òåìïåðàòóðà ïîãðóæåííîé â òîïëèâî 
êîíñòðóêöèè áàêà;

,  (9)

ãäå  - ñêîðîñòü âñïëûòèÿ ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ;

 - óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;

 - ïðîäîëüíàÿ ïåðåãðóçêà;

 - êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøè-
ðåíèÿ æèäêîñòè;

 - âûñîòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñòîëáà.
Îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïîãðà-

íè÷íîãî ñëîÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê

    

 

, (10)

ãäå  - ñðåäíèé ïåðåãðåâ ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé òåìïåðàòóðû æèä-
êîñòè.

Äâèãàþùèéñÿ âäîëü ñòåíîê ïîãðàíè÷íûé 
ñëîé äîñòèãàåò óðîâíÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè 
òîïëèâà è ðàñòåêàåòñÿ ïî íåìó â íàïðàâëåíèè 
îò ñòåíîê ê öåíòðó áàêà. Ïðèíèìàåòñÿ,  ÷òî â 
ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïðî-
ãðåâ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè êîìïîíåíòà  
áóäåò áëèçîê ê ñðåäíåìàññîâîìó ïðîãðåâó ïî-

ãðàíè÷íîãî ñëîÿ ,  ò.å.

 
. (11)

Èòîãîâûé ïðîôèëü òåìïåðàòóð  
ôîðìèðóåòñÿ òîëüêî ýòèì ïðîöåññîì:

  (12)

ãäå  - òåìïåðàòóðíûé ïðîãðåâ òî-
ïëèâà ïîä âîçäåéñòâèåì àýðîäèíàìè÷åñêîãî 
òåïëîâîãî ïîòîêà.

Çàâèñèìîñòü  ïðåäëîæåíî âûâåñòè 
íà îñíîâå óðàâíåíèé (1 –  4)

 (13)

 
,  (14)

ãäå 
 
 - îñðåäí¸ííûé òåïëîâîé ïîòîê,  

âîñïðèíÿòûé æèäêîñòüþ îò êîíñòðóêöèè áàêà,  
îòíåñ¸ííûé ê ïëîùàäè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè 
òîïëèâà;

 - çàâèñèìîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà,  ïî-
ñòóïàþùåãî â æèäêîñòü îò êîíñòðóêöèè áàêà;

 - ïëîùàäü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè òî-
ïëèâà.

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åíî 

 
 (15)

òîãäà óðàâíåíèå (13)  ïðèìåò âèä:

 
(16)

Èç óñëîâèÿ (11)  è óðàâíåíèÿ (16)  âûïîë-

íÿåòñÿ ïîäáîð 

 
 (17)

  

 (18)

 (19)
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Òàêèì îáðàçîì,  óðàâíåíèå (19)  ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëèòü ïðîãðåâ òîïëèâà ïî ãëóáèíå ïðè 
âîçäåéñòâèè àýðîäèíàìè÷åñêîãî òåïëîâîãî 
ïîòîêà è ïðåíåáðåæåíèè äðóãèìè âëèÿþùèìè 
ôàêòîðàìè.

Âåëè÷èíà 
 
 çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû  ïî-

ãðóæåííîé â æèäêîñòü ñòåíêè áàêà , êîòîðàÿ 
ïåðåìåííà ïî âðåìåíè ïîë¸òà,  è îïðåäåëÿåòñÿ 
íà îñíîâå òåïëîâîãî áàëàíñà:

, (20)

ãäå  - óäåëüíûé àýðîäèíàìè÷åñêèé òåïëîâîé 
ïîòîê â êîíñòðóêöèþ áàêà;

 - ìàññà ñòåíîê áàêà,  ïîãðóæåííûõ â 
æèäêîå òîïëèâî;

 - òåïëî¸ìêîñòü ìàòåðèàëà ñòåíîê;

 - ïëîùàäü òåïëîîáìåíà òîïëèâà ñî 
ñòåíêàìè áàêà;

 - òîëùèíà ñòåíîê;

 - ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè;

- âíóòðåííèé äèàìåòð áàêà.

Âåëè÷èíó  ìîæíî îïðåäåëèòü íà îñíîâå 
óðàâíåíèÿ

 ,  (21)

ãäå 
 
- êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ïîãðó-

æåííûõ ñòåíîê áàêà ê æèäêîìó òîïëèâó,  êîòî-
ðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êðèòåðèàëüíîãî 
óðàâíåíèÿ äëÿ òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ [7]:

 .  (22)

Ñëåäóåò îòìåòèòü,  ÷òî çàâèñèìîñòüþ (19)  
ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðè îòñóòñòâèè êèïåíèÿ 
íà ñòåíêå áàêà,  ò.å. ïðè

 ,  (23)

 ,  (24)

ãäå    - íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà òîïëèâà;

 - òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ æèäêîñòè (ÿâëÿ-
åòñÿ ôóíêöèåé äàâëåíèÿ);

 - ìåñòíîå äàâëåíèå æèäêîñòè.
Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü,  ÷òî ïðîãðåâ 

êîìïîíåíòà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî åãî 
ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû 

 
,
 

(25)

ãäå çíà÷åíèå  íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ 
òåïëîâîãî áàëàíñà

 
, (26)

ãäå    - òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ,  ïîäâåä¸ííàÿ â 
æèäêîñòü;

 - ìàññà òîïëèâà â áàêå;

 - òåïëî¸ìêîñòü æèäêîãî òîïëèâà;

 - êîýôôèöèåíò òåïëîñîäåðæàíèÿ;

 - ïëîòíîñòü æèäêîãî òîïëèâà.

Êîýôôèöèåíò ,  ÷èñëåííî ðàâíûé îò-
íîøåíèþ òåïëà,  íàõîäÿùåãîñÿ â áàêå â âèäå 
ïðîãðåòîãî êîìïîíåíòà,  ê îáùåìó êîëè÷åñòâó 
òåïëà,  ïîäâåäåííîãî ê íåìó çà ðàññìàòðèâàåìûé 
ïåðèîä âðåìåíè,  ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

, (27)

ãäå    - òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ,  ïîäâåä¸í-
íàÿ â æèäêîñòü è ñîäåðæàùàÿñÿ â å¸ îáú¸ìå 
îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè òîïëèâà äî óðîâíÿ 

ãëóáèíû .
Ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå (27):

 

  

 

,  (28)

ãäå 

 

. (29)

Ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü  âìåñòå ñ 

 ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè  è 

Ïðè óìåíüøåíèè  íåêîòîðîå âðåìÿ ïðî-
ãðåâ âåðõíåãî ñëîÿ êîìïîíåíòà íå èçìåíèòñÿ,  
òàê êàê ïîòåðè òåïëà èç âåðõíèõ ñëîåâ â íèæ-
íèå êîìïåíñèðóþòñÿ çà ñ÷åò ïîñòóïëåíèÿ â ýòó 
îáëàñòü ÷àñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ,  èìåþùåãî 
áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó. Îäíàêî,  äàëü-
íåéøåå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ ïðèâåä¸ò ê òîìó,  ÷òî îí óæå íå äîñòèãíåò 
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè òîïëèâà. Â ïðåäåëüíîì 
ñëó÷àå,  êîãäà òåïëîâîå âîçäåéñòâèå âîîáùå 
ïðåêðàùàåòñÿ,  êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî 

ïðîôèëÿ  íå èçìåíÿåòñÿ è èç óðàâíåíèé (11,  
16)  ñëåäóåò,  ÷òî

 
. (30)

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷¸òíîé ìîäåëè ïðèíè-
ìàåòñÿ èñïîëüçîâàòü óñëîâèå (30),  íà÷èíàÿ ñ 
ìîìåíòà âðåìåíè ,  êîãäà òåìïåðàòóðà ïî-
âåðõíîñòè êîìïîíåíòà íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ. 
Ðàñ÷¸ò òåìïåðàòóðû ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè 
ïðîâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

 

,  (31)

ãäå  - ìàêñèìàëüíûé ïðîãðåâ ñâîáîäíîé 
ïîâåðõíîñòè òîïëèâà;

 - ìîìåíò âðåìåíè,  â êîòîðûé ðåàëèçî-
âàëîñü çíà÷åíèå .

2.2. Ñëó÷àé âîçäåéñòâèè àýðîäèíàìè÷åñêîãî 
òåïëîâîãî ïîòîêà è ãîðÿ÷åãî ãàçà íàääóâà

Â îáùåì ñëó÷àå, ïåðåä çàïóñêîì ÄÓ â áàêàõ 
ñóùåñòâóåò ïåðâîíà÷àëüíûé òåìïåðàòóðíûé 

ïðîôèëü òîïëèâà , êîòîðûé ñôîð-
ìèðîâàí ñèñòåìîé çàïðàâêè è òåïëîïåðåäà÷åé 
ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ïðè ñòîÿíêå ÐÍ. Äëÿ 

äàëüíåéøèõ ðàñ÷¸òîâ çàâèñèìîñòü  
ïðèíèìàåòñÿ èçâåñòíîé.

Ïîñëå âûõîäà ÑÍ íà ðåæèì, ãîðÿ÷èé ãàç 
íàääóâà êîíòàêòèðóåò ñ ïîâåðõíîñòüþ òîïëè-
âà è ïåðåäà¸ò åìó òåïëîâóþ ýíåðãèþ. Ïîä åãî 

âîçäåéñòâèåì ôîðìèðóåòñÿ åãî òåìïåðàòóðíûé 

ïðîôèëü ,  îïðåäåëåíèå êîòîðîãî ïðî-
âîäèòñÿ ïî (1-4).

Â óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîãðåòîãî 
âåðõíåãî ñëîÿ, äâèãàþùèéñÿ âäîëü ñòåíîê ïî-
ãðàíè÷íûé ñëîé íå äîñòèãàåò ñâîáîäíîé ïî-
âåðõíîñòè òîïëèâà. Ïðè äîñòèæåíèè óðîâíÿ 
òîïëèâà , ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà êîòî-
ðîãî ðàâíà , ïîäú¸ìíàÿ ñèëà ïðåêðàùàåò 
ñâî¸ äåéñòâèå, è ïðèñòåíî÷íûé ñëîé ïåðåìåøè-
âàåòñÿ ñ îñòàëüíûì òîïëèâîì íà ýòîì óðîâíå. 
Â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ 
ïðîãðåâ ýòîãî ñëîÿ êîìïîíåíòà áóäåò áëèçîê ê 
ñðåäíåìàññîâîìó åãî ïðîãðåâó, ò.å.

 
. (32)

Óðîâåíü  îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè 
óñëîâèÿ:

 
. (33)

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ ïîë¸òíûõ 
èñïûòàíèé ÄÓ ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî 
òåïëîâîé ïîòîê îò ãàçà íàääóâà îêàçûâàåò íå-
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðó ñëî¸â 
òîïëèâà, ãëóáèíîé îò 70¾100 ñì è íèæå [8]. 
Äëÿ ïðèìåðà, íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû 
çàìåðîâ òåìïåðàòóðû òîïëèâà ïî ãëóáèíå.

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû çàìåðîâ òåìïåðàòóðû æèäêîãî òîïëèâà 
ïî åãî ãëóáèíå [8]
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Èñõîäÿ èç îïèñàííîãî âûøå,  ïðèíèìàåòñÿ 
îïðåäåëÿòü ïðîãðåâ âåðõíåãî ñëîÿ (äî ãëóáèíû 
h*)  ïî àïðîáèðîâàííûì óðàâíåíèÿì (1-5),  à 
òåìïåðàòóðó íèæíèõ ñëî¸â âû÷èñëÿòü ñîãëàñíî 
ìîäåëè àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîãðåâà,  îïèñàí-
íîé â ï.2.1.

Èòîãîâîå óðàâíåíèå ïðîãðåâà òîïëèâà,  â 
ñëó÷àå êîìáèíèðîâàííîãî âîçäåéñòâèÿ íà íåãî 
òåïëîâûõ ïîòîêîâ,  ïðèíèìàåò âèä

  

 

(34)
3. Àïðîáàöèÿ ïîëó÷åííîãî ìåòîäà

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷¸òà òåìïåðàòóðû àçîòíîãî òåòðàîêñèäà (ÀÒ) íà 
âõîäå â íàñîñ ÄÓ I ñòóïåíè ñ çàìåðàìè åãî òåìïå-
ðàòóðû ïðè ïóñêå îäíîé èç ÐÍ. Â ñîñòàâå ñèñòåìû 
ïîäà÷è èñïîëüçóåòñÿ ãåíåðàòîðíàÿ ÑÍ, êîòîðàÿ 
îáåñïå÷èâàåò ñêîðîñòíîé ââîä ãàçà ñ òåìïåðàòóðîé 
420¾500 °Ñ. Ýòî ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîìó ïðîãðå-
âó âåðõíèõ ñëî¸â ÀÒ. Âëèÿíèå àýðîäèíàìè÷åñêîãî 
òåïëîâîãî ïîòîêà ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü â ñåðåäèíå 
ïîë¸òà, à â êîíöå ïîë¸òà å  ̧ïîâûøåíèå ïðîèñõîäèò 
çà ñ÷¸ò ïðîãðåâà îò ãàçà íàääóâà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3 íàáëþäà-
åòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ñõîäèìîñòü ðàñ÷¸òíûõ 
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òåìïåðàòóð. Ñòîèò îòìå-
òèòü, ÷òî íåìàëîâàæíîå âëèÿíèå íà èòîãîâîå 
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð îêàçûâàåò íà÷àëüíûé 
òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü, ñðåäíåìàññîâûé ïðî-
ãðåâ ïî êîòîðîìó ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 1 Ê.

Ðèñ. 3. Ñõîäèìîñòü ñ  ýêñïåðèìåíòîì ðàñ÷¸òíîé 

òåìïåðàòóðû ÀÒ íà âõîäå â íàñîñû ÄÓ

Äëÿ ýòîé æå ÄÓ, íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ñõîäèìîñòü 
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¸òà òåìïåðàòóðû íåñèììåòðè÷íî-
ãî äèìåòèëãèäðàçèíà (ÍÄÌÃ) íà âõîäå â íàñîñ. 

Ðèñ. 4. Ñõîäèìîñòü ñ  ýêñïåðèìåíòîì ðàñ÷¸òíîé 
òåìïåðàòóðû ÍÄÌÃ íà âõîäå â íàñîñû ÄÓ

Èñïîëüçóåìàÿ ãåíåðàòîðíàÿ ÑÍ ðåàëèçóåò 
íèçêîñêîðîñòíîé ââîä ãàçà íàääóâà ñ òåìïå-
ðàòóðîé 250 °Ñ. Îäíàêî, åãî íàñûùåííîñòü 
ïàðàìè ãîðþ÷åãî ïðèâîäèò ê èõ èíòåíñèâíîé 
êîíäåíñàöèè íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè òî-
ïëèâà, è ïîâûøåííîìó å¸ íàãðåâó. Õàðàêòåð 
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ÍÄÌÃ ïî âðåìåíè 
àíàëîãè÷åí ÀÒ.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàí ïðîñòîé è ýôôåêòèâíûé ìåòîä 
ðàñ÷¸òà ïðîãðåâà æèäêîãî òîïëèâà â áàêå. Åãî 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîñòàâëåíà íà îñíîâå 
óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè,  òåîðèè ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ,  è ïðåäïîëîæåíèé,  îñíîâàííûõ 
íà ôèçèêå ïðîöåññîâ,  ñîïðîâîæäàþùèõ ñâîáîä-
íóþ êîíâåêöèþ â æèäêîñòÿõ. Ïðîñòîòà ìåòîäà 
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî â ñîñòàâå ìåòîäèê 
ðàñ÷¸òà ïàðàìåòðîâ ÑÍ, ÷òî ïîâûøàåò òî÷íîñòü 
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¸òà â öåëîì. 

Ïîêàçàíà óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ñõîäèìîñòü 
ðàñ÷¸òíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,  ÷òî 
ïîäòâåðæäàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäà.

P.S. Àâòîðû ñ÷èòàþò ñâîèì äîëãîì îòìåòèòü 
ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïîñòàíîâêó è ðåøåíèå 
äàííîé çàäà÷è ê.ò.í. Ìîñåéêî Â.À.

Ëèòåðàòóðà

1. Áåëÿåâ Í. Ì. Ñèñòåìû íàääóâà òîïëèâíûõ 
áàêîâ ðàêåò [Òåêñò] / Í. Ì. Áåëÿåâ. – Ì. : Ìà-
øèíîñòðîåíèå,  1976. – 336 ñ.

2. Ïðîåêòèðîâàíèå ãàçîáàëëîííûõ ñèñòåì 
íàääóâà áàêîâ äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê ðàêåò-



Äâèãàòåëè  è  ýëåêòðîóñòàíîâêè  äëÿ ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2019 – 105 –

íîñèòåëåé. Ïðîáëåìû è ïóòè èõ ðåøåíèÿ [Òåêñò] 
/ Þ. À. Ìèòèêîâ, Í. Â. Ìàñëÿíûé, Þ.Ê. Ãîí-
òàðåâ è äð. // Ïðîáëåìû âûñîêîòåìïåðàòóðíîé 
òåõíèêè. – 2014. – ¹1. – Ñ. 120-129.

3. Ïåòðåíêî Ð. Ì. Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ ãåíåðàòîðíûõ ñèñòåì íàääóâà áàêîâ ñî 
ñæèæåííûì ïðèðîäíûì ãàçîì ïåðñïåêòèâíûõ 
ðàêåò-íîñèòåëåé [Òåêñò] / Ð. Ì. Ïåòðåíêî, 
À. È. Ëîãâèíåíêî // Êîñìè÷åñêèå òåõíîëîãèè: 
íàñòîÿùåå è áóäóùåå : ìàòåðèàëû VII Ìåæäó-
íàð. íàó÷. êîíô., Äíåïð, 21-24 ìàÿ 2019 ã. – 
Äíèïðî, 2019. – Ñ. 39.

4. Ëûêîâ À. Â. Òåîðèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè 
[Òåêñò] / À. Â. Ëûêîâ. – Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 
1967. – 600 ñ.

5. Ring E. Rocket propellant and pressuriza-
tion systems [Text] / E. Ring. – Englewood Cliffs 
: Prentice-hall, 1964. – 310 p.

6. Schlichting H. Boundary layer theory [Text] 
/ H. Schlichting., K. Gersten – 9th ed. – Berlin : 
Springer, 2017. – 805 p.

7. Êóòàòåëàäçå Ñ. Ñ. Îñíîâû òåîðèè òåïëî-
îáìåíà [Òåêñò] / Ñ. Ñ. Êóòàòåëàäçå. – 4-å èçä., 
äîï. – Íîâîñèáèðñê : Íàóêà, 1970. – 416 ñ.

8. Ëîãâèíåíêî À. È. Ïîâûøåíèå ýíåðãåòèêè 
ÐÍ ïóòåì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì äâèãàòåëüíûõ 
óñòàíîâîê [Òåêñò] / À. È. Ëîãâèíåíêî // Êîñìè-
÷åñêàÿ òåõíèêà, ðàêåòíîå âîîðóæåíèå. – 2017. 
– ¹2 (114). – Ñ.19-24.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12.05.2019

À. I. Ëîãâèíåíêî, Ð.Ì. Ïåòðåíêî. Ìåòîä ðîçðàõóíêó ïðîãð³âó ð³äêîãî ïàëèâà â áàêó 
ðóø³éíî¿ óñòàíîâêè ðàêåòè-íîñ³ÿ

Ïðîöåñ çì³íè òåìïåðàòóðè êîìïîíåíò³â ïàëèâà â áàêàõ ðóõîâî¿ óñòàíîâêè ðîáèòü 
³ñòîòíèé âïëèâ íà ¿¿ ðîáîòó, ïàðàìåòðè ñèñòåìè ïîäà÷³, à òàêîæ íà åíåðãåòèêó ðàêåòè-
íîñ³ÿ. Ñïðàâæíÿ ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà ñòâîðåííþ ïðîñòîãî ³ åôåêòèâíîãî ìåòîäó ðîçðàõóíêó 
òåìïåðàòóðíèõ ïîë³â ð³äêîãî ïàëèâà â áàêàõ ðóõîâî¿ óñòàíîâêè, ç ìåòîþ éîãî çàñòîñó-
âàííÿ ïðè ïðîåêòóâàíí³ ñèñòåì íàääóâàííÿ ïàëèâíèõ áàê³â. Ïîêàçàíi íåîáõ³äí³ñòü ìàòå-
ìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîãð³âàííÿ ïàëèâà â áàêàõ, ³ âïëèâè ñàìîãî ïðîöåñó íàãð³âó íà 
ïàðàìåòðè ñèñòåìè íàääóâàííÿ. Ïðè öüîìó âàæëèâà çì³íà òåìïåðàòóðè â³ëüíî¿ ïîâåðõí³ 
ïàëèâà, ÿêà ôîðìóº ³íòåíñèâí³ñòü òåïëîïåðåäà÷³, õàðàêòåð çì³íè òèñêó â áàêó çà ÷àñîì 
³ òåìïåðàòóðó ïàëèâà íà âõîä³ â ÄÓ. Âèêîðèñòàííÿ ð³âíÿíü Íàâüº-Ñòîêñà ç ö³ºþ ìåòîþ 
óñêëàäíþº ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíê³â, ùî çìóøóº äî ñòâîðåííÿ ïðîñò³øèõ ó âèêîðèñòàíí³ 
ìåòîä³â. Îêð³ì âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ñòâîðþâàíèõ ñèñòåì íàääóâàííÿ ïàëèâíèõ áàê³â, 
îáë³ê ïðîãð³âàííÿ ïàëèâà âèêîíóþòü ïðè îáðîáö³ ¿¿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ. Ç ìåòîþ 
îòðèìàííÿ ôàêòè÷íèõ êîåô³ö³ºíò³â òåïëîâ³ääà÷³ ì³æ ãàçîì íàääóâàííÿ ³ ð³äêèì ïà-
ëèâîì, íåîáõ³äíî çíàòè, ÿêà äîëÿ òåïëà âíåñåíà â³ä ãàçó â ð³äèíó, à ÿêà - ðåçóëüòàò 
ä³¿ àåðîäèíàì³÷íîãî òåïëîâîãî ïîòîêó. Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü, çàñíîâàíà íà ð³âíÿííÿõ 
ïåðåäà÷³ òåïëà óñåðåäèí³ òâåðäîãî ò³ëà, ç âèêîðèñòàííÿì åìï³ðè÷íèõ êîåô³ö³ºíò³â. ßê 
íåçàëåæí³ çàâäàííÿ ðîçãëÿíóòèé ðîçðàõóíîê ïðîãð³âàííÿ ïàëèâà ÿê â³ä ãàçó íàääóâàííÿ, 
òàê ³ â³ä àåðîäèíàì³÷íîãî òåïëîâîãî ïîòîêó. Äëÿ âèçíà÷åííÿ îñòàííüîãî âèêîðèñòàí³ 
ð³âíÿííÿ òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî øàðó, ç óðàõóâàííÿì äîïóùåíü, çàñíîâàíèõ íà åëå-
ìåíòàðíèõ ïðîöåñàõ ïðèðîäíî¿ êîíâåêö³¿. Ïîêàçàíà çàäîâ³ëüíà çá³æí³ñòü ðîçðàõóíêîâèõ ³ 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ. Çà äîïîìîãîþ îïèñàíîãî ìåòîäó çðîáëåíà îáðîáêà ëüîòíèõ öèõ 
ñèñòåì íàääóâàííÿ, ç óðàõóâàííÿì äèíàì³êè ïðîöåñ³â òåïëîïåðåäà÷³ ïðè ð³çíèõ ñïîñîáàõ 
ââåäåííÿ ãàçó íàääóâàííÿ â áàê, ïðè ð³çíèõ éîãî øâèäêîñòÿõ ³ òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòè-
âîñòÿõ. Âèêîðèñòàííÿ ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó ó ñêëàä³ ìåòîä³â ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â 
ñèñòåì íàääóâàííÿ äîçâîëÿº ñóòòºâî ï³äâèñèòè òî÷í³ñòü ðîçðàõóíê³â ³ â ö³ëîìó çíèçèòè 
òðóäîâèòðàòè íà ðîçðîáêó ñèñòåì ïîñòà÷àííÿ ïàëèâà ðóø³éíèõ óñòàíîâîê.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåïëîîáì³í, ñèñòåìà íàääóâàííÿ, àåðîäèíàì³÷íèé òåïëîâèé ïîò³ê, 
íàãð³âàííÿ ïàëèâà ó áàêàõ.

A.I. Lohvynenko, R.M. Petrenko. Calculation method of liquid propellant heating in 
propultion system tank

Process of propellant temperature change in tanks of propulsion system makes essential impact 
on its working, parameters of its propellant supply system, and also on rocket payload capability. 
The present work is devoted creation of a simple and effective calculation method of liquid 
propellant temperature fields in tanks of propulsion system, for the purpose of its application at 
designing propellant tanks pressurization systems. Necessity of propellant warming up mathematical 
modelling in tanks, and influences of the heating process on pressurization system parameters is 
shown. Change of temperature of propellant free surface, which forms intensity of a heat transfer, 
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