
ЗАКОНОМІРНОСТІ ПРОЦЕСІВ ГІДРОДИНАМІКИ

І ТЕПЛООБМІНУ В УМОВАХ НИЗЬКОЇ ГРАВІТАЦІЇ

І ЇХ ВПЛИВ НА ПРОЕКТНІ ПАРАМЕТРИ СИСТЕМ

ПОДАЧІ ПАЛИВА ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ



Об'єкт дослідження – гідродинамічні і теплові процеси в
конструктивних елементах паливних систем в умовах низької або
нульової гравітації.

Мета роботи – виявлення закономірностей процесів
гідродинаміки і теплообміну в умовах низької гравітації та
розробка на основі закономірностей, що виявлені, науково
обґрунтованих методик математичного моделювання цих
процесів в конструктивних елементах паливних систем КЛА.

Метод дослідження – математичне та фізичне моделювання
реальних процесів.



1. 1. МАТЕМАТИЧНІМАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІМОДЕЛІ ІІ ЧИСЕЛЬНІЧИСЕЛЬНІ РОЗРАХУНКИРОЗРАХУНКИ ПРОЦЕСІВПРОЦЕСІВ
ГІДРОДИНАМІКИГІДРОДИНАМІКИ ТАТА ТЕПЛООБМІНУТЕПЛООБМІНУ ВВ КОНСТРУКТИВНИХКОНСТРУКТИВНИХ

ЕЛЕМЕНТАХЕЛЕМЕНТАХ КОСМІЧНИХКОСМІЧНИХ ЛІТАЛЬНИХЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВАПАРАТІВ
ВВ УМОВАХУМОВАХ НИЗЬКОЇНИЗЬКОЇ ГРАВІТАЦІЇГРАВІТАЦІЇ

Процес вісесиметричної течії описується системою диференціальних рівнянь конвективного масообміну в
змінних «завихреність-функція току-швидкість закручення-температура». 

1. 1. 1. 1. ГідродинамічнийГідродинамічний іі тепловийтепловий
розрахунокрозрахунок трубопроводутрубопроводу
зз дросельноюдросельною шайбоюшайбою

Рис. 1. Схема розрахункової ділянки обтікання
дросельної шайби потоком рідини

1.1.2. 2. ГідродинамічнийГідродинамічний іі тепловийтепловий
розрахунокрозрахунок течіїтечії паливапалива зз бакубаку крізькрізь
зливнийзливний отвіротвір

Рис. 2.  Розрахункова ділянка задачі про злив палива з
бака з обертанням (а) без обертання (б)



1.1.3. 3. ГідродинамічнийГідродинамічний іі тепловийтепловий розрахунокрозрахунок зливногозливного трубопроводутрубопроводу
зз конструктивнимиконструктивними елементамиелементами нана етапіетапі запускузапуску двигунівдвигунів КЛАКЛА зізі станустану

низькоїнизької гравітаціїгравітації

РівнянняРівняння БернулліБернуллі::

Рис. 3.  Розрахункова схема втрат тиску в трубопроводі

УмоваУмова незакипаннянезакипання паливапалива нана ii--тійтій
ділянціділянці::

ВисновкиВисновки: : длядля рідкогорідкого воднюводню точкаточка
скипанняскипання пальногопального ізіз збільшеннямзбільшенням
діаметрадіаметра трубопроводутрубопроводу зміщуєтьсязміщується додо
йогойого кінцякінця. . ДляДля випадкувипадку рідкогорідкого
киснюкисню зміназміна положенняположення точкиточки
скипанняскипання паливапалива попо трубопроводітрубопроводі
маємає зворотнузворотну тенденціютенденцію припри
зростаннізростанні діаметрадіаметра трубопроводутрубопроводу. . 
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2. 2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУВПЛИВУ ТЕМПЕРАТУРИТЕМПЕРАТУРИ
НАНА ІНТЕНСИВНІСТЬІНТЕНСИВНІСТЬ ВИСИХАННЯВИСИХАННЯ СІТЧАСТИХСІТЧАСТИХ ЕЛЕМЕНТІВЕЛЕМЕНТІВ СИСТЕМИСИСТЕМИ
ЗАБЕЗПЕЧЕННЯЗАБЕЗПЕЧЕННЯ СУЦІЛЬНОСТІСУЦІЛЬНОСТІ ПАЛИВАПАЛИВА КОСМІЧНИХКОСМІЧНИХ ЛІТАЛЬНИХЛІТАЛЬНИХ

АПАРАТІВАПАРАТІВ
МатематичнаМатематична модельмодель

Рис. 4.  Паливний бак КЛА із сітчастим ЗЗСП, що
містить елемент СРФ, повністю занурений у газову

фазу:
1 – стінка бака; 2 – газова фаза; 3 – сітчастий ЗЗСП; 
4 – елемент СРФ, повністю занурений у газову фазу; 
5 – зливна магістраль; А – ділянка ЗЗСП, що має
тенденцію до висихання;  – зовнішнє масове
прискорення
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ЕкспериментальнаЕкспериментальна установкаустановка

Рис. 5. Загальний вигляд та блок-схема
експериментальної установки для дослідження впливу

температурного поля на працездатність СРФ:
1 – термоізольований контейнер; 2 – модель
елемента бака із сітчастим ЗЗСП; 3 – датчики
температури; 4 – модельна рідина; 5 – опорний стіл; 
6 – нагрівач; 7 – контрольно-вимірювальний
пристрій; 8 – температурне реле; 9 – блок створення
надлишкового тиску під СРФ; 10 – диференціальний
манометр; 11 – штатив; 12 – магістраль
надлишкового тиску під СРФ; 13 – пристрій для
зміни кута нахилу моделі; 14 – штуцер зв'язку
внутрішньої порожнини контейнера із зовнішнім
середовищем

Рис. 6. Загальний вигляд та блок-схема
експериментальної моделі із СРФ:

1 – стінка моделі; 2 – зовнішня порожнина, 
заповнена газовою фазою; 3 – СРФ; 4 – модельна
рідина; 5 – настінний датчик температури; 6 –
внутрішня порожнина заповнена газовою фазою;    
7 – магістраль надлишкового тиску; 8 – магістраль
змочування поверхні СРФ модельною рідиною; 9 –
повітряний датчик температури; 10 – штуцер



РЕЗУЛЬТАТИРЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬДОСЛІДЖЕНЬ
ЕкспериментальніЕкспериментальні дослідженнядослідження проводилисяпроводилися

нана модельніймодельній рідинірідині 44--хх хлористийхлористий вуглецьвуглець, , щощо
найбільшнайбільш близькийблизький заза властивостямивластивостями додо
криогеннихкриогенних компонентівкомпонентів паливапалива..

Рис. 7. Залежність часу висихання СРФ t від
кута нахилу його поверхні α:

1 – емпіричні данні та апроксимуюча крива
для рівня температури зовнішнього
середовища T=30оC; 2 – емпіричні данні та
апроксимуюча крива для рівня температури
зовнішнього середовища T=40оC

Рис. 8.  Залежність безрозмірного часу
висихання СРФ від параметра sinα:

1 – емпіричні данні та апроксимуюча
крива для рівня температури
зовнішнього середовища T=30оC; 2 –
емпіричні данні та апроксимуюча
крива для рівня температури
зовнішнього середовища T=40оC



ОСНОВНІОСНОВНІ НАУКОВІНАУКОВІ РЕЗУЛЬТАТИРЕЗУЛЬТАТИ

Розроблений комплексний метод оцінки впливу гідродинамічних і теплообмінних
процесів в умовах низької гравітації на проектні параметри систем подачі палива КЛА. 
Розроблені математичні моделі та проведені чисельні розрахунки процесів гідродинаміки

та теплообміну в конструктивних елементах космічних літальних апаратів. 
Розроблена експериментальна установка і методика проведення експериментальних

досліджень впливу температурного поля на працездатність сітчастих систем забезпечення
суцільності палива космічних літальних апаратів. 
На основі отриманих експериментальних даних розроблена інженерна методика терміну

висихання сітчастих систем забезпечення суцільності палива в залежності від проектних
параметрів їх сітчастих елементів, напрямку дії зовнішнього масового прискорення та
фізичних властивостей компонентів палива. 
Отримана математична модель та розроблений алгоритм і програмний комплекс

спільного гідродинамічного і теплового розрахунку рідинних систем терморегулювання. 
Проведений тепло-гідродинамічний розрахунок блоку корисного вантажу ракетоносія
„Зеніт”. 
На основі отриманих результатів теоретичних і експериментальних досліджень зроблені

рекомендації з вибору проектних параметрів системи подачі палива КЛА.  
Результати можуть бути використані при розробці і удосконаленні систем подачі палива

та систем терморегулювання в авіа- і ракетобудуванні.


