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ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССОВ ИСПАРЕНИЯ 
НЕВЫРАБАТЫВАЕМЫХ ОСТАТКОВ ЖИДКОГО ТОПЛИВА 

В БАКАХ ОТДЕЛЯЮЩЕЙСЯ ЧАСТИ 
СТУПЕНИ РАКЕТЫ-НОСИТЕЛЯ В УСЛОВИЯХ НЕВЕСОМОСТИ

В. И. Трушляков, В. А. Урбанский 

Омский государственный технический университет,
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

Предлагается методика исследования процесса испарения невырабатываемых остатков компо-
нентов ракетного топлива в отработавшей ступени в условиях невесомости. В качестве граничных 
условий остатков жидких компонентов ракетного топлива рассмотрено два варианта: а) капель-
ное распределение жидкости в N одинаковых каплях, поверхность которых уменьшается в про-
цессе испарения и б) расположение жидкости в нижнем днище бака и наличие зеркала, площадь 
которого уменьшается в процессе испарения. В качестве теплоносителя, подаваемого в топлив-
ный бак, используется высокотемпературный поток продуктов разложения перекиси водоро-
да. Физико-математическая модель процесса испарения жидкости основана на первом законе 
термодинамики. На основе анализа критериев Фруда, Грасгофа, предположении об отсутствии 
конвекционного движения внутри капли (число Рэлея меньше критического) для обоих вариантов 
граничных условий коэффициент теплоотдачи парогазовой смеси (ПГС), получающейся в баке, 
определяется на основе регрессионной зависимости, полученной в наземных условиях как функ-
ции от чисел Нуссельта, Рейнольдса, Прандтля. Проведены сравнения параметров парогазовой 
смеси для рассматриваемых вариантов граничных условий и предложенной физико-математи-
ческой модели с результатами, полученными ранее, для варианта граничных условий равномер-
ного распределения жидкости по внутренней стенке бака (третий вариант граничных условий) 
и использованием теории пограничного слоя на основе интегральных соотношений импульсов, 
энергии и диффузии. Приведены теплофизические параметры парогазовой смеси и скорости ис-
течения парогазовой смеси для кислорода, керосина для двух типов граничных условий на при-
мере топливных баков ракеты-носителя типа «Союз-2.1.в». Общая масса конструкции системы 
испарения остатков компонентов ракетного топлива менее 1,3 % от общей массы конструкции 
«сухой» отработавшей ступени.
   
Ключевые слова: отработавшая ступень ракеты, жидкие остатки топлива, перекись водорода, 
теплоноситель, испарение.

Введение

Для выполнения требований по снижению 
техногенного воздействия перспективных ра-
кет-носителей (РН) с маршевыми жидкостным 
ракетным двигателем (ЖРД), в соответствии  
с принятыми Межагентским координационным 
комитетом по космическому мусору (IADC) [1] 
рекомендациями, необходима полная ликвида-
ция невырабатываемых остатков жидких компо-
нентов ракетного топлива (КРТ) в баках отрабо-
тавших ступеней (ОС), остающихся на орбитах  
в околоземном космическом пространстве. Такое 
же требование целесообразно выполнять и для 
ОС, которые после отделения от РН возвраща-
ются в районы падения (морские, сухопутные), 
находящиеся на поверхности Земли [2].

В настоящее время известны методы сокра-
щения невырабатываемых остатков КРТ в баках 
ОС, например, [3, 4]:

—   индивидуальные заправки рабочих запа-
сов КРТ в топливные баки РН под конкретную 
полезную нагрузку, а не стандартную заправку 
КРТ для различных полезных нагрузок;

—   повышение точности функционирования 
стартового заправочного оборудования и си- 
стемы регулирования расходованием КРТ в по-
лёте РН;

—   использование метода терминального упра-
вления движением РН, обеспечивающего пол-
ную выработку одного из компонентов топлива;

—   минимизация недозабора топлива из бака, 
гарантийных запасов и т. д.

Известным методом, обеспечивающим карди-
нальное сокращение невырабатываемых остат-
ков КРТ, без предъявления требований к другим 
бортовым системам РН, является метод, осно-
ванный на конвекционном тепло- и массообмене 
в баках ОС за счёт подачи в баки теплоносите-
лей (ТН) в виде горячих газов, например, [5–7]. 
Аналогом этого метода являются химические 
системы наддува топливных баков ракет, ис-
пользующих самовоспламеняющиеся компонен-
ты топлива несимметричный диметилгидразин 
(НДМГ) и азотная кислота (АК) или азотный те-
траксид (АТ) при полёте РН на активном участке 
траектории выведения [8]. При дозированной по-
даче НДМГ в бак с АК/АТ возникает химическое 
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взаимодействие КРТ с интенсивным выделением 
теплоты, приводящей к испарению АК/АТ и, со-
ответственно, повышению давления газов над-
дува в баке. Аналогичный метод используется  
в баке с НДМГ. Однако использование этого ме-
тода для несамовоспламеняющихся КРТ затруд-
нено по ряду причин. 

В работах [5, 6] для КРТ кислород, керосин си-
стема подачи рассматриваются в виде отдельного 
конструктивного модуля. Запасы КРТ для получе-
ния ТН хранятся в отдельных баках с выжимной 
системой подачи. Для получения ТН используют 
автономные газогенераторы (ГГ), установленные 
вне топливных баков, а в баки по отдельным ма-
гистралям подаётся ТН. В работе [7] в качестве 
горючего рассматривается пропан, а в качестве 
окислителя — имеющиеся остатки КРТ в баке 
О и, в отличие от работ [5, 6], горение осущест-
влялось непосредственно в баках ОС. Использо-
вание газа пропана в качестве горючего (Г), а в 
качестве окислителя паров кислорода приводит 
к необходимости их нагрева от минус 180 °С до 
температуры горения газа пропана (минус 35 °С), 
что требует мощных теплонагревателей, соответ-
ственно, объёмов и масс. 

В качестве дальнейшего развития этого мето-
да ниже предлагается использование в качестве 
ТН продуктов разложения перекиси водорода 
(ПВ), подаваемой в баки О и Г, и последующего 
её разложения на катализаторе непосредственно 
в баках.

Существенной спецификой работы системы 
испарения остатков КРТ в баках ОС является 
фактор невесомости, возникающий после вы-
ключения маршевого ЖРД. После выключения 
маршевого ЖРД происходит нарушение сплош-
ности жидкости. Проведённые эксперименты  
в башне невесомости показали возможные вари-
анты положения жидкости, что определяется ус-
ловиями выключения ЖРД: а) резкий сброс тяги; 
б) использование промежуточной тяги ЖРД (пе-
реход на меньшую тягу ЖРД). 

В целом, на основе анализа многочисленных 
экспериментов в [9] приняты следующие вариан-
ты граничных условий: 

а)  расположение жидкости в нижнем сфери-
ческом днище (при использовании режима пере-
хода на меньшую тягу ЖРД); 

б)  капельное распределение жидкости в объ-
ёме бака (резкий сброс тяги ЖРД, запуск тормоз-
ного двигателя, воздействие струи ЖРД верхней 
ступени, упругая деформация нижнего днища из 
нагруженного состояния в исходное).

В работах по исследованию процесса тепло-  
и массообмена при испарении жидкостей в неве-
сомости [10–13] приводятся экспериментальные 
данные, показывающие уменьшение коэффици-
ента теплоотдачи и рекомендации по увеличению 
площади теплообмена для сохранения теплопере-
дачи, например, в [14] рассматривается испаре-
ние керосинов (авиационного и обычного), при 
этом: размеры капель до 1,53 мм, числа Рейноль-
дца до 8,86, температуры в интервале 573–674 К, 
скорости обдува до 0,34 м/с. 

В работе [14] проведены теоретические и экс-
периментальные исследования конвективного 
тепло- и массообмена в модельной ёмкости на 
примере испарения модельной жидкости при 

различных параметрах теплоносителя (воздух).  
В качестве функции изменения площади с те-
чением времени принята регрессивная зависи-
мость, полученная в эксперименте и аппрокси-
мированная в виде степенного полинома. 

Предлагаемая система испарения является ос-
новной составляющей автономной бортовой си-
стемы спуска (АБСС) отработавших ступеней РН 
с траектории выведения, использование которой 
в составе ОС позволяет кардинальным образом 
сократить техногенное воздействие ОС с ЖРД в 
районах падения при одновременном повышении 
массы выводимого полезного груза за счёт сня-
тия ограничения по районам падения ОС [6, 7].  
В состав АБСС, кроме системы испарения, вхо-
дят система навигации и управления движением 
ОС, система телеметрии, источник питания [7]. 

Постановка задачи

Необходимо разработать на примере бака  
О метод исследования параметров системы испа-
рения невырабатываемых жидких остатков КРТ 
на основе использования ПВ, в том числе:

—   физико-математическую модель термоди-
намического процесса испарения жидких остат-
ков КРТ при подаче в бак О перекиси водорода  
с её последующим каталитическим разложением;

—   физико-математическую модель ТН, пред-
ставляющего собой высокотемпературные про-
дукты разложения перекиси водорода (ПГС

тн
);

—   граничные условия газожидкостной смеси 
КРТ в условиях невесомости, возникающие по-
сле выключения ЖРД.

В связи с тем, что процессы испарения остат-
ков КРТ в баках О, Г независимы, допущения, 
схема расчёта теплофизических характеристик, 
ПГС

тн
 одинаковы, соответственно, одинаковы  

и математические модели оценки процессов ис-
парения жидких остатков КРТ в баках О и Г. 

Физико-математическая модель 
термодинамического процесса испарения 
на примере жидкого кислорода в баке О

На основании первого закона термодинамики 
система дифференциальных уравнений, описы-
вающих термодинамический процесс с учетом 
участников процесса тепло- и массообмена, на 
примере бака О, представляется в виде [8]:
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температура ПГС
о
, температура жидкого кисло- 

рода соответственно;           — массовые  
расходы ПВ, испаряемого кислорода, на выходе 
из бака О соответственно; i

g
, i

ev
, i

out
 — энталь-

пии ПВ, испаряемого кислорода и выходящей из 
 
бака ПГС

о
;        — количество теплоты, выделяе- 

 
мое при разложении ПВ; c

w
, c

lox
, c

mix
, m

w
, m

lox
,  

m
mix

 — теплоемкости стенки бака О, жидкого 
кислорода, ПГС

о
, а также массы стенки бака О, 

жидкого кислорода, ПГС соответственно; q
con

, 
q

rad
 — конвективная и лучистая составляющая 

между участниками теплообмена; q
ev
 — теплота 

испарения жидкого кислорода.
Лучистая составляющая ТН, к поверхности 

жидкости:

                              (2)

где F
lox

 — площадь поверхности жидкости;    
        — конвективная составляющая ТН к жид-
кости;

                                          (3)

α
mix

 — коэффициент теплоотдачи от ТН к жид-
кости:

                                                      (4)

λ
mix

, Nu
mix

 — теплопроводность ПГС (пары кис-
лорода и газа наддува гелия) и число Нуссель-
та соответственно; l — характерный размер, для 
данного варианта граничных условий кислорода 
в баке О принят диаметр бака; T

ev
, c

lox
 — темпе-

ратура испарения и теплоёмкость жидкого кис-
лорода соответственно.

Допущения:
—   начальные условия жидких остатков КРТ  

в баке соответствуют двум вариантам: 
а)  зеркало свободной поверхности жидко-

сти и б) в газокапельном состоянии, при этом 
вся жидкость сосредоточена в N сферических 
каплях одинакового размера F

lox
 и распределена  

по всему объёму баков, при этом площадь каж-
дой капли уменьшается по мере испарения КРТ 
(рис. 1а, б); 

—   конвективное движение внутри капли 
жидкости и термокапиллярное взаимодействие  
не рассматривается, т. к. число Рэлея для рас-
сматриваемых условий меньше критического 
значения, размер и, соответственно, количество  
капель N определяется из условия их устойчиво-
сти [15];

—   натекание продуктов разложения ПВ  
не нарушает целостности поверхности капель 
КРТ, а в качестве характерного размера l при-
нимается высота бака.

Физико-математические модели ПГС

В соответствии с предлагаемой технологией 
конвективного тепло- и массообмена, в системе 
испарения образуется два ПГС: а)  ПГС

тн
 — тепло-

носитель в виде высокотемпературной парогазо-
вой смеси продуктов разложения перекиси водо-
рода, состоящей из 66 % паров воды и 34 % газа 
кислорода; б) ПГС

о
 — смесь газа кислорода + 

+ газ наддува гелий + ПГС
тн
 из бака О.

1.  Физико-математическая модель ПГС
тн

Получение ПГС
тн
 осуществляется в каталити-

ческом газогенераторе (ГГ) при следующих ус-
ловиях:
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Рис. 1. Варианты расположения окислителя в баке: 
а) жидкость распределена по объему бака в N каплях одинакового размера; 

б) жидкость в нижнем сферическом днище бака; 
1 — кислород в газовой фазе; 2 — гелий; 3 — жидкий кислород

Fig. 1. The oxidizer location variants in the tank: 
a) the liquid is distributed over the tank volume in N drops of the same size; 

b) the liquid in the lower spherical tank bottom;
1 — oxygen in the gas phase; 2 — helium; 3 — liquid oxygen

а) б)

,))()(( tТtТFq loxmixloxmix
loxmix

con −α=−
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—   давление на выходе из ГГ должно быть  
не менее, чем давление в баке, а давление внутри 
ёмкости больше давления в ГГ;

—  скорость истечения W
тн

 должна обеспе-
чивать эффективную теплопередачу от ПГС

тн
  

к жидкому КРТ;
—   температура ПГС

тн
 не менее 800 °С;

—   время работы системы получения ТН опре-
деляется из условия испарения жидких остатков 
КРТ за заданное время Т

зад
.

Массовый секундный расход ПВ из емкости  
      будет равняться массовому секундному рас-
ходу ПГС из ГГ     и определяется из условия 
подачи заданного количества теплоты, необходи-
мого для испарения остатков КРТ за заданный 
интервал времени Т

зад
.

Для бака О        определяется без учёта тепло-
ты на нагрев кислорода до температуры кипения 
и газа гелия до температуры кипения кислорода, 
т. к. на начало процесса испарения кислород на-
ходится в состоянии кипения:

    (5)

где    — суммарные запасы перекиси водорода 
для бака О для получения необходимого коли-
чества теплоты для испарения жидких остатков 
КРТ;                  — масса жидкого остатка, те- 
плота парообразования и теплоёмкость кислоро- 
да;        — масса и теплоёмкость паров ки- 
слорода в баке; m

гел
, c

гел
 — масса и теплоёмкость 

газа гелия в баке; Δt — разница температур ПГС 
в баке и жидкого кислорода.

Значение площади сопла d
пв
 для истечения ПВ 

в ГГ определяется из формулы [16]:

                                              (6)

где μ — коэффициент расхода; p
2
 — давление 

ёмкости с ПВ, T
2
 — температура ПВ в ёмкости.

φ — коэффициент, определяющийся по фор-
муле [16]:

                          (7)

индексом h обозначено большее из давлений 
(внутри ГГ или в ёмкости), а индексом s — мень-
шее; k — показатель адиабаты ПГС

тн
; m — газоди-

намическая функция определяется по формуле:

                               (8)

где R, k — удельная газовая постоянная  
(244 Дж/кгК) и показатель адиабаты ПГС

тн
  

(k = 1,4).

Для рассматриваемого случая (соотношение 
давлений внутри ёмкости с ПВ и ГГ γ

1
 = Р

гг
 /Р

пв
= 

= 6/7) при k=1,4 значение b и b
cr
, соответ-

ственно, равны: b
cr
 = 0,528, b = 0,833, m = 0,083, 

φ = 0,198.
Скорость истечения ПГС

тн
  из ГГ в бак W

тн
 

определяется по формуле:

                                                             (9)

где      — объёмная скорость образования ПГС
тн
  

в ГГ определяется из формулы:

                      (10)

В работах [17, 18] приведены скорости ПГС
тн
 

для различных типовых конструкций баков.

2.  Физико-математическая модель ПГС
о

ПГС
о
 представляет собой смесь паров кисло-

рода и газа наддува гелия + ПГС
тн
. Физико-мате-

матическая модель ПГС
о
 определяется теплофи-

зическими параметрами, которые, в свою очередь, 
зависят от скорости поступления в объём бака 
О паров кислорода при испарении жидкой фазы 
кислорода, поступления ПГС

тн
, содержащего вы-

сокотемпературные пары воды и кислорода. 
Массовая скорость испарения кислорода с по-

верхности определяется по формуле [19]:

                                              (11) 

где p
ох
 — текущее парциальное давление пара 

кислорода в свободном объеме бака О; F
lox

  — 
площадь поверхности жидкого кислорода, изме-
няющаяся по времени; β

p
 — коэффициент массо-

отдачи, определяется по формуле [10]:

                                                  (12)

где α, c
lox

, γ, T
lox

, R
lox

 — коэффициент теплоотдачи, 
удельная теплоемкость, удельный вес, температу-
ра и удельная газовая постоянная жидкого кис-
лорода соответственно.

p* — парциальное давление испаряющегося 
кислорода у поверхности жидкости, табличные 
значения, приведённые в [19], аппроксимируют-
ся в виде параболы:

p* = A
0
+A

1o
T+A

2o
T

2
 = 95,4 – 2,05 ∙ T + 0,011 ∙ T

2  
,

где A
0
, A

1
, A

2
 — коэффициенты для аппроксима-

ции давления на линии насыщения; Т — темпе-
ратура ПГС

о
.

Аналогичным образом определяется парци-
альное давление керосина по табличным значе-
ниям из [19]:

p*
F
 = A

0F
 +A

1F
T + A

2F
T 2 =

= 7,07 ∙ 105 – 4641 ∙ T + 7,722 ∙ T  2,

где A
0F 

, A
1F 

, A
2F
 — коэффициенты для аппрокси-

мации давления на поверхности жидкого кероси-
на; Т — температура ПГС

о
/ПГС

к 
. 
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Значение коэффициента теплоотдачи α
mix

 в (4) 
определяется по формуле [20]:

         (13)

где l — характерный размер; α
mix

 — теплопрово-
дность ПГС

о 
.

Nu
mix

 = C
1
 ∙ Re

mix
0,8 ∙ Pr

mix
0,43,           (14)

Re
mix 
,  Pr

mix
 — числа Рейнольдса и Прандтля для 

ПГС
о
 соответственно.

Коэффициент C
1
 определяется путем анали-

за полученных экспериментальных и расчётных 
данных и для рассматриваемого варианта при  
Re > 5 ∙ 103 принят C

1
 = 0,037 [20].

Выражение для числа Нуссельта (15) получе-
но в результате регрессионного анализа много-
численных наземных экспериментов, и возмож-
ность его использования для рассматриваемых 
условий конвективного теплообмена требует до-
полнительного анализа с использованием соот-
ветствующих критериев. 

Анализ критериев Фруда, Грасгофа, харак-
теризующих подобие процессов теплообмена, 
показывает, что соотношение этих критериев 
для наземных условий и на высоте полёта ОС1  
(h

1
 < 400 км)  равно соотношению ускорений зем-

ного поля на высоте h
1
 и поверхности Земли h

0
, 

т. е. g
0
/g

1 
= (r

0
+h

1
/r

о
)2 ~ 1, r

0
 = 6371 км — радиус 

Земли.
Другими критериями оценки для термогра-

витационного механизма конвекции в условиях  
невесомости являются критерии Марангони  
и Рэлея, показывающие возможность возникно-
вения в жидкости конвективных движений в ре-
зультате изменения поверхностного натяжения 
жидкости из-за неравномерного нагрева. Для 
рассматриваемого случая возможность возник-
новения конвективных движений в жидкости 
отсутствует, т. к. критерий Рэлея меньше крити-
ческого значения (условие возникновения кон-
вективных потоков внутри жидкости) [15].

Проведённый анализ показывает возмож-
ность использования регрессионной формулы 
для расчёта числа Нуссельта (15) для условий не-
весомости и граничных условий жидкости двух 
вариантов, приведённых на рис. 1а, б.

Текущее значение парциального давления 
пара p

ох
 в свободном объеме бака О в текущий 

момент времени в (12) определяется из [20] по 
формуле:

          (15)

где R
ох
 — удельная газовая постоянная паров 

кислорода, Дж/кг ∙ К; V(t) — текущий свободный 
объем бака, м3; m

ох
 — начальная масса газообраз-

ного кислорода в баке О, кг.
При сбросе ПГС

о
 через клапан сброса теку-

щее значение парциального давления пара p
ох
  

в баке О определяется по формуле:

     (16)

где     — массовый секундный расход кислорода 
при сбросе ПРС

о
 из бака О, что составляет ~ 73 % 

от общей массы ПГС
о
.

С учетом уравнения (12) и (16) массовая ско-
рость испарения равна [8]:

                             (17)

где m
ох
 — начальная масса газообразной фазы 

кислорода, кг; V — объем бака, м3; F
lox

(t) — теку-
щая площадь поверхности зеркала жидкости, м2. 

В соответствии с алгоритмом управления си-
стемой испарения, открытие клапана сброса  
ПГС осуществляется при достижении величи-
ны давления в баке О. Величина этого давления 

Рис. 2. Графики изменения теплоотдачи, теплоемкости и теплопроводности ПГС 
в баках О для граничного условия «зеркало»

Fig. 2. Graphs of changes in GVM0 heat transfer, heat capacity and thermal conductivity 
in the O tanks for the boundary condition «mirror»

                                а)                                                       б)                                                    в)

,
l
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определяется прочностью бака от нагружения 
внутренним давлением ПГС

о        
  . Закрытие кла-

пана сброса ПГС
о
 осуществляется при дости-

жении давления, определяемого динамической 
прочностью. Величина этого давления определя-
ется внешним динамическим давлением атмос-
ферного набегающего потока      . 

Графики изменения теплоёмкости, теплопро-
водности и теплоотдачи в процессе испарения 
показаны на рис. 2. Отличия от [17] обусловлены 
наличием участка набора давления в баках О, Г  
с последующим сбросом. 

Как следует из приведенных результатов  
на рис. 2:

—   коэффициент теплоотдачи ПГС
о
 (рис. 2а) 

имеет характер изменения, аналогичный из-
менению, что обусловлено большим влиянием 
давления на коэффициент теплоотдачи в соот-
ветствии с [21]; 

—   коэффициент теплоемкости ПГС
о
 (рис. 2б)  

зависит от соотношения массовых долей про-
дуктов, входящих в ПГС

о
 (кислород, пары 

воды, гелий), и по времени процесса испарения  
приближается к теплоемкости составляющей 
смеси (кислороду), имеющей наибольшую массо-
вую долю;  

—   коэффициент теплопроводности ПГС
о
 

(рис. 2в) в большей степени зависит от темпера-
туры ПГС

о
 и давления. 

На рис. 3а, б представлены изменения давле-
ния в баках: а) О и б) Г, для двух типов гранич-
ных условий (рис. 1а, б)

Как следует из результатов, приведённых  
на рис. 3:

—   для граничного условия «капли» полное ис-
парение кислорода (рис. 3а) и керосина (рис. 3б)  
происходит до момента, обозначенного «*».  
После этого момента времени, набор давления 

ìаêñ
допð

вн
допр  

Рис. 3. Изменение давления в баках О, Г для 2 типов граничных условий
Fig. 3. Pressure change in O, F tanks for 2 boundary conditions types

                                               а)                                                                              б)  

Рис. 4. Изменения массовых скоростей испарения жидкостей 
баков О и Г для двух граничных условий

Fig. 4. Changes in liquids evaporation mass rates 
O and F tanks for two boundary conditions
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в баках О, Г будет происходить только за счет  
ввода ТН;

—   для граничного условия «зеркало» полное 
испарение кислорода (рис. 3а) и керосина (рис. 3б)  
происходит за заданное время Т

зад
 = 500 секунд;

—   варианты граничных условий («зеркало», 
«капля») существенно влияют на скорость нарас-
тания давления в баках до первого сброса ПГС.

Влияние параметров ТН (скорость, темпера-
тура, массовый секундный расход) на массовую 
скорость испарения жидкости осуществляется 
через теплофизические параметры (14), (15).

На рис. 4 представлены изменения по време-
ни процесса массовые скорости испарения жид-
кости, определяемые в соответствии с (17). 

Как следует из приведённых результатов  
на рис. 4:

—   для варианта граничных условий «капля» 
процесс испарения жидких остатков КРТ закан-
чивается за существенно меньший интервал вре-
мени (~ 20–25 сек), однако процесс сброса ПГС 
из баков будет на значительно большем интерва-
ле времени;

—   в связи с тем, что параметры системы ис-
парения выбраны из условия Т

зад
 для варианта 

граничных условий «зеркало», процесс длится 
500 сек.  

 
3.  Тяговые характеристики сопла

Массовый секундный расход ПГС через газо-
реактивное сопло определяется по формуле [18]:

                                 (18)

где F
out

 — площадь критического сечения; k — 
показатель адиабаты ПГС

о
 в баке О; p

1
, ρ

1
 — дав-

ление и плотность ПГС на срезе сопла.

Перепад давлений     изменяется в пределах 
 
0,02–0,075 [16].

Скорость истечения ПГС из сопла определя-
ется по формуле:

                                                       (19)

Сила тяги на высотах, где внешнее давление 
среды исчезающе мало, равно:

                                                              (20)

На рис. 5 приведены величины тяг (20) из со-
пел для баков О, Г а) и массовые расходы (18) 
ПГС б) для двух вариантов граничных условий. 

Как следует из приведённых результатов  
на рис. 5:

—   граничные условия практически не влияют 
на значения тяг из сопел (рис. 5а), однако дости-
жение величины давления в баках О, Г для ва-
рианта граничных условий «капля» происходит 
значительно быстрее, чем для варианта «зерка-
ло»; уменьшение величины тяги (20) происходит 
из-за снижения величины массового расхода (18) 
и скорости истечения (19); 

—   характер изменения величины массового 
расхода ПГС практически не зависит от вариан-
тов граничных условий КРТ, однако достижение 
максимальных величин происходит значитель-
но быстрее для варианта граничных условий  
«капля», что соответствует большей площади  
испарения.  

Схема системы испарения

На рис. 6 приведена принципиальная схема 
размещения системы испарения на ОС.

Система испарения работает следующим об-
разом: после выключения ЖРД 1 в баках О 2, Г 3 
жидкие остатки КРТ 5, 6 могут занимать случай-
ные положения, в том числе и приведённые на 
рис. 5. Одновременно (возможно и с интервалом) 
открываются клапаны 6, 7 для подачи ПВ из ём-
кости 8 на каталитические системы разложения 

Рис. 5. Изменение величины тяг сопла сброса: 
а) и массовых расходов ПГС на интервале первого сброса ПГС из баков О, Г; 

б) при различных граничных условиях
Fig. 5. The change in the discharge nozzle thrusts magnitude: 

a) and the GVM mass flow on the interval of the first GVM discharge from the O, F tanks; 
b) under different boundary conditions

                                               а)                                                                              б)  
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9, 10, расположенные непосредственно в баках и 
ориентированные на подачу высокотемператур-
ных подуктов разложения в объёмы баков О, Г.  
Система подачи  ПГС в баке 11 в форсунку пред-
усмотрена для возможности зажигания паров ке-
росина по достижению соответствующей концен-
трации. По достижению давлений в баках О, Г,  
соответствующих расчётным для сброса ПГС,  
открываются регулируемые клапаны 14, 15 для 
сброса ПГС в газореактивные сопла 12, 13.

В табл. 1 приведены исходные данные для 
проведения оценок параметров процесса систе-
мы испарения на примере первой ОС РН типа 
«Союз 2.1.в».

Обсуждение результатов

Предложенный метод исследования параме-
тров процесса испарения невырабатываемых 
жидких остатков КРТ на основе уравнений пер-
вого закона термодинамики с использованием 
перекиси водорода. В качестве граничных усло-
вий исходного состояния жидких КРТ рассмо-
трено два варианта: наличие зеркала жидкости 
в днище бака с постоянной поверхностью и ка-
пельное распределение жидкости объёме бака. 
В приведённых уравнениях рассматривается 

теплообмен между: а)  ПГС
тн
 и ПГС

о
 в баке О;  

б)  ПГС
о
 с жидкостью; в)  ПГС

о
 со стенкой бака О.  

Принятые допущения при определении харак-
теристик этих ПГС позволили получить прибли-
жённые оценки параметров процесса испарения. 
При этом наиболее важная характеристика кон-
вективного теплообмена — коэффициент тепло-
отдачи, входящий также и в коэффициент массо-
отдачи, получен для критерия Грасгофа, Фруда, 
соответствующего наземным условиям. 

Полученные уравнения для оценки параме-
тров процесса испарения жидкого кислорода  
в баке О полностью справедливы и для бака Г 
с жидкими остатками керосина. В приведённом 
примере показаны параметры процессов испаре-
ния кислорода и керосина.

В конце работы системы испарения в баке О 
осталось 5,5 % от остатков КРТ, в том числе 1,2 % 
неиспарившегося кислорода, в баке Г осталось 
0,86 % от остатков КРТ, в том числе 0,5 % неис-
парившегося керосина, 0,36 % пары воды и кис-
лорода. 

В работе [12] рассмотрено определение те-
плофизических параметров ПГС на основе те-
ории погранслоя и интегральных соотношений 
импульсов, энергии и диффузии при условии 
равномерного распределения жидких КРТ по 

Рис. 6. Принципиальная схема размещени системы испарения на ОС:
1 — маршевый ЖРД; 2 — бак О; 3 — бак Г; 

4 — жидкие остатки керосина в состоянии газокапельной смеси; 
5 — жидкие остатки кислорода в состоянии газокапельной смеси; 

6, 7 — управляемые клапаны подачи перекиси водорода в баки О, Г; 
8 — ёмкость с перекисью водорода с мембранной системой подачи; 

9, 10 — каталитические системы разложения 
перекиси водорода в баках О, Г; 

11 — инжекторный насос подачи ПГС в баке Г; 
12, 13 — газореактивные сопла сброса ПГС из баков О, Г; 
14, 15 — управляемые клапаны сброса ПГС из баков О, Г 

в газореактивную систему стабилизации
Fig. 6. Schematic diagram of the evaporation system placement on WS: 

1 — main LRE; 2 — O tank; 3 — F tank; 
4 — kerosene liquid residues in the state of a gas-droplet mixture; 
5 — oxygen liquid residues in the state of the gas-droplet mixture; 

6, 7 — control valves for supplying hydrogen peroxide to O, F tanks; 
8 — tank with hydrogen peroxide with a membrane feed system; 

9, 10 — catalytic systems for the hydrogen peroxide decomposition 
in O, F tanks; 

11 — injection pump for the GVM supply in the F tank; 
12, 13 — GVM discharge gas jet nozzles from O, F tanks; 
14, 15 — controlled GVM dump valves from O, F tanks 

to a gas-reactive stabilization system
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внутренней поверхности баков и непрерывном 
истечении ПГС из баков. Сравнительный анализ 
теплофизических характеристик ПГС в баках  
О, Г (теплоёмкости, теплопроводности и тепло-
отдачи) в процессе испарения показали близость 
полученных теплофизических характеристик.

 
Выводы

1.  Разработан метод исследования параметров 
процесса испарения невырабатываемых жидких 
остатков КРТ в баках ОС после выключения мар-
шевого ЖРД на основе использования в качестве 
теплоносителя продуктов разложения перекиси 
водорода, включающий в себя оценку теплофи-
зических параметров ПГС, скоростей истечения 
ПГС из баков О, Г, а также тяги сопла сброса 
ПГС из баков О и Г при различных вариантах 
граничных условий жидких остатков КРТ.

2.  Наличие режима сброса давления ПГС из 
баков через сопла и режима набора давления  
в баках приводит к колебательному характеру 
параметров процесса испарения. 

3.  Показана принципиальная возможность 
эффективного применения метода для извле-
чения энергетических ресурсов, заключённых  
в невыработанных жидких остатках КРТ. Предла-
гаемый метод позволяет отказаться от значитель-
ного перечня и объёма работ и, соответственно, 
приводит к экономии средств и времени по ми-
нимизации невырабатываемых жидких остатков 
КРТ в баках ОС после выключения маршевого 
ЖРД. Масса системы испарения не превышает 
1,3 % массы конструкции «сухой» ОС.
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STUDY OF UNUSABLE LIQUID PROPELLANT 
RESIDUES EVAPORATION PROCESSES PARAMETERS 

IN THE TANKS OF LAUNCH VEHICLE WORKED-OFF STAGE 
IN MICROGRAVITY

V. I. Trushlyakov, V. A. Urbansky 

Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

A method is proposed for studying the evaporation process of unusable rocket propellant residues in 
worked-off stage under weightless conditions. Two options are considered as boundary conditions for 
liquid rocket propellant residues: a) liquid drop distribution in N identical drops, which surface decreases 
during evaporation and b) the liquid location in the lower tank bottom and the mirror presence, which 
area decreases during evaporation. A high-temperature stream of hydrogen peroxide decomposition 
products is used as a heat carrier fed to the fuel tank. The physical and mathematical model of the 
liquid evaporation process is based on the first thermodynamics law. Based on the analysis of the Frud 
and Grashof criteria, the assumption that there is no convection movement inside the drop (Rayleigh 
number is less than critical) for both boundary conditions variants, the heat transfer coefficient of the 
gas-vapor mixture produced in the tank is determined based on the regression dependence obtained in 
ground conditions as a function of from the Nusselt, Reynolds, Prandtl numbers. Comparisons of the gas-
vapor mixture parameters for the considered boundary conditions variants and the proposed physical 
mathematical model with the results, obtained earlier, for the boundary conditions variant of uniform 
fluid distribution over the inner tank wall (third boundary conditions variant) and using the boundary 
layer theory based on integral impulses, energy and diffusion ratios are given. The thermophysical gas-
vapor mixture parameters and the gas-vapor mixture exhaust velocity for oxygen, kerosene for two 
boundary conditions types are given, using the example of Soyuz-2.1.v type fuel tanks. The total rocket 
propellant residues evaporation system design mass is less than 1,3 % of the total «dry» worked-off 
stage design mass.
   
Keywords: worked-off rocket stage, liquid propellant residues, hydrogen peroxide, heat carrier, 
evaporation.
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