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Устойчивое функционирование ракетных двигателей связано, в числе других факторов, 
с непрерывной подачей компонентов топлива в магистрали к двигательной установке 
без нарушения сплошности потока. Это условие актуально для летательных аппаратов, 
работающих на криогенных компонентах, так как в процессе их испарения, возможно 
нарушение сплошности. Одним из перспективных технических решений задачи отбора 
топлива из бака без газовых включений является применение капиллярных заборных 
устройств. Вместе с тем при функционировании капиллярного фазоразделителя (КФР) 
в баках с криогенными компонентами топлива на режимах выдачи и хранения могут 
возникнуть ситуации, когда существенное воздействие на работу системы оказывают 
процессы испарения. Эти процессы изучены недостаточно. Представлена упрощенная 
схема установки для определения влияния испарения на работу КФР, дано описание ее 
основных блоков. Предложены методики определения относительной площади по-
верхности испарения жидкости в КФР, параметров свободноконвективного испарения 
жидкости из сетчатых фазоразделителей плоской и цилиндрической формы. 
Ключевые слова: жидкостный ракетный двигатель, многократный запуск, внутриба-
ковое устройство, капиллярный фазоразделитель. 

Stable operation of rocket engines is associated, among other factors, with continuous sup-
ply of fuel components through the feed line to the propulsion unit, without discontinuity 
of the flow. This is particularly important for aircraft working on cryogenic components be-
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cause during the evaporation process the flow continuity may be disrupted. One of the 
promising technical solutions for fuel intake from the fuel tank without gas inclusions is the 
use of capillary intake devices. However, when capillary phase separators (CPS) are in oper-
ation in fuel tanks with cryogenic fuel components in the distribution and storage modes, 
there may appear situations where evaporation processes have a significant impact on the 
operation of the system. These processes are not well understood. The study presents a 
schematic of the installation for determining the influence of evaporation on the operation 
of the CPS, with a description of its main blocks. Methods are developed for determining 
the relative surface area of liquid evaporation in CPS, the parameters of free-convection liq-
uid evaporation off the mesh of the phase separator, both of flat and cylindrical shape. 
Keywords: liquid propellant rocket engine, multiple launch, inter-tank device, capillary 
phase separator. 

При запуске и работе жидкостных ракетных 
двигательных установок требуется гарантиро-
ванный забор жидких компонентов из топлив-
ных баков без газовых включений как в услови-
ях невесомости, так и при наличии переменных 
по величине и направлению ускорений. 

В настоящее время широко применяют си-
стемы отбора жидкости, в которых использо-
ван принцип механического разделения фаз [1]. 
На практике этот принцип реализуют введени-
ем в конструкцию топливного бака непроница-
емого фазоразделителя. Находящиеся в нем газ 
и жидкость разделены подвижным элементом, 
изготовленным из сплошного материала. Пода-
ваемый в газовую емкость газ или пар [2] пере-
мещает под действием разности давлений по-
движный элемент, который вытесняет жид-
кость из бака. 

Перспективным техническим решением за-
дачи отбора топлива из бака без газовых вклю-
чений является применение капиллярных за-
борных устройств, которые при сравнительно 
малой сухой массе отвечают требованиям мно-
горазового применения, а также долговечности 
при использовании агрессивных и криогенных 
компонентов [1, 3–6]. 

Основным элементом капиллярного забор-
ного устройства является капиллярный фазо-
разделитель (КФР), который изготовляют 
главным образом из тканых металлических 
сеток.  

Принцип работы КФР заключается в 
предотвращении прорыва газа наддува и ис-
пользовании силы поверхностного натяжения, 
значение которых тем больше, чем меньше ха-
рактерный размер ячеек КФР. Необходимо от-
метить, что гибкая проволочная плетеная сетка 
в условиях работы жидкостного ракетного дви-
гателя может не справиться с функцией сепа-
рирования. 

В начале 1990-х годов коллективом специа-
листов НИИ энергетического машиностроения 
МГТУ им. Н.Э. Баумана в развитие идей науч-
ной школы профессора В.М. Поляева разрабо-
тана технология изготовления нового вида КФР 
на основе комбинированных пористо-сетчатых 
материалов [7–10]. Для исследования влияния 
испарения на работу КФР предложено экспе-
риментальное устройство (рисунок). 

Пневмогидросистема экспериментальной 
установки обеспечивает подачу в другие ее ча-
сти жидкости, имеющего заданное давление 
сжатого воздуха, очистку газа и жидкостей от 
механических включений, дренирование надду-
ваемых полостей, слив жидкости и продувку 
магистралей.  

Задатчик перепада давления — расходомер 
позволяет реализовать снижение на заданное 
значение давления среды (как жидкой, так и га-
зообразной) внутри экспериментальных моде-
лей, создать разность (перепад) между давлени-
ем окружающей среды и давлением среды внут-
ри экспериментальных моделей, а также (при 
работе с жидкостью) измерить расход жидкости, 
испаряющейся из экспериментальных моделей.  

Блок измерения перепада давления обеспе-
чивает измерение разности (перепада) между 

 
Упрощенная схема экспериментального устройства 
для определения влияния испарения на работу КФР: 
1 — пневмогидросхема; 2 — сменные экспериментальные 
модели; 3 — задатчик перепада давления, объединенный 
с расходомером; 4 — блок измерения перепада давления; 

5 — система управления и регистрации 
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давлением окружающей экспериментальные 
модели среды и давлением среды (как жидкой, 
так и газообразной) внутри экспериментальных 
моделей. Для визуального определения избы-
точного давления воздуха (при наддуве экспе-
риментальной модели и градуировке дифмано-
метра) и разрежения (при вакуумировании 
экспериментальной модели) используют датчик 
давления. 

Система управлении и регистрации обеспе-
чивает срабатывание и включение в нужный 
момент и в нужной последовательности элек-
трических элементов установки, запись на ре-
гистратор перепада давления и температуры в 
экспериментальной модели как функций вре-
мени, а также синхронизацию срабатывания 
электрических элементов установки и включе-
ния записи в регистраторах. 

Экспериментальное определение зависимо-
сти относительной площади менисков жидко-
сти внутри сеточного КРФ от разности давле-
ний газа и жидкости на нем основано на из-
вестных соотношениях, позволяющих получить 
поток массы с поверхности раздела фаз при 
изотермическом испарении жидкости в непо-
движный объем газа, обусловленном только 
процессом стационарной молекулярной диф-
фузии.  

Плотность потока массы с поверхности раз-
дела фаз испаряющейся жидкости обусловлена 
свойствами жидкости, газа, высотой газового 
объема, в который непосредственно происхо-
дит испарение, и температурой всей системы. 
Если оставить перечисленные параметры неиз-
менными, а изменять только площадь поверх-
ности раздела фаз, интегральный поток массы 
будет прямо пропорционален этой площади. В 
экспериментах расход при испарении жидкости 
из образца исследуемой сетки Gc в свободный 
объем неподвижного воздуха определяли при 
атмосферном давлении. Давление жидкости, 
питающей образец, последовательно уменьша-
ется, что увеличивает перепад между давлением 
воздуха и жидкости на сетке Δрф, который од-
нозначно определяет положение менисков в 
структуре сетки и, следовательно, их суммар-
ную площадь. Экспериментально определив 
капиллярную удерживающую способность Δрσ, 
образца сетки, можно получить эксперимен-
тальное значение безразмерного перепада дав-
ления на образце:    э э

ф ф / .p p p  
Если вертикальный размер объема, в кото-

рый непосредственно испаряется жидкость, на 

несколько порядков больше толщины сетки, 
влиянием на испарение перемещения поверх-
ности раздела фаз при увеличении перепада 
давления на сетке можно пренебречь. Опреде-
лив расход при испарении со свободной по-
верхности жидкости, равной по площади об-
разцу, можно получить экспериментальные 
значения относительной площади менисков:  

       э э э
м c 0ф ф / .S p G p G  

Чтобы исключить влияние на испарение 
процессов свободной конвекции, в экспери-
ментах используют жидкости, при испарении 
которых образуется пар, более тяжелый, чем 
воздух (фреон-113 и этанол).  

Жидкостная полость модели образована 
цилиндрическим корпусом из фторопласта,  
к одному торцу которого с помощью болтов и 
стального фланца прикреплен иллюминатор, а 
к другому — с помощью винтов и второго 
фланца — сменный образец, имеющий в плане 
вид квадрата, вклеенного в круглую гетинак-
совую кассету. Газовая полость представляет 
собой цилиндрический стальной стакан (внут-
ренний диаметр 100 мм), прикрепленный к 
тому же торцу корпуса, что и образец сетки. 
Корпус модели может поворачиваться на 180° 
вокруг оси, перпендикулярной плоскости ри-
сунка. Для измерения температуры газа, жид-
кости, образца, корпусов применяют термопа-
ры. Жидкостная полость экспериментальной 
модели подсоединена к пневмогидросхеме и  
задатчику перепада давления.  

При определении параметров свободнокон-
вективного испарения жидкости из КФР об-
щими чертами всех экспериментов (как для 
плоской, так и для цилиндрической модели) 
являются: 
• задание условий в газовой среде, когда ис-

парение происходит в открытый объем атмо-
сферного воздуха; 
• создание перепада давления газовой и 

жидкой сред на КФР уменьшением давления 
жидкости относительно атмосферного;  
• экспериментальное определение средней 

температуры КФР и расхода испаряющейся 
жидкости;  
• учет распределения давления жидкости 

внутри экспериментальных моделей вследствие 
гидростатических явлений; 
• обеспечение сплошности жидкой среды 

внутри экспериментальных моделей. 
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В настоящей работе рассмотрена методика 
проведения эксперимента на плоской модели. 
На поверхности модели со стороны жидкости и 
со стороны газа прикрепляют термопары. По-
казания этих термопар дают представление о 
распределении температуры по поверхности 
модели, на основании чего можно судить о со-
ответствии условий эксперимента допущениям 
об изотермичности сетки, сделанным при полу-
чении расчетных зависимостей. Для уменьше-
ния притока тепла к сетке от конструкционных 
элементов модели и установки все прилегаю-
щие к сетке детали выполнены из материалов, 
имеющих малую теплопроводность. Тепловой 
поток, поступающий к сетке от жидкости, за-
полняющей модель, находили непосредствен-
ным измерением распределения температур в 
жидкости с помощью термопар. Выводы тер-
мопарных проводов герметизировали штуце-
рами. При любой ориентации плоскости сетки 
эксперименты проводили без стакана. В экспе-
риментах определяли расход испаряющейся 
жидкости со всей плоской поверхности фазо-
разделителя Gс, поэтому, чтобы найти экспери-
ментальное значение средней плотности потока 
массы на поверхности раздела фаз (менисков) 

ср
п.м э( ) ,W  необходимо знать среднее значение 

относительной площади поверхности менис-
ков: 
         

ср min min
м м мф ф0,5 ,S S p S p   

где  min max
ф ф,p p  — соответственно минималь-

ный и максимальный относительный перепад 
давления сред на модели.  

После получения всех исходных данных 
имеем  

  ср
п.м с м c/W G S S , 

где сS  — площадь поверхности образца. 

Подготовку экспериментальной модели к 
исследованиям по свободному испарению, за-
полнение ее жидкостью и установление уровня 
жидкости, соответствующего нулевому перепа-
ду, осуществляют так же, как при эксперимен-
тальном определении относительной площади 
поверхности испарения. 

Затем последовательно с интервалом в 15°, 
устанавливают угол наклона плоскости образца 
(от горизонтального с испарением вверх до го-
ризонтального с испарением вниз), причем при 
каждом угле наклона задают несколько значе-
ний  ф.p  При каждом положении плоскости 
образца перед измерением расхода испаряю-
щейся жидкости делают выдержку, чтобы про-
цесс вышел на стационарный режим. 

Учитывая опыт МГТУ им. Н.Э. Баумана в 
исследовании работоспособности капиллярных 
заборных устройств, представляется целесооб-
разным дальнейшую работу в этой области 
проводить на моделях реальных КРФ и с ис-
пользованием криогенных жидкостей. 

Выводы 
1. Испарение жидкости с поверхности 

КФР — важный фактор, обеспечивающий его 
работоспособность. Альтернативным процес-
сом является впитывание жидкости пористой 
структурой КРФ. Соотношение скоростей ис-
парения и впитывания определяет работоспо-
собность конструкции. 

2. При исследовании конструкции целесооб-
разно: отдельно исследовать процессы испаре-
ния и впитывания; провести чистовые испыта-
ния КРФ, в которых маркируются оба явления; 
в теоретической части выделить основные кри-
терии подобия и работоспособности, которые 
следует подтвердить экспериментально. 
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