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ОСТАТКОВ ТОПЛИВА ИЗ БАКОВ ОТРАБОТАВШИХ РАКЕТНЫХ СТУПЕНЕЙ 

 
Работа посвящена расчету процесса слива невырабатываемых остатков топлива из баков отработавших 
ракетных ступеней. Представлена математическая модель и методика расчета слива жидкости из цилин-
дрической емкости со сферическим днищем, которая совершает колебания в поперечном и продольном 
направлениях. 
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Введение 
 
Необходимость эффективной эвакуации невыра-

бытываемых остатков (НО) ракетного топлива из 

баков отработавших ракетных ступеней возникла 

сравнительно недавно. Она связана со значительным 

ростом количества запусков ракет за последнее де-

сятилетие и соответствующим ростом негативного 

влияния отработавших элементов этих ракет на эко-

логию земной поверхности.  

В первую очередь негативное влияние оказывают 

значительные объемы токсичных компонентов топ-

лива, которые остаются в баках ракетной ступени 

после ее отделения.  

Одним из путей решения этой проблемы является 

перемещение этого топлива за пределы ступени до 

момента ее падения на земную поверхность. Для 

этого необходимо предварительно локализовать то-

пливо в определенной части бака ступени, а затем 

обеспечить его слив за максимально короткий про-

межуток времени. 

Вопросам управления положением жидкости в 

топливных емкостях летательных аппаратов, а так-

же вопросам опорожнения баков посвящено значи-

тельное количество работ [4, 9 – 11]. Однако в 

большинстве случаев анализируются динамические 

процессы  в баках в условиях действия высоких 

продольных ускорений. 

Динамика НО топлива внутри баков отработав-

шей ракетной ступени рассмотрена в [6]. Топливо 

непосредственно после отделения ступени переме-

щается к верхним днищам баков под действием от-

рицательной продольной перегрузки. В дальнейшем 

оно совершает колебательное движение вблизи 

верхнего днища. В зависимости от уровня внешних 

силовых воздействий на топливо может возникнуть 

необходимость в использовании дополнительных 

устройств, ограничивающих его перемещения [7]. 

При исследовании слива жидкости из топливных 

баков главное внимание до настоящего времени 

уделялось вопросам условия непрорыва газа наддува 

в сливную магистраль [2, 3].  

Слив НО топлива из баков отработавших ракет-

ных ступеней имеет ряд существенных отличий. В 

данном случае, как свидетельствуют эксперименты 

[6, 7], топливо интенсивно перемешивается с газо-

вой фазой. При сливе НО из бака допускается про-

никновение в сливной патрубок газовых пузырей. 

Ниже представлена математическая модель и ре-

зультаты расчета процесса слива НО топлива через 

центральное сливное отверстие из осесимметричной 

цилиндрической емкости со сферическим днищем.  

 С.А. Давыдов 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2006, № 5 (31) 
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1. Математическая модель 
 
Рассмотрим цилиндрический топливный бак (ТБ) 

длиной L и внутренним радиусом R (рис. 1). Бак 

имеет сферические верхнее 4 и нижнее 7 днища с 

радиусами кривизны Rв и Rн, соответственно. На оси 

симметрии бака на верхнем днище располагается 

патрубок слива НО топлива 1 диаметром dп  и дли-

ной lп. Предполагается, что вблизи сливного отвер-

стия патрубка отсутствуют какие-либо другие внут-

рибаковые устройства. Внутри бака давление pв, а 

давление окружающей среды p0. Ступень совершает 

колебательное движение в поперечном и продоль-

ном направлениях с частотами б и о, соответст-

венно. В течение времени, пока существует избы-

точное давление pв=pв–p0 в полости бака, сущест-

вует возможность слить НО топлива 3 через патру-

бок слива 1.  

 

 
Рис. 1. Топливный бак со сливным патрубком (1)  

на верхнем днище (4): 
1 – патрубок слива НО топлива; 2 – электропнев-
моклапан; 3 – топливо; 4 – верхнее днище; 5 – газ 

наддува; 6 – боковая стенка бака; 7 – нижнее днище; 
8 – сливная магистраль; 9 – газожидкостной поток 
внутри сливного патрубка; dп – диаметр сливного 
патрубка; Vср – средняя скорость газожидкостного 
потока; Rв – радиус верхнего днища; Rн – радиус 

нижнего днища; R – радиус цилиндрической части 
бака; L – длина бака 

 
В определенный момент времени с начала дви-

жения ступени по свободной траектории t = to от-

крывается электропневмоклапан (ЭПК) 2 и, вслед-

ствии существующего перепада давлений, начинает-

ся вытеснение топлива в сливной патрубок и далее в 

окружающую среду. Предполагается, что на момент 

времени t = to объем НО топлива в баке был τ = τн. С 

течением времени этот объем уменьшается до мо-

мента времени t = tк, когда τ = 0. Для успешного 

слива НО топлива через сливной патрубок необхо-

димо, чтобы tк–tо≤tmax, где tmax – время, в течение 

которого НО топлива располагаются вблизи верхне-

го днища бака. В данных расчетах необходимо оп-

ределить вид функции 
н

с
с

tt




)()( , где τс(t) – те-

кущий объем сливаемого из бака топлива. 

При построении математической модели использо-

вался ряд следующих упрощающих предположений: 

 на протяжении всего времени расчета жид-

кость в полости бака является односвязной и имеет 

форму шарового сегмента; 

 движение топлива в полости бака аналогично 

движению математического маятника массой 

mт = тτс, координата которого совпадает с центром 

масс жидкостного объема 6 (рис. 2). Длина этого 

воображаемого маятника lм=Rd; 

 на протяжении всего времени расчета центр 

масс жидкости не покидает сферической части дни-

ща бака, т.е. (t) ≤ max, где  – угол между вообра-

жаемой нитью подвеса маятника и продольной осью 

бака OX (рис. 2); 

 процесс сброса избыточного давления в баке 

pв происходит в изотермическом режиме, т.е. 

Tб = const на протяжении всего расчетного времени. 

Предположим, что на момент открытия ЭПК 2 

(рис. 1) t = t0 сливное отверстие полностью погруже-

но в жидкость, а давление в баке pв= 0
вp . Из уравнения 

Бернулли для вязкой несжимаемой жидкости следу-

ет 

2
))Re,(1(

2
срт

тппвхв
V

kp


 ,        (1) 
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где Vср – средняя по сечению скорость жидкостно-

го потока в сливном патрубке, м/с; вх = 0,5 – ко-

эффициент гидравлического сопротивления выхо-

да из бака в сливной патрубок [8]; 

2)64,1)lg(Re81,1(  тппп lk  – коэффициент гид-

равлического сопротивления сливного патрубка при 

движении через него жидкости [8]; ппп dll  ; lп – 

длина сливного патрубка; ]1;0[ пп llk  – коэф-

фициент заполнения патрубка жидкостью; l – часть 

патрубка, занятая жидкостью, м; тпсрт dV Re  

– число Рейнольдса, определяемое по средней скорости 

движения жидкости в патрубок; т – плотность топли-

ва, кг/м3; т – кинематическая вязкость топлива, м2/с. 

 бa
                                           бa

                                          бa


 

     
а                                                            б                                                              в 

бa
                                      Рис. 2. Математическая модель слива топлива:  

а) фаза полного заполнения патрубка топливом;  
б) фаза начала поступления в патрубок газа наддува; 

в) фаза свободного движения газа наддува через патрубок;  
г) фаза повторного поступления топлива в сливной патрубок; 

1 – газ наддува; 2 – стенка бака; 3 – нижнее днище; 4 – сливной 
патрубок; 5 - часть топлива, находящаяся в сливном патрубке; 6 – 

центр масс топлива, совершающего колебательное движение в баке;  
7 – топливо; 8 – свободная поверхность топлива; 9 – фиктивная  

граница; pв – давление в полости бака; pо – давление окружающей 
среды; OX – продольная ось бака; R – радиус цилиндрической части 
бака; Rd – радиус днища бака; мa  – вектор стационарного ускоре-
ния массовой силы; оa  – вектор нестационарного ускорения про-
дольной внешней силы; бa  – вектор нестационарного ускорения 

поперечной внешней силы; dп – диаметр сливного патрубка; Vcp – средняя скорость топлива в патрубке;  
 – угол отклонения центра масс топлива от равновесного положения; max – максимально допустимое  

отклонение центра масс топлива от равновесного положения; S1, S2 – левая и правая точки пересечения 
свободной поверхности топлива с днищем бака, соответственно 

 
Избыточное давление газа в баке pв в любой 

момент времени t (t  to) можно представить в виде  

зависимости [1]: 

)(0 0ttB
вв вepp  ,                      (2) 

где 0
00 ppp вв   – избыточное давление в баке в 

момент времени t = t0, н/м2; 

б

бгггвхпk
k

в

TRF
k

k
B









))(Re()
1

2( 1
1

; 

Fп – площадь поперечного сечения сливного патруб-

ка, м2; 
v

p

c
c

k   – показатель адиабаты; cp, cv – 

удельной теплоемкость газа наддува при постоянном 

давлении и объеме соответственно, дж/(кг·К); Rг – 

 
г 
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газовая постоянная, дж/(кг·К); τб – объем бака, м3; 

2)64,1)lg(Re81,1(  гпг l  – коэффициент гидро-

сопротивления сливного патрубка при движении 

через него газовой фазы [8]; 
г

пг
г

dV


Re  – число 

Рейнольдса, определяемое по средней скорости дви-

жения газа Vг в патрубке; г – кинематическая вяз-

кость газа наддува, м2/c. 

Текущее положение центра масс жидкостного 

объема относительно сливного отверстия определя-

ется решением системы уравнений: 













,)cos1(

;

dж

d
RX

R
A


,                    (3) 

где 
d

бм
R

aaa
A




cossin0 ; aм – модуль стацио-

нарного ускорения, м/с2; )cos(2/
ooooo tXa   – 

модуль нестационарного продольного ускорения 

бака, м/с2; )cos(2/
ббббб tXa   – модуль не-

стационарного поперечного ускорения бака, м/с2; 

Xo
/, o, o – амплитуда, частота и начальная фаза 

колебания топливного бака в продольном направле-

нии; Xб
/, б, б – амплитуда, частота и начальная 

фаза колебания топливного бака в поперечном на-

правлении; Xж – осевая координата центра масс 

жидкости, м;   – угловое ускорение центра масс, с-2. 

Таким образом, процесс слива топлива из бака, 

совершающего гармонические колебания в попереч-

ном и продольном направлениях, описывается с по-

мощью уравнений (1) – (3).   

Методика расчета данного динамического про-

цесса существенно зависит от фазы слива жидкости. 

На рис. 2 показаны 4 фазы слива. Рассмотрим осо-

бенности расчета на каждой из этих фаз. 

На рис. 2, а показана фаза полного заполнения 

сливного патрубка 4 топливом 5. Предполагаем, что 

на момент времени t = tn известно давление в баке 

n
вp , средняя скорость жидкости в сливном патрубке 

п
срV , коэффициент слива топлива из бака n

с , угол 

отклонения центра масс движущегося в баке топлива 

от равновесного положения n, угловая скорость 

движения центра масс n , осевая координата центра 

масс топлива n
жХ  и осевые координаты левосто-

ронней S1 и правосторонней S2 точек пересечения 

свободной поверхности топлива со стенкой бака – 

nX1  и nX 2 . Необходимо определить все перечислен-

ные выше параметры на момент времени tn+1 = tn+t 

(t – априорно заданный шаг по времени). За начало 

отсчета на продольной оси бака OX выбирается 

сливное отверстие.  

Используя численное интегрирование методом 

Эйлера, из системы уравнений (3) определяем зна-

чения 1n , n+1 и 1n
жX : 



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
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
















),cos1(

;

;
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nnn
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
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                (4) 

где An – значение параметра А в момент t = tn.  

Далее из (1) определяется значение 1n
срV : 

)(1(
2

1
1







 n

сртвхт

n
вn

ср
V

pV .            (5) 

где 211 )64,1))(lg(Re81,1()(   n
сртп

n
срт VlV  – ко-

эффициент гидросопротивления сливного патрубка 

при движении через него жидкости [8]. 

Поскольку значение 1n
срV  входит в левую и пра-

вую часть уравнения (5), для его нахождения ис-

пользуется метод итераций. За начальное приближе-

ние 1n
срV  используется n

срV .  

Определяем новое значение коэффициента слива 

топлива из бака 1n
c : 
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н

n
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c
n
с 


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


1
1 ,                         (6) 

где п

n
ср

n
срn

c F
tVV

2
)( 1

1 



  – объем топлива, по-

ступивший в сливной патрубок за время t = tn+1– tn. 

На основе допущения, что топливо в баке всегда 

имеет форму сферического сегмента, определяются 

X-координаты точек контакта свободной поверхно-

сти жидкостного объема с днищем бака – 1
1
nX  и 

1
2
nX : 
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где ]1,0[ dRhh  – параметр, который определя-

ется при решении кубического уравнения 

033 3

1
23 








d

н
n
c

R
hh .                    (8) 

Если движение жидкости направлено по часовой 

стрелке (рис. 2, а), то при контакте со сливным от-

верстием точки S2 с координатой 1
2
nX  в  патрубок 4 

начинает поступать газ наддува 1. При движении 

жидкости против часовой стрелки момент начала 

поступления газа наддува в сливной патрубок опре-

деляется контактом точки S1 со сливным отверстием.  

Если произошел контакт свободной поверхности 

топлива со сливным отверстием, то наступает вторая 

фаза слива – фаза отсутствия контакта жидкости со 

сливным патрубком (рис. 2, б). В патрубок 4 начи-

нает поступать газ 1, однако, в нем еще остается 

некоторый объем топлива 5. В течение этой фазы 

слив топлива из бака временно прекращается. При 

этом газ наддува вытесняет остатки топлива из пат-

рубка со скоростью 
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               (9) 

где pв=const; n
пk  – коэффициент заполнения пат-

рубка жидкостью на момент времени tn; N = –1 – 

параметр. 

Данная фаза заканчивается, когда коэффициент 

заполнения патрубка жидкостью kп = 0, т.е. топливо 

полностью вытесняется из сливного патрубка. 

На третьей фазе слива топлива происходит дви-

жение газа наддува 1 через патрубок 4 (рис. 2, в). 

Топливо 7 не имеет контакта со сливным отверсти-

ем.  Расчет избыточного давления в баке на момент 

времени t = tn+1 определяется по уравнению 

    )(01 01 ttB
в

n
в n

n
вepp   .                 (10) 

Данная фаза взаимодействия заканчивается в 

момент времени, когда координата 1
2
nX  точки S2  

вновь достигает минимального, нулевого значения 

при движении жидкости против часовой стрелки. 

При этом происходит перекрытие топливом 7 слив-

ного отверстия и прекращение поступления газа 

наддува 1 в патрубок 4 (рис. 2, г). При движении 

жидкости по часовой стрелке окончание третьей фа-

зы слива определяется X-координатой точки S1. 

Для последней, четвертой фазы слива характерно 

постепенное заполнение патрубка 4 топливом 5. Ко-

эффициент заполнения сливного патрубка топливом 

kп растет от 0 до 1. Окончание четвертой фазы слива 

и повторное наступление первой фазы происходит в 

момент, когда kп = 1.  

Динамика топлива в полости бака по-прежнему 

описывается системой уравнений (4). Средняя ско-

рость жидкости в патрубке 1n
срV  на момент времени 

tn+1 определяется системой уравнений (9) при N=1. 

Значение коэффициента слива топлива из бака 
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1n
с  определяется так же, как и на первой фазе сли-

ва, с помощью уравнения (6). Далее определяются 

X-координаты точек контакта свободной поверхно-

сти жидкостного объема с днищем бака – 1
1
nX  и 

1
2
nX  по уравнениям (7) – (8) и делается заключение 

о возможности прекращения поступления топлива в 

патрубок на момент времени tn+1. 

В дальнейшем фазы слива вновь повторяются в 

указанной выше последовательности с возможным 

исключением некоторых из них по мере снижения 

коэффициента с .  

Расчет процесса слива может быть остановлен, 

если общее время слива достигает некоторого мак-

симально допустимого значения t = tmax. 

 
2. Результаты численных расчетов 

 

С помощью описанной выше математической 

модели процесса слива НО топлива из баков ракет-

ной ступени, совершающей движение по свободной 

траектории, были проведены численные расчеты, 

основные результаты которых приведены ниже. Ос-

новные параметры, которые использовались при 

расчетах, приведены в табл. 1 и 2.  

Таблица 1 

Основные параметры для расчета слива НО топлива 

Проектный параметр Топливный бак 
Окислитель Горючее  

Объем τб, м3 60,5 49,5 
Радиус бака R, м 2,0 2,0 
Радиус верхнего днища Rd, 
м 

2,0 2,0 

Начальный объем топлива 
τн, м3 

0,9 0,9 

Температура в баке Tб, К 293 293 
Длина патрубка lп, м 2,0 2,0 

 
Таблица 2 

Физические параметры газа наддува и топлива 
при 20С  и атмосферном давлении [5] 

 

Параметр Бак окислителя Бак горючего 
АТ Гелий НДМГ Азот  

Плотность , 1447 0,17 793 1,18 

кг/м3 

Вязкость , 
м2/с·10-6 

0,292 115 0,695 15 

Газовая посто-
янная Rг, 
дж/(кг·К) 

– 2078 – 297 

Показатель 
адиабаты k 

– 1,657 – 1,393 

В качестве окислителя рассматривался азотный 

тетраоксил (АТ), в качестве горючего – несиммет-

ричный диметилгидразин (НДМГ). При выполнении 

расчетов предполагалось, что начальное давление на 

момент начала слива НО топлива из баков 

0
вp =303975 н/м2 и одинаковое для баков окислителя 

и горючего. Давление окружающей среды p0=303 

н/м2. 

Сливной патрубок располагается на продольной 

оси бака. Рассматривались сливные патрубки диа-

метром dп=50 мм, 100 мм и 150 мм. Кроме того, 

рассматривалось 4 различных значения частоты по-

перечных колебаний ступени б: 0,5 с–1; 0,6 с–1; 0,8 

с–1 и 1,0 с–1.  Модуль стационарного внешнего мас-

сового ускорения aм, модуль нестационарного про-

дольного ускорения ао, амплитуда поперечных коле-

баний Xб
/ не варьировались, и равнялись соответст-

венно 6,4 м/с2, 0,7м/с2 и 2,8м. Поскольку общее вре-

мя данного процесса достаточно велико, начальная 

фаза колебаний не играет существенно значения. 

Поэтому предполагается, что о=б=0. 

Результаты расчетов зависимости коэффициента 

слива НО топлива из бака с  от времени слива t в 

графическом виде представлены на рис. 3, 4. На 

графике рис. 3, а показано изменение  параметра 

  с течением времени в баке горючего при частоте 

поперечных колебаний б=0,5с–1 и различных диа-

метрах сливного патрубка dп. При диаметре патруб-

ка 150 мм все горючее покидает полость бака за 

 5с (кривая 1). Снижение диаметра патрубка до 50 мм 

приводит к существенному увеличению (более 50с) 

времени слива (кривая 3). Процесс слива топлива носит 

ступенчатый характер, что связано с периодическим 
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разрывом связи топлива со сливным отверстием.  

Летными испытаниями установлено, что для рас-

сматриваемого случая НО топлива находятся вблизи 

верхнего днища бака в течении 60с с момента от-

деления ступени. 

Влияние частоты поперечных колебаний на ха-

рактер слива топлива б при диаметре сливного 

патрубка dп=150 мм для бака горючего показано на 

рис. 3, б. Увеличение частоты б от 0,6 до 1,0 с–1 

приводит к росту времени слива горючего от 11 до 

35 с. При этом максимальный уровень колебаний 

угла отклонения жидкостного объема от равновесно-

го положения  возрастает вместе с ростом частоты 

б  от 16 при б=0,6с–1  до 76 при  б=1,0с–1. 

 
а – частота поперечных колебаний б = 0,5 с-1: 

1 – диаметр патрубка dп = 0,15 м;  
2 – диаметр патрубка dп = 0,1 м; 
3 – диаметр патрубка dп = 0,05 м 

 
б – диаметр сливного патрубка dп = 0,15: 
1 – частота поперечных колебаний б = 0,6 с–1; 
2 – частота поперечных колебаний б = 0,8 с–1; 
3 – частота поперечных колебаний б = 1,0 с–1. 

 

Рис. 3. Численный расчет зависимости коэффициента слива невырабатываемых остатков  
НДМГ с (%) от времени t(c) из бака  горючего объемом 49,5 м3; газ наддува – азот 

 

Такой характер влияния частоты поперечных коле-

баний ступени б на процесс слива можно объяснить 

приближением значения б к частоте основного ре-

зонанса жидкостного объема р, которая по при-

ближенным оценка будет равна  1,9с–1 [9]. 

Практически такой же характер носит слив НО 

топлива из бака окислителя (рис. 4). Однако по 

сравнению с баком горючего время слива топлива 

возрастает на 40% – 50% при прочих равных усло-

виях. В результате этого, если предельно допустимое 

время слива топлива из бака ограничено tmax ≤ 60с, 

слив НО окислителя через патрубок диаметром 

dп < 50 мм осуществить невозможно при частоте 

поперечных колебаний б=0,5с–1 (кривая 3 на рис. 4, 

а).  Существенно возрастает зависимость общего 

времени слива от частоты поперечных колебаний 

для бака окислителя по сравнению с баком горючего  

(см. рис. 4, б). Если частота поперечных 

 
а – частота поперечных колебаний б = 0,5 с–1: 

1 – диаметр патрубка dп = 0,15 м;  
2 – диаметр патрубка dп = 0,1 м;  
3 – диаметр патрубка dп = 0,05 м  

 
б – диаметр патрубка dп = 0,15 м:  
1 – частота поперечных колебаний  б = 0,6 с–1; 
2 – частота поперечных колебаний  б = 0,8 с–1; 
3 – частота поперечных колебаний  б = 1,0 с–1   

 

        



Проектирование аэрокосмических летательных аппаратов 43 

Рис. 4. Численный расчет зависимости коэффициента слива невырабатываемых остатков 
АТ с (%) от времени t(c) из бака  окислителя объемом 60,5 м3; газ наддува – гелий  

колебаний б > 0,8с–1 (кривая 2), то слив НО окисли-

теля за время 60с выполнить невозможно (кривая 3). 

Заключение 
 

Подводя итог проведенным расчетам необходимо 

отметить следующее. Использование сливного пат-

рубка на продольной оси бака позволяет осущест-

вить эффективный слив НО топлива из баков окис-

лителя и горючего отработавшей ракетной ступени 

за время, когда топливо совершает колебательное 

движение вблизи верхнего днища бака. Увеличение 

диаметра сливного патрубка позволяет существенно 

снизить общее время слива, однако приводит к уве-

личению сухого веса системы слива. Оптимальным 

является такой диаметр патрубка, при котором об-

щее время слива топлива приближенно равно поло-

вине времени нахождения топлива вблизи верхнего 

днища бака.  

При построении математической модели процес-

са использовался ряд упрощающих предположений. 

В частности, движущийся жидкостной объем пред-

ставлялся в виде шарового сегмента, который на 

протяжении всего расчетного времени не покидает 

поверхности днища бака. В действительности, как 

показывают эксперименты [4, 6], форма свободной 

поверхности жидкости не является всегда односвяз-

ной и, тем более, плоской. Поэтому для идентифи-

кации построенной математической модели реаль-

ному физическому процессу и проверки точности 

полученных расчетов необходимо проведение экспе-

риментальных исследований. 
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