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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА ОБРАЗОВАНИЯ НЕСПЛОШНОСТИ 

В ПОТОКЕ ЖИДКОСТИ 
 

Разработана математическая модель процесса образования несплошности в потоке жидкости насыщенной 
двумя газами. Проведен анализ изменения несплошности в зависимости от давления и температуры. Мо-
дель позволяет определять газосодержание в расходных магистралях жидкостных реактивных двигатель-
ных установок верхних ступеней ракет носителей. 
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Одним из условий нормальной работы верхних 

ступеней ракет носителей является отсутствие круп-

ных парогазовых включений в компонентах топли-

ва, поступающих в управляющие блоки (УБ). Обра-

зованию таких включений способствует насыщен-

ность компонентов топлива газами. Этот процесс 

может привести к задержке первых включений УБ, 

снижению тяги УБ и задержке воспламенения. 

Возникновение газовых включений в компонен-

тах топлива наблюдается при падении статического 

давления потока жидкости ниже его равновесного 

давления насыщения – суммы парциальных давле-

ний растворенных газов и давления насыщенного 

пара жидкости. 

Методики расчета подобных процессов, изло-

женные в публикациях, отсутствуют. В ГКБ «Юж-

ное» ранее была создана методика расчета несплош-

ности потока в расходной магистрали маршевого 

двигателя, но в ней предполагается постоянство 

температуры и наличие только одного растворенного 

газа. Так как потребные расходы компонентов топ-

лива для УБ на порядки меньше, чем расходы топ-

лива для маршевого двигателя, то процессы, проис-

ходящие в расходных магистралях УБ выражены 

более детально. Поэтому при их описании нельзя 

пренебрегать изменением температуры, также надо 

учитывать насыщенность компонентов топлива дву-

мя технологическими газами – гелием и азотом. 

В настоящей работе представлена математиче-

ская модель процесса образования несплошности 

компонентов топлива в магистралях жидкостной 

реактивной системы верхней ступени ракеты носи-

теля, позволяющая определить газосодержание в 

компонентах топлива на входах в УБ и соответст-

вующее снижение номинального значения тяги УБ. 

Возможностью парообразования (вскипания) 

компонентов топлива в магистралях можно пренеб-

речь, поскольку наименьшее статическое давление 

компонентов, в данной задаче, существенно больше 

давления их насыщенных паров в рассматриваемом 

диапазоне температур. 

В заметных количествах в компонентах раство-

рены технологический газ азот и газ наддува топ-

ливных баков гелий, которые вместе с насыщенным 

паром компонента топлива и составляют содержа-

ние газового включения. 

При решении настоящей задачи необходимо 

принять во внимание, что температура компонентов 

топлива при течении их в магистралях может изме-

няться. 

Поскольку минимальное время пребывания ком-

понентов топлива в магистралях, для данной задачи, 
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существенно превышает время задержки газообра-

зования порядка 1 с [1], будем полагать, что газ и 

жидкость находятся в равновесном состоянии. 

Таким образом, задача определения газосодер-

жания в компонентах топлива на входе в УБ сводит-

ся к вычислению количества газов, выделившихся в 

результате падения статического давления в потоке 

жидкости с учетом изменения ее температуры, при-

чем рассматривается только процесс, протекающий 

в направлении выделения растворенных газов. 

Относительная объемная концентрация газовых 

включений в газожидкостном потоке (относительное 

объемное газосодержание, в дальнейшем просто 

газосодержание) определяется как 
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где Vг – объем газовых включений, м3; 

Vж – объем жидкостной фазы компонентов топ-

лива, м3. 

С учетом соотношения 
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уравнение (1) можно записать в виде 
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 , (2) 

где ρг – плотность смеси газов, 
3м

кг . 

Поскольку смесь газов состоит из гелия и азота, 

уравнение (2) можно представить как 
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где РНе, 2NP  – парциальное давление гелия и азота 

соответственно, ата; 

RНе, 2NR  – газовая постоянная гелия и азота со-

ответственно, 
Ккг
мата 3


 ; 

Т – температура смеси газов, К. 

По закону Генри концентрация в кг/м3 раство-

ренного в жидкости газа 

Pc  , (4) 

где χ – зависящий от температуры коэффициент 

Генри, 
атам

кг
3 

; Р – парциальное давление насыще-

ния жидкости газом, ата. 

Очевидно, что масса гелия и азота, выделивше-

гося из объема Vж вследствие разности статического 

давления между входом и выходом магистрали, оп-

ределяется выражениями: 
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После подстановки (5) в (3) получим 
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(6) 

Как видно из (6), чтобы определить изменение 

газосодержания в потоке компонента топлива при 

прохождении его через участок магистрали, необхо-

димо знать концентрацию растворенных газов на 

входе в участок, а также парциальные давления на-

сыщения этих газов и температуру компонента на 

выходе (коэффициенты Генри χНе и 2N  определя-

ются по известной температуре). 

Для гелия и азота, содержащихся в газовом 

включении объема V на выходе участка магистрали, 

справедливы соотношения: 
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                    (7) 

Кроме того, по закону Дальтона парциальное 

давление смеси газов 

вых Nвых Невых см РРP 2 .               (8) 
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Рис. 1. График изменения несплошности потока АТ в зависимости от температуры и давления 

 

 
 

Рис. 2. График изменения несплошности потока НДМГ в зависимости от температуры и давления 

 



Двигатели аэрокосмических летательных аппаратов 107

В соответствии с (4) концентрация растворенного 

газа связана с его парциальным давлением над рас-

твором 
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После преобразования уравнений (5), (7), (8) и 

(9) получается выражение, позволяющее вычислить 

парциальное давление гелия в газовом включении 

на выходе из магистрали 
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Из уравнений (8) и (10) 

.

;
2

4

2

2

вых Heвых смвых N

вых He

PPP
A

ACBBP




  (14) 

Парциальное давление смеси газов вычисляется 

по уравнению 

вых sмвхвых см PPPP  , (16) 

где Рвх – давление компонента на входе в магист-

раль, ата; 

ΔРм – потери давления в магистрали, ата; 

Рs вых – давление насыщенного пара компонента 

на выходе магистрали, ата. 

Были проведены расчеты для компонентов топ-

лива АТ и НДМГ для диапазонов температуры от 

270 до 300 К, давления от 2 до 7 ата и 1 до 3,25 ата 

соответственно.  

Концентрация гелия в компонентах 0,059 кг/м3 и 

0,012 кг/м3 для АТ и НДМГ соответственно.  

Концентрация азота 0,04 кг/м3 для обоих компо-

нентов. Потери давления в магистралях 0,2 ата по 

тракту окислителя и 0,17 ата по тракту горючего. 

Результаты в виде графиков показаны на рис. 1 и 2. 

Из графиков видно, что чем выше давление, тем 

менее на несплошность потока оказывает влияние 

изменение температуры, при определенном давле-

нии несплошность практически от температуры не 

изменяется (для АТ – 6 ата и более, для НДМГ –  

2 ата и более) для данного диапазона температур. 

Также заметно, что при высоких давлениях (7 ата 

для АТ и 3,25 ата для НДМГ) при понижении тем-

пературы несплошность уменьшается, при пониже-

нии давления несплошность потока при увеличении 

температуры начинает расти. Это обусловлено ха-

рактерным изменением коэффициентов Генри для 

рассматриваемых веществ. 

 
Заключение 

 
На основе анализа массообменных процессов в 

жидкости, насыщенной двумя газами, была разрабо-

тана математическая модель образования несплош-

ности в потоке жидкости, позволяющая определять 

газосодержание в компонентах топлива (в данном 

случае это АТ и НДМГ) в зависимости от изменения 

температуры и давления. 
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