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Ââåäåíèå

Â ïðîöåññå çàïðàâêè è ñòîÿíêè â çàïðàâëåí-
íîì ñîñòîÿíèè ÐÍ íà êðèîãåííûõ êîìïîíåíòàõ 
òîïëèâà ðàñõîäíàÿ ìàãèñòðàëü è òðàêò îêèñëè-
òåëÿ äâèãàòåëÿ çàïîëíåíû æèäêèì êèñëîðîäîì. 
Ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî òåïëîïðèòîêà 
òåìïåðàòóðà æèäêîãî êèñëîðîäà ïîñòåïåííî 
ïîâûøàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùåé ìåñòíîìó äàâëåíèþ. Ýòî ìîæåò 
ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ ãåéçåðíîãî ýôôåêòà â 
ðàñõîäíîé ìàãèñòðàëè è êèñëîðîäíîì òðàêòå 
æèäêîñòíîãî ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ.

Ãåéçåðíûé ýôôåêò (ôîíòàíèðîâàíèå) – ýòî 
âûòåñíåíèå ñòîëáà æèäêîñòè åå ïàðàìè â äëèí-
íîì òðóáîïðîâîäå ïðè ðåçêîì ïîâûøåíèè ñêî-
ðîñòè ïàðîîáðàçîâàíèÿ [1]. Ïðè÷èíà åãî âîç-
íèêíîâåíèÿ – ïåðåãðåâ è èíòåíñèâíîå êèïåíèå 
ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè â íàñûùåííîì èëè 
ïåðåãðåòîì ñòîëáå æèäêîñòè.

Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò âûáðîñ æèäêîñòè 
èç òðóáîïðîâîäà. Ïðè ïîñëåäóþùåì ãðàâèòà-
öèîííîì çàïîëíåíèè âîçíèêàåò ïèê äàâëåíèÿ,  
àíàëîãè÷íûé ãèäðàâëè÷åñêîìó óäàðó. Ýòîò ïèê 
ìîæåò áûòü íàñòîëüêî áîëüøèì,  ÷òî âîçìîæ-
íû ðàçðóøåíèÿ è ïîâðåæäåíèÿ êîíñòðóêöèè 
òðóáîïðîâîäà,  ýëåìåíòîâ àâòîìàòèêè è èõ 
êðåïëåíèé.

Ïîñëå çàïîëíåíèÿ òðóáîïðîâîäà êðèîãåííàÿ 
æèäêîñòü îêàçûâàåòñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêè íå-
ñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè. Ïî ìåðå ïîäâîäà òåïëà 
ïóòåì êîíâåêöèè åå òåìïåðàòóðà ïîñòåïåííî 
ïîâûøàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû íàñûùåíèÿ, ñîîò-
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ДВИГАТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКИ
Ïðèâåäåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü öèðêóëÿöèîííîé ñèñòåìû çàõîëàæèâàíèÿ êðèîãåí-

íîé äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè, îñíîâàííàÿ íà óðàâíåíèÿõ òåïëîîáìåíà è ãèäðîäèíàìèêè, 
îïèñûâàþùèõ îñíîâíûå åå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû. Ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ. Ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû öèðêóëÿöèîííîé ñèñòåìû çà-
õîëàæèâàíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîêàçàíà óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ 
ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Äàíà îöåíêà âëèÿíèÿ 
óðîâíÿ çàïðàâêè áàêà íà ðàñõîä öèðêóëÿöèè. Îïðåäåëåíû íàïðàâëåíèÿ äëÿ äàëüíåéøèõ 
èññëåäîâàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàõîëàæèâàíèå äâèãàòåëÿ, öèðêóëÿöèÿ, ãåéçåðíûé ýôôåêò.
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âåòñòâóþùåé ìåñòíîìó ñòàòè÷åñêîìó äàâëåíèþ. 
Â çàâèñèìîñòè îò ýôôåêòèâíîñòè òåïëîèçîëÿ-
öèè, ñòåïåíè ÷èñòîòû æèäêîñòè, ãåîìåòðèè è 
øåðîõîâàòîñòè òðóáîïðîâîäà è ò.ä. ïðè äàëü-
íåéøåì ïîäâîäå òåïëà æèäêîñòü ëèáî çàêèïàåò, 
ëèáî ïðîäîëæàåòñÿ ðåæèì êîíâåêòèâíîãî íà-
ãðåâà, ïðè êîòîðîì òåïëî ðàñõîäóåòñÿ íà ïåðå-
ãðåâ êîìïîíåíòà. Ïðè ïåðåãðåâå íà 1,5 …2,5 °Ñ 
íà÷èíàåòñÿ êèïåíèå.

Äëÿ ÷àñòè÷íîãî èëè ïîëíîãî óñòðàíåíèÿ 
ãåéçåðíîãî ýôôåêòà íà ïðàêòèêå âîçìîæíî 
ïðèìåíåíèå:

1)  òåïëîèçîëÿöèè áàêà è òðóáîïðîâîäîâ;
2)  ïåðåîõëàæäåííîãî êîìïîíåíòà;
3)  âíåøíåé èëè âíóòðåííåé öèðêóëÿöèè;
4)  îáðàòíûõ êëàïàíîâ (ëîêàëèçàöèÿ óäàðíûõ 

ÿâëåíèé);
5)  ïîäïèòêè;
6)  ïîäà÷è êîìïîíåíòà ñ  ïåðåìåííî-

âîçðàñòàþùèì ðàñõîäîì;
7)  ñîîòâåòñòâóþùåé òåõíîëîãè÷åñêîé îáðà-

áîòêè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóáîïðîâîäà.
Íåêîòîðûå èç óêàçàííûõ ñïîñîáîâ ÿâëÿþò-

ñÿ íåæåëàòåëüíûìè èç-çà óâåëè÷åíèÿ ìàññû 
êîíñòðóêöèè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè âðåìåíè 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè. Ïîýòîìó îáùå-
ïðèíÿòûìè, íàøåäøèìè øèðîêîå ïðèìåíåíèå,  
ÿâëÿþòñÿ òàêèå ìåòîäû:

1)  âäóâ èíåðòíîãî ãàçà (ãåëèÿ),  ìåòîä áàð-
áîòàæà;

2)  ïîäïèòêà ñ ðåãóëèðóåìûì ðàñõîäîì;
3)  öèðêóëÿöèÿ êîìïîíåíòà ïî äâóì òðóáî-
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ïðîâîäàì (ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó).
Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìà-

òè÷åñêàÿ ìîäåëü öèðêóëÿöèîííîé ñèñòåìû 
çàõîëàæèâàíèÿ. Öèðêóëÿöèîííàÿ ñèñòåìà çà-
õîëàæèâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðóáîïðîâîä,  
ñîåäèíÿþùèé çàíàñîñíóþ ïîëîñòü äâèãàòåëÿ ñ  
áàêîì è îáåñïå÷èâàþùèé ñáðîñ èç ðàñõîäíîé 
ìàãèñòðàëè è êèñëîðîäíîãî òðàêòà äâèãàòåëÿ 
â áàê ïàðîãàçîâûõ âêëþ÷åíèé è ïîäîãðåòîãî 
êèñëîðîäà.

1. Îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Âî âðåìÿ ðàáîòû öèðêóëÿöèîííîé ñèñòåìû 
äâèæåíèå æèäêîñòè â êîíòóðå îñóùåñòâëÿåòñÿ 
áëàãîäàðÿ åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè,  âîçíè-
êàþùåé â ðåçóëüòàòå ðàçíîñòè òåìïåðàòóð â 
ðàñõîäíîé ìàãèñòðàëè è òðóáîïðîâîäå öèðêó-
ëÿöèè (ÒÖ). 

Ðàñ÷åò ìàññîâîãî ðàñõîäà â êîíòóðå öèðêó-
ëÿöèè íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî ôîðìóëå:

 

,   (1)

ãäå  – ïëîòíîñòü æèäêîãî êèñëîðîäà â ÒÖ;

 – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÒÖ;

 – ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷å-
ñêèõ ïîòåðü â êîíòóðå öèðêóëÿöèè;

 – âûñîòà ÒÖ;

 – îñðåäíåííîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè 
æèäêîãî êèñëîðîäà â ðàñõîäíîé ìàãèñòðàëè è 
áàêå (íèæå òî÷êè ââîäà ÒÖ â áàê).

Ïðîãðåâ â ðàñõîäíîé ìàãèñòðàëè è ÒÖ  ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 

,    (2)

ãäå  – óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê ê ðàññìàòðè-
âàåìîìó ó÷àñòêó êîíòóðà öèðêóëÿöèè;

 – ïëîùàäü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ðàññìà-
òðèâàåìîãî ó÷àñòêà êîíòóðà öèðêóëÿöèè;

 – âðåìÿ,  çà êîòîðîå åäèíè÷íûé îáúåì 
æèäêîñòè ïðîéäåò âñþ äëèíó ðàññìàòðèâàåìîãî 
ó÷àñòêà êîíòóðà öèðêóëÿöèè;

 – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü æèäêîãî êèñ-
ëîðîäà.

Åñëè â ÒÖ ïðîèñõîäèò êèïåíèå íåîáõîäèìî 
ó÷åñòü âëèÿíèå ïàðîæèäêîñòíîé ñìåñè íà ñðåä-
íþþ ïëîòíîñòü êîìïîíåíòà. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà 
ïëîòíîñòè ïàðîæèäêîñòíîé ñìåñè ïðèâîäèòñÿ 
íèæå.

Ðàñõîä ïàðà êèñëîðîäà ñî ñòåíîê òðóáî-
ïðîâîäà â áàê ïðè êèïåíèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå:

 

,  (3)

ãäå  – óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê ê ó÷àñòêó 
ÒÖ ñ êèïåíèåì;

 – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ó÷àñòêà ÒÖ ñ 
êèïåíèåì;

 – òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ æèäêîãî êèñ-
ëîðîäà.

Çíàÿ äàâëåíèå è òåìïåðàòóðó ïî âûñîòå ÒÖ 
ìîæíî îïðåäåëèòü ãëóáèíó êèïÿùåãî ñëîÿ.

Ìàññîâîå ïàðîñîäåðæàíèå ïîòîêà íà âûõîäå 
èç ÒÖ [2]:

 ,  (4)

Ïðèâåäåííàÿ ñêîðîñòü æèäêîñòè íà âûõîäå 
èç ÒÖ:

 
,  (5)

ãäå  – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîìïîíåíòà â 
êîíòóðå öèðêóëÿöèè.

Ïðèâåäåííàÿ ñêîðîñòü ïàðà íà âûõîäå èç 
ÒÖ:

 
,  (6)

ãäå ,   – ïëîòíîñòü æèäêîñòè è ïàðà.
Ïðèâåäåííîé ñêîðîñòüþ íàçûâàåòñÿ ñðåäíÿÿ 

ñêîðîñòü,  êîòîðóþ èìåëà áû æèäêîñòü èëè ïàð 
ïðè çàïîëíåíèè âñåãî ñå÷åíèÿ òðóáîïðîâîäà.

Ïðèâåäåííàÿ ñêîðîñòü ñìåñè:

 .    (7)

Îáúåìíîå ðàñõîäíîå ïàðîñîäåðæàíèå ïîòîêà 
íà âûõîäå èç ÒÖ:

  
.  (8)

Èñòèííîå îáúåìíîå ïàðîñîäåðæàíèå íà 
ó÷àñòêå òðóáîïðîâîäà öèðêóëÿöèè ñ  êèïåíèåì 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

,
 

 
(9)

ãäå ;

 – äèàìåòð òðóáîïðîâîäà;
 – êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-

æåíèÿ.
Èñòèííîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ãàçî-

æèäêîñòíîé ñìåñè:

 .   (10)

Ó÷èòûâàÿ äîëþ ïàðîæèäêîñòíîé ñìåñè â 
îáúåìå ÒÖ,  îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåìàññîâàÿ ïëîò-
íîñòü ïî âñåé âûñîòå òðóáîïðîâîäà.
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Òàê êàê â ïðèâåäåííîé ôîðìóëå äëÿ ðàñ÷åòà 
ðàñõîäà æèäêîãî êèñëîðîäà äâå íåèçâåñòíûå 
âåëè÷èíû,  âåñü ðàñ÷åò îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ  èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðè-
áëèæåíèé.

2. Ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
ñèñòåìû öèðêóëÿöèè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ñòåíäîâîé óñòà-
íîâêå,  â êîíñòðóêöèè êîòîðîé ðåàëèçîâàí îäèí 
èç âàðèàíòîâ òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû. 
Ñ öåëüþ îáîñíîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
öèðêóëÿöèîííîé ñèñòåìû íà ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé óñòàíîâêå (ðèñ. 1)  ïðîâîäèëèñü çàìåðû 
ïàðàìåòðîâ ðàáîòû öèðêóëÿöèîííîé ñèñòåìû,  
à òàêæå áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêè:

1 – ðàñõîäíàÿ ìàãèñòðàëü; 2 – òîïëèâíûé îòñåê;  
3 – òðóáîïðîâîä öèðêóëÿöèè; 4 – îòñå÷íûé êëàïàí òðó-
áîïðîâîäà öèðêóëÿöèè; 5 – òóðáèííûé äàò÷èê ðàñõîäà

Óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé òîïëèâíûé 
îòñåê 2 (äèàìåòð 3 ì,  âûñîòà 11,2 ì)  ñ èçîëè-
ðîâàííîé ðàñõîäíîé ìàãèñòðàëüþ îêèñëèòåëÿ 1 
(äèàìåòð 0,4 ì,  äëèíà 6,8 ì)  è òðóáîïðîâîäîì 
öèðêóëÿöèè 3 (âíóòðåííèé äèàìåòð 50 ìì). Âû-
õîäíîé ó÷àñòîê òðóáîïðîâîäà öèðêóëÿöèè (îò 
ðàñõîäíîé ìàãèñòðàëè äî âåðòèêàëüíîãî ó÷àñòêà 
çà áîðòîì èçäåëèÿ)  âûïîëíåí ãîðèçîíòàëüíûì,  
äëèíîé 1,7 ì. Íà ýòîì ó÷àñòêå íà ðàññòîÿíèè 
1,1 ì îò ìàãèñòðàëè èìååòñÿ îòñå÷íûé êëàïàí 
4. Ââîä òðóáîïðîâîäà öèðêóëÿöèè â áàê îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèè 1,2 ì âûøå ïîëþñà 
íèæíåãî äíèùà. Ðàñõîä êîìïîíåíòà â êîíòóðå 
öèðêóëÿöèè èçìåðÿëñÿ òóðáèííûì äàò÷èêîì 

ðàñõîäà 5,  óñòàíîâëåííûì â íèæíåé ÷àñòè âåð-
òèêàëüíîãî ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà öèðêóëÿöèè.

 Çàïðàâêà áàêà ïðîâîäèëàñü ÷åðåç ðàñõîäíóþ 
ìàãèñòðàëü êèïÿùèì èëè ïåðåãðåòûì (îòíî-
ñèòåëüíî óñëîâèé àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ)  
êèñëîðîäîì ñ  òåìïåðàòóðîé íà âõîäå îò -176 
äî -183 °Ñ.

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ óðîâíÿ 
çàïðàâêè áàêîâ íà õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû 
çàõîëàæèâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû äâå ñåðèè ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ñ  ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè çàïðàâêè 
– 6 (èñïûòàíèÿ ¹ 2 è 3)  è 10 ì (èñïûòàíèÿ 
¹ 4,  5,  7,  8,  10,  18,  23).

Ðåçóëüòàòû çàìåðîâ,  ñäåëàííûõ â õîäå ýêñïå-
ðèìåíòîâ,  áûëè îñðåäíåíû ïî âðåìåíè ñòîÿíêè 
áàêîâ ñ  îòêðûòûìè äðåíàæàìè (òàáë. 1).

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ âèäíî,  ÷òî 
ñ  ðîñòîì ñòîëáà æèäêîñòè ðàñõîä â êîíòóðå 
öèðêóëÿöèè óìåíüøàåòñÿ. Îòìå÷åííûé õàðàê-
òåð èçìåíåíèÿ ðàñõîäà âûçûâàåòñÿ ïðîöåññîì 
êèïåíèÿ êèñëîðîäà â êîíòóðå çàõîëàæèâàíèÿ. 
Ïàðîâûå ïóçûðè,  îáðàçîâàâøèåñÿ â æèäêîñòè 
ïðè êèïåíèè,  âûïîëíÿþò ðîëü ïàðîâîãî íàñî-
ñà,  ñíèæàþùåãî ïëîòíîñòü æèäêîñòè â ÒÖ,  ÷òî 
ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
ðàñõîäà. Ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ ïóçûðè óìåíüøà-
þòñÿ â îáúåìå,  ïîýòîìó ñ  óâåëè÷åíèåì ñòîëáà 
æèäêîñòè ñíèæàåòñÿ îáúåìíîå ïàðîñîäåðæà-
íèå ïîòîêà,  âîçðàñòàåò ïëîòíîñòü ñìåñè â ÒÖ 
è,  ñëåäîâàòåëüíî,  ïàäàåò ðàñõîä. Äàëüíåéøèé 
ðîñò äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê êîíäåíñàöèè ïóçû-
ðåé. Ïàðîæèäêîñòíàÿ ñìåñü èñ÷åçàåò è ðàñõîä 
ñíèæàåòñÿ.

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè öèðêóëÿöèîííîé 
ñèñòåìû çàõîëàæèâàíèÿ,  ïîëó÷åííûå â ðåçóëü-
òàòå ýêñïåðèìåíòîâ
Íîðìåð 
ýêñïåðè-

ìåíòà
,  °Ñ ,  °Ñ ,  °Ñ ,  °Ñ ,  ì ,  

êã/ñ

2 -181,8 -179,8 -181 -179 6,04 0,74
3 -181,6 -179,6 -180,8 -178,9 5,95 0,92
4 -181,7 -179,5 -180,9 -178,6 10,31 0,63
5 -181,7 -179,4 -181,6 -179,3 10,31 0,645
7 -181,5 -179 -181 -178,5 10,29 0,675
8 -181,4 -178,8 -179,8 -177,7 10,4 0,605
10 -181,7 -179,5 -180,1 -178,6 10,1 0,61
18 -181 -179,6 -180,2 -177,9 10,63 0,635
23 -181,3 -178,2 -180,3 -177,4 10,25 0,7

Ïðèìå÷àíèå ê òàáëèöå:  – òåìïåðàòóðà â 
âåðõíåé ÷àñòè ðàñõîäíîé ìàãèñòðàëè (äàò÷èê 

ÑÒ9);  – òåìïåðàòóðà â íèæíåé ÷àñòè ðàñ-

õîäíîé ìàãèñòðàëè (äàò÷èê ÒÖÇ);  – ñðåäíå-
ìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà êèñëîðîäà â ðàñõîäíîé 

ìàãèñòðàëè;  – ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà 
êèñëîðîäà â ÒÖ;  – âûñîòà ñòîëáà æèäêîñòè 
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– 80 – 

â áàêå îò ïîëþñà íèæíåãî äíèùà äî ñâîáîäíîé 

ïîâåðõíîñòè (çåðêàëà æèäêîñòè); – çíà÷åíèå 
ðàñõîäà â êîíòóðå öèðêóëÿöèè,  çàôèêñèðîâàí-
íîå äàò÷èêîì ÒÄÐ-16.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîëó÷åíû 
äëÿ óñëîâèé òåïëîïðèòîêîâ ê áàêó ïîðÿäêà 
1000 êêàë/(ì2 ÷àñ).

Íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå íå áûë 
óñòàíîâëåí äâèãàòåëü. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðè 
ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ íå ó÷èòûâàëîñü âîçìîæ-
íîå ãèäðàâëè÷åñêîå èëè òåïëîâîå âëèÿíèå 
äâèãàòåëÿ.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ðàñõîäà öèð-
êóëÿöèè, ïîëó÷åííûå ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïå-
ðèìåíòîâ è â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà äëÿ èñïûòàíèé 
ñ óðîâíåì çàïðàâêè 10 ì.

Òàáëèöà 2. Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
çíà÷åíèÿ ðàñõîäà öèðêóëÿöèè äëÿ èñïûòàíèé 
ñ  óðîâíåì çàïðàâêè 10 ì

Íîìåð 
ýêñïåðè-

ìåíòà

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå 
çíà÷åíèå ðàñõîäà 

öèðêóëÿöèè (áåç êè-
ïåíèÿ),  êã/ñ

Ðàñ÷åòíîå 
çíà÷åíèå 

ðàñõîäà öèð-
êóëÿöèè (áåç 
êèïåíèÿ),  

êã/ñ

4 0,63

0,67

5 0,645

7 0,675

8 0,605

10 0,61

18 0,635

23 0,7

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ðàñõîäà öèð-
êóëÿöèè, ïîëó÷åííûå ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïå-
ðèìåíòîâ è â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà äëÿ èñïûòàíèé 
ñ óðîâíåì çàïðàâêè 6 ì ñ ó÷åòîì êèïåíèÿ â 
âåðõíåì ó÷àñòêå ÒÖ.

Ä. Þ. Ãîëîâ³í, Ñ. À. Êóäà, Ä. À. Ëîìñêîé. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü öèðêóëÿö³éíî¿ 
ñèñòåìè çàõîëîäæóâàííÿ êð³îãåííî¿ äâèãóííî¿ óñòàíîâêè

Ïðèâåäåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü öèðêóëÿö³éíî¿ ñèñòåìè çàõîëîäæóâàííèÿ êð³îãåííî¿ 
äâèãóííî¿ óñòàíîâêè, çàñíîâàíó íà ð³âíÿííÿõ òåïëîîáì³íó ³ ã³äðîäèíàì³êè, ùî îïèñóþòü 
îñíîâí³ ¿¿ ô³çè÷í³ ïðîöåñè. Ïðîâåäåíî ðÿä åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü â íàòóðíèõ óìî-
âàõ. Ïðèâåäåíî ïàðàìåòðè öèðêóëÿö³éíî¿ ñèñòåìè çàõîëîäæóâàííÿ, îòðèìàí³ ó ðåçóëüòàò³ 
åêñïåðèìåíò³â. Ïîêàçàíî çàäîâ³ëüíó çá³æí³ñòü ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó ç åêñïåðèìåíòàëü-
íèìè äàíèìè. Äàíà îö³íêà âïëèâó ð³âíÿ çàïðàâêè áàêà íà âèòðàòó öèðêóëÿö³¿. Âèçíà÷åíî 
íàïðÿìîê äëÿ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çàõîëîäæóâàííÿ äâèãóíà, öèðêóëÿö³ÿ, ãåéçåðíèé åôåêò.

Òàáëèöà 3. Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
çíà÷åíèÿ ðàñõîäà öèðêóëÿöèè äëÿ èñïûòàíèé 
ñ  óðîâíåì çàïðàâêè 6 ì

Íîìåð 
ýêñïåðè-

ìåíòà

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå 
çíà÷åíèå ðàñõîäà 

öèðêóëÿöèè 
(ñ êèïåíèåì),  êã/ñ

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå 
ðàñõîäà öèðêóëÿöèè 
(ñ êèïåíèåì),  êã/ñ

2 0,74
0,85

3 0,92

Çàêëþ÷åíèå

Ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî, 
÷òî ðàññìîòðåííàÿ ñèñòåìà çàõîëàæèâàíèÿ 
îáåñïå÷èâàåò ïðèåìëåìûå ðàñõîäû â êîíòóðå 
öèðêóëÿöèè. Ïðè ýòîì ðàñõîä öèðêóëÿöèè äëÿ 
óðîâíÿ çàïðàâêè 6 ì ïðåâûøàåò ðàñõîä öèðêó-
ëÿöèè äëÿ óðîâíÿ 10 ì. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, 
÷òî ïðè ìåíüøåì óðîâíå çàïðàâêè â âåðõíåì 
ó÷àñòêå òðóáîïðîâîäà öèðêóëÿöèè èìååò ìåñòî 
êèïåíèå, êîòîðîå èíòåíñèôèöèðóåò ðàñõîä 
öèðêóëÿöèè.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
äàåò äîñòàòî÷íî áëèçêèå ê ýêñïåðèìåíòó çíà-
÷åíèÿ ðàñõîäà öèðêóëÿöèè,  ÷òî ïîçâîëÿåò íà 
íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ îöåíèòü 
âîçìîæíîñòè ñèñòåì öèðêóëÿöèè ðàçëè÷íîé 
êîíôèãóðàöèè.

Â äàëüíåéøåì âîçìîæíî ïðèìåíåíèå äàííîé 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ 
öèðêóëÿöèîííûõ ñèñòåì çàõîëàæèâàíèÿ, ðà-
áîòàþùèõ íà äðóãèõ êðèîãåííûõ êîìïîíåíòàõ 
òîïëèâà, òàêèõ êàê æèäêèé ìåòàí èëè æèäêèé 
âîäîðîä.
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D. Y. Holovin, S. A. Kuda, D. A. Lomskoy. The mathematical model of the circulation 
chilldown system of the cryogenic propulsion system

During integrated launch vehicle filling and its standing in filled condition the feed line and 
main engine oxidizer channel are filled with liquid oxygen. At impact of external heat leakage the 
liquid oxygen temperature is gradually increased up to a saturation temperature corresponding to 
the local pressure. This leads to liquid overheating, occurrence of the geyser effect and hydraulic 
shocks in the feed line and main engine oxygen channel. In order to exclude the above listed 
negative effects the circulation system is envisaged. This system represents the pipeline laid 
overboard the rocket and connecting the overpump engine cavity with the tank and providing 
venting of gas inclusions and heated oxygen into the tank.

The mathematical model of the circulation chilldown system of cryogenic propulsion system 
based on equations of heat exchange and hydrodynamics, describing its basic physical processes. 
The series of experimental researches were carried out in full-scale conditions. There are given 
the parameters of the circulation chilldown system, obtained as a result of experiments.

According to the experimental results, it can be seen that the flow rate in the circulation circuit 
decreases with a growth of the liquid column. The noted nature of change of the flow rate is 
caused by the boiling of the oxygen in the circulation circuit. The steam bubbles formed in the 
liquid during boiling act as a steam pump that reduces the density of the liquid in the circulation 
pipeline. At low pressures this leads to an increase in the flow rate. As the pressure increases, the 
bubbles decrease in volume, therefore, as the liquid column increases, the volumetric vapor content 
of the stream decreases, the mixture density in the circulation pipeline increases and, consequently, 
the flow rate decreases. A further pressure increase leads to the condensation of the bubbles. The 
vapor-liquid mixture disappears and the flow rate decreases.

The engine was not installed on the test bench. For this reason, the calculations did not take 
into account the possible hydraulic and thermal influence of the engine.

The satisfactory convergence of calculation results with the experimental data are shown. 
The estimation of the influence of the filling level of the tank on the circulation rate is given. 
Directions for the further researches are defined.

Keywords: chilldown of the engine, circulation, geyser effect.
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