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Приведены теоретическое и экспериментальное обоснования перспективности 
применения материалов нового типа — комбинированных пористо-сетчатых ма-
териалов (КПСМ) в конструкции внутрибаковых устройств (ВБУ) двигательных 
установок космических аппаратов и разгонных блоков в целях обеспечения много-
кратного запуска ЖРД в условиях практической невесомости. Показано, что ра-
бота КПСМ сопровождается явлениями, отсутствующими при использовании 
ранее применявшихся для этой цели сетчатых материалов — так называемых 
сетчатых разделителей. Делается вывод о том, что в настоящее время следует 
считать целесообразным широкое применение КПСМ в конструкции элементов 
ВБУ, так как в этом качестве свойства КПСМ заметно превосходят характери-
стики обычных сетчатых разделителей. В результате эффективность ВБУ на 
основе КПСМ существенно возрастает, что, в конечном итоге, позволяет свести 
до минимума невырабатываемые остатки топлива в баках и, тем самым, повы-
сить энергомассовую эффективность летательных аппаратов в целом. 
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Введение. Одной из проблем, появившихся одновременно 

с началом практического освоения космического пространства в кон-
це 1950-х годов, стало обеспечение многократного запуска ЖРД кос-
мических летательных аппаратов (КЛА) в условиях, близких к неве-
сомости. К настоящему времени разработаны многочисленные 
технические устройства и способы для решения этой проблемы — от 
применения разделительных диафрагм в топливных баках (ТБ) до 
использования акустических либо электромагнитных полей для 
управления положением поверхности раздела жидкость — газ при 
невесомости. Однако наибольшее распространение при объемах ТБ, 
превышающих сотни литров, получили внутрибаковые устройства 
(ВБУ) на основе так называемых сетчатых разделителей (СР), пред-
ставляющих собой металлические плетеные сетки [1–4]. Принцип 
работы этих устройств заключается в том, что для предотвращения 
прорыва газа наддува в расходные магистрали ТБ при запуске ЖРД  
в невесомости используются силы поверхностного натяжения (ка-
пиллярные силы), величина которых тем больше, чем меньше харак-
терный размер ячеек СР.  
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Главными недостатками таких устройств при относительно ма-
лом гидравлическом сопротивлении СР являются нестабильность их 
параметров в процессе работы, технологические проблемы крепления 
СР в корпусные элементы ВБУ и необходимость наличия опорных 
каркасов для СР. Кроме того, если газ наддува все-таки проходит че-
рез СР, эти устройства перестают работать. 

В начале 1980-х годов коллективом сотрудников НИИ ЭМ МВТУ 
им. Н.Э. Баумана во главе с профессором В.М. Поляевым был предло-
жен новый вид проницаемых структур — комбинированные пористо-
сетчатые металлы (материалы) (КПСМ) [5]. Эти материалы значительно 
расширили область применения пористых сетчатых металлов (ПСМ), 
являющихся одним из значительных достижений в области тепломассо-
обмена научной школы д-ра техн. наук профессора В.М. Поляева. 

В настоящее время следует считать целесообразным широкое 
применение КПСМ в конструкции элементов ВБУ, так как в этом ка-
честве свойства КПСМ заметно превосходят характеристики обыч-
ных СР [6–16].  

Цель настоящей работы — обоснование справедливости этого 
утверждения. 

Основным отличием СР на основе КПСМ от обычных СР (рис. 1) 
является объемная (трехмерная) структура пор (рис. 2). Иными сло-
вами, СР на основе КПСМ имеют пористую структуру не только  
в нормальном, но и в тангенциальном (касательном) направлении к 
поверхности СР. Такая особенность КПСМ обусловливает физиче-
ское явление, отсутствующее у обычных двумерных СР. 

 

Рис. 1. Образцы плетеных двумерных (плоских) металлических сеток: 
а — саржевое плетение (проволоки переплетаются через две);  
б — полотняное плетение (проволоки переплетаются через одну) 

 
Суть этого явления, которое авторы настоящей статьи определи-

ли как «саморегенерацию», заключается в следующем. Для двумер-
ных (условно будем называть их плоскими) СР работоспособность 
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ВБУ на их основе, которые в дальнейшем будем обозначать как ка-
пиллярные заборные устройства (КЗУ), обусловливается тем, что 

кап сопр ,  p p                                        (1) 

где кап
экв

4
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КЗУ (  — коэффициент поверхностного натяжения на границе раз-
дела «жидкость — газ», эквd  — эквивалентный диаметр ячейки СР); 
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p  — потери давления при прохождении жидкости по 

нормали к поверхности СР сопр(  — коэффициент гидравлического 

сопротивления СР;   — плотность жидкости; u  — скорость потока 
по нормали к поверхности СР).  

 

 

Рис. 2. Образцы трехмерных комбинированных пористо-сетчатых материалов  
толщиной от 0,16 мм до 1,5 мм: 

а — порошковые сферические; б — порошковые игольчатые; в — сетчатые двуслойные;  
г — порошковые стержневые; д — сетчатые трехслойные; е — сетчато-порошковые 
 
В общем случае величина коэффициента местного гидравличе-

ского сопротивления м Re ,   mE F  где эRe  u d  — число Рей-

нольдса,   — кинематическая вязкость жидкости; коэффициенты E, 
F и m определяются экспериментально путем проливок образцов СР. 

В случае, когда условие (1) не выполняется, газ наддува проника-
ет через СР, а давление во внутренней полости КЗУ (в так называе-
мом «заневоленном» объеме) и снаружи выравнивается. В результате 
жидкость, находящаяся во внутренней полости КЗУ, перестает удер-
живаться в «заневоленном» объеме и КЗУ теряет работоспособность. 

Для КЗУ, использующих СР на основе КПСМ, условие (1) также 
является условием, определяющим их работоспособность. Однако 
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при нарушении условия (1) в СР на основе КПСМ жидкость, находя-
щаяся в контакте с поверхностью КПСМ, за счет трехмерной струк-
туры пор КПСМ под действием сил поверхностного натяжения начи-
нает перемещаться в тангенциальном направлении. В результате 
участок КПСМ, на котором произошел прорыв газа во внутреннюю 
полость КЗУ, вновь восстанавливает работоспособность, и отбор 
жидкости в расходную магистраль топливного бака продолжается. 

Указанная особенность КЗУ на основе КПСМ делает их весьма 
перспективными для применения в качестве ВБУ, обеспечивающих 
многократный запуск ЖРД космических аппаратов и разгонных бло-
ков в условиях свободного и возмущенного орбитального (суборби-
тального) полета.  

Математическая модель КЗУ. Для оценки эффективности рабо-
ты таких ВБУ была разработана математическая модель процесса 
функционирования элемента КЗУ, представляющего собой полый 
цилиндр со стенками, выполненными из КПСМ (рис. 3). 

 

Рис. 3. Расчетная схема и обозначения элемента КЗУ: 
L — длина трубы; R — радиус трубы; r — радиус выходного отверстия 

 
Допущения. Принято, что жидкость несжимаемая; течение  

в трубе одномерное, вязкое с распределенным источником; на внеш-
ней поверхности сетки заданное давление (давление наддува); на сре-
зе выходного отверстия давление равно нулю.  

Уравнение движения: 
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Конечно-разностные аналоги уравнений решаются методом 
«пристрелки» до установления требуемого распределения давлений. 
Полученное установившееся распределение давлений и скоростей 
считается неизменным в течение заданного периода времени dt. Те-
кущее состояние (объем отобранной жидкости и уровень заполнения 
емкости) определяется из начального (заданного) состояния числен-
ным интегрированием по времени полного расхода жидкости через 
заборное устройство методом прямоугольников с фиксированным 
шагом dt. 

Вычислительный эксперимент проводился в условиях точного 
выполнения балансных соотношений и полной повторяемости.  

Для учета перехода модельного элемента КЗУ в режим «саморе-
генерации» в процессе счета проверялся максимальный перепад дав-
ления на стенках. Как только он достигал критического значения 

крит э4 ,  p d  алгоритм переводился в режим «подсоса» газа с по-

следующим восстановлением работоспособности КЗУ. В режиме 
«подсоса» на выходе из трубы фиксировались давление и объем от-
качиваемой смеси. Количество отобранной жидкости определялось 
из геометрических соображений по текущему положению поверхно-
сти внутри трубы. 

Экспериментальная установка. Для подтверждения адекватно-
сти разработанной математической модели реальному процессу была 
проведена серия физических экспериментов на модельной экспери-
ментальной установке (стенде), основной составной частью которой 
является испытательный контейнер (рис. 4). Контейнер представляет 
собой пространственную ферменную конструкцию в виде параллеле-
пипеда, изготовленную из труб и уголков из алюминиевого сплава. 

Внутри контейнера смонтированы: 
 модель элемента ВБУ (см. рис. 3); 
 два шаровых баллона для сжатого воздуха; 
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 один шаровой баллон — ресивер; 
 приемная емкость для модельной жидкости, сливаемой в про-

цессе эксперимента из модели бака; 
 электроклапан, перекрывающий сливную магистраль; 
 редуктор, обеспечивающий в ресивере требуемое давление 

наддува; 
 манометр для контроля давления в шаровых баллонах; 
 манометр для измерения давления в ресивере; 
 датчик контроля давления в ресивере; 
 датчик регистрации перепада давления на сетке КЗУ; 
 датчик сплошности для регистрации момента прорыва газа при 

проведении эксперимента; 
 датчик перегрузки, регистрирующий перегрузку в ходе прове-

дения эксперимента; 
 гидравлические и пневматические магистрали и запорные кра-

ны, обеспечивающие функционирование экспериментальной уста-
новки; 

 штепсельные разъемы для подключения силовых и управляю-
щих кабелей. 

 

Рис. 4. Общий вид испытательного контейнера 
 
В центре верхней стенки контейнера закреплен бомбовый электро- 

замок для сброса контейнера.  
Положение контейнера при проведении эксперимента (в «поле-

те») стабилизируется с помощью двух направляющих тросов. 
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Высота сбрасывания (свободного полета) контейнера в экспери-
ментах варьировалась от 12 до 20 м, т. е. время свободного падения 
составляло от 1,57 до 2,02 с. В конце свободного падения контейнер 
приземляется на батут. 

Основной составной частью испытательного контейнера является 
модель фрагмента топливного бака (далее — модель), представляю-
щая собой изготовленное из оргстекла полушарие, герметично за-
крытое сверху плоской крышкой из оргстекла. Внутри модели бака 
смонтирована модель элемента КЗУ. На сливном патрубке модели 
установлен датчик сплошности, состоящий из осветителя и светоди-
ода. Рядом с этим датчиком установлен патрубок для подключения 
датчика перепада давления на КЗУ. В верхней части модели имеется 
патрубок для подсоединения пневмомагистрали, через которую осу-
ществляется наддув, обеспечивающий вытеснение жидкости из мо-
дели при проведении эксперимента. Там же установлен дренажный 
кран для сброса давления при заправке модели рабочей (модельной) 
жидкостью. 

Модель топливного бака соединена трубопроводом с приемной 
емкостью, которая перед проведением эксперимента заправляется 
рабочей жидкостью, затем перекачивающейся в модель бака. В ходе 
эксперимента в приемную емкость переливается рабочая жидкость из 
модели бака. В магистрали, соединяющей сливной патрубок модели 
бака с приемной емкостью, установлен электроклапан, при проведе-
нии эксперимента открывающийся по сигналу от блока автоматики. 

Приемная емкость представляет собой цилиндр из оргстекла.  
В ее крышке находится патрубок с трубопроводом, через который 
осуществляется ее заправка рабочей жидкостью или наддув при пе-
редавливании жидкости из приемной емкости в модель бака. Кроме 
того, в крышке предусмотрен дренажный кран для сброса давления 
перед проведением эксперимента. В днище приемной емкости имеет-
ся патрубок, к которому подсоединен трубопровод, идущий от слив-
ного патрубка модели бака.  

В состав пневмогидравлической системы стенда (рис. 5) входят 
два шаровых баллона для сжатого воздуха суммарной вместимостью 
16 л, шаровый баллон — ресивер вместимостью 8 л, редуктор, элек-
троклапан, два манометра, пневмо- и гидромагистрали, шесть запор-
ных вентилей. Для измерения давления наддува и перепада давления 
на сетке внутрибакового заборного устройства на стенде установле-
ны датчики давления типа МДДФ-9. Перегрузка при проведении экс-
перимента измеряется акселерометром типа МП-15. 

В ходе проведения эксперимента регистрируются следующие па-
раметры: 

 момент сброса контейнера;  
 момент включения электроклапана; 
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 давление наддува в модели бака; 
 перепад давления на сетке внутрибакового заборного устройства; 
 момент прорыва газа через сливной патрубок модели; 
 количество рабочей жидкости, слитой из модели бака в прием-

ную емкость; 
 величина перегрузки.  

 

Рис. 5. Пневмогидравлическая схема экспериментальной установки: 
1 — дренажный кран; 2 — модель фрагмента бака; 3 — модель элемента КЗУ;  
4 — датчик сплошности; 5 — электроклапан; 6 — вентиль заправки; 7 — вентиль 
слива; 8 — дренажный кран; 9 — сливная емкость; 10 — датчик перепада давле-
ния; 11 — вентиль наддува; 12 — вентиль перекачки; 13 — образцовый манометр; 
14 — запорный  вентиль;  15 — датчик  давления;  16 — редуктор;  17 — манометр;  

18 — ресивер; 19 — запорный вентиль; 20 — ресивер; 21 — компрессор 
 
Для регистрации перечисленных параметров используется свето-

лучевой осциллограф типа Н-115. Типовая осциллограмма экспери-
мента приведена на рис. 6. 

Перед проведением эксперимента контейнер поднимается в исход-
ное положение с помощью электролебедки. Включение и выключе-
ние необходимых приборов во время эксперимента осуществляются 
блоком автоматики, в состав которого входят четыре пары управля-
ющих электромагнитных реле времени типа ЭМРВ-27Б1 и исполни-
тельных реле типа 8Э12 и 8Э14, с помощью которых включаются и 
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выключаются протяжка осциллографа, осветитель датчика сплошно-
сти, замок сброса контейнера и электроклапана.  

 

Рис. 6. Образец типовой осциллограммы: 
1 — электроклапан; 2 — датчик перегрузки; 3 — датчик давления;  

4 — датчик перепада давления; 5 — датчик сплошности 
 
Функционирование всех входящих в состав стенда электропри-

боров обеспечивает блок коммутации, соединенный электрокабелями 
с испытательным контейнером. 

Разные потребители испытательного стенда получают питание от 
двух источников: 

– выпрямителя ВСА 111К —электроклапан, осветитель датчика 
сплошности, цепи реле блока автоматики и электрозамка; 

– стабилизированного блока питания Б-5-44 — датчики давления 
и датчик перегрузки (акселерометр). 

В процессе эксперимента были использованы следующие изме-
рительные и регистрирующие средства: 

манометр класса по 2,5 ГОСТ 2405–72 с диапазоном измерений 
0…10 кгс/см2, ценой деления 0,2 кгс/см2;  

манометр класса 0,6 по ГОСТ 6400–89 с диапазоном измерений 
0…4 кгс/см2, ценой деления 0,02 кгс/см2;  

датчик перегрузки МП-15 с напряжением питания 6 В, диапазо-
ном измерений –0,15...+0,45g; 

датчик давления МДДФ-9 с напряжением питания 15 В, диапазо-
ном измерений 0,1…0,5 кгс/см2; 

электроклапан Д426-700; 
пневморедуктор АР-003А; 
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светолучевой 12-канальный осциллограф Н-115 с шириной фото-
ленты 120 мм, емкостью кассеты 25 м, скоростью протяжки  
0,5…10 000 мм/с. 

Характеристики гальванометров, используемых в осциллографе, 
приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Характеристики гальванометров, используемых в осциллографе 

Регистрируемый 
параметр 

Тип 
гальванометра

Чувстви-
тельность, 
мм/мА 

Собственная
частота, Гц 

Внутреннее 
сопротивление, 

Ом 

Сигнал датчика 
сплошности 

М017-150 1245 150 45 

Сигнал датчика 
давления наддува 

М017-400 135 400 30 

Сигнал датчика 
перепада давления 

М017-400 135 400 30 

Сигнал 
срабатывания 
электроклапана 

М017-300 243 300 30 

Сигнал датчика 
перегрузки 

М017-400 135 400 30 

 
Анализ результатов. По результатам расшифровки осцилло-

граммы определяется момент прорыва газа, рассчитываются объемы 
слитой жидкости и остатка жидкости в модели на момент прорыва. 
Расшифровка приведенного выше образца типовой осциллограммы 
одного из экспериментов (см. рис. 6) выглядит следующим образом: 

– в момент времени t = – 0,2 с перед срабатыванием замка сброса 
контейнера подают команду на открытие электроклапана расходной 
магистрали (на осциллограмме сигнал 1-го гальванометра), в резуль-
тате чего к моменту времени t = 0 (сброс контейнера) расход модель-
ной жидкости выходит на установившийся режим (на осциллограмме 
сигнал 4-го гальванометра); 

– в момент времени t = 0 происходит сброс контейнера и датчик 
перегрузки (на осциллограмме сигнал 2-го гальванометра) фиксирует 
начало свободного падения контейнера и показывает изменение пе-
регрузки от 0,15g до нуля. Затем в процессе падения контейнера в ре-
зультате аэродинамического сопротивления остаточная перегрузка на 
борту контейнера плавно возрастает и в конце падения в момент вре-
мени t = 1,52 с достигает 0,044g (на данной осциллограмме масштаб 
сигнала 2-го гальванометра — датчика перегрузки составляет 0,006g 
на 1 мм).  

На осциллограмме (см. рис. 6) хорошо видно, как после прорыва 
газа в момент времени t = 0,57 с во внутреннюю полость КЗУ (сигнал 
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5-го гальванометра — датчика сплошности) начинается работа  
элемента КЗУ в режиме «саморегенерации». В этот момент остаточная 
перегрузка составляет примерно 0,06g. Перепад давления на стенке 
КЗУ (параметр 4 на рис. 6) после прорыва газа вновь начинает расти и 
отбор жидкости продолжается.  

Отбор жидкости в вычислительном и физическом экспериментах 
осуществлялся до момента исчезновения контакта сетчатого устрой-
ства с жидкостью. На графике (рис. 7) в качестве примера показаны 
зависимости объема отобранной жидкости от времени (в табл. 2 при-
ведены параметры для вариантов эксперимента № 33–35). Точками 
на рисунке указаны объемы отобранной жидкости в момент «проры-
ва» газа в эксперименте. 

 

Рис. 7. Расчетные и экспериментальные данные по работе КПСМ в режиме  
сепарации газожидкостной смеси при наддуве 0,1·105; 0,2·105; 0,3·105 Па 

 
Таблица 2 

Параметры экспериментов № 33–35 

Вариант 
№ 

Давление 
наддува, 
атм 

dh, 
мм 

Мпрор, с
Объем 

жидкости, 
л 

Vостат., л h, мм Vотобр., л Vостат., л 

Эксперимент Расчет 

33 0,1 –4,8 4,6 1,1 1,54 31 1,6948 1,2552 

34 0,2 –5,2 3 0,92 1,69 35 1,6653 1,2547 

35 0,3 –3,7 1,8 0,6 1,93 41 1,5864 1,2536 
 
Следует отметить хорошее совпадение результатов расчета прак-

тически для всех вариантов, реализованных в физических эксперимен-
тах, до момента «прорыва» газа (рис. 8). 

На рис. 9 показано, как изменяются объемы жидкости и газа, от-
бираемые с помощью модельного элемента КЗУ при его работе в ре-
жиме «саморегенерации», для одного из рассмотренных вариантов. 
На рис. 9 видно, что даже после того как газ наддува прорывается во 
внутреннюю полость модельного КЗУ, процесс отбора жидкости 
не прекращается.  
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Рис. 8. Уровни жидкости в кювете в момент прорыва газа  
в эксперименте (№ — номер варианта) 

 

Рис. 9. Изменение количества отобранных жидкости F и газа G по времени  
при работе модельного элемента КЗУ в режиме «саморегенерации» 

 
Заключение. Таким образом, выполненные расчетно-экспери- 

ментальные исследования показывают высокую эффективность рабо-
ты КЗУ с применением СР на основе КПСМ и перспективность их 
использования для внутрибаковых устройств, обеспечивающих мно-
гократный запуск ЖРД космических аппаратов и разгонных блоков 
в условиях свободного и возмущенного орбитального (суборбиталь-
ного) полета. Результаты проведенных исследований подтверждают 
обоснованность предложения о более широком применении КПСМ 
в конструкции элементов ВБУ, так как в этом качестве свойства 
КПСМ заметно превосходят характеристики обычных сетчатых раз-
делителей.  
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The paper presents theoretical and experimental substantiation of the prospects to use 
materials of the new type, i.e. the combined porous-mesh materials (CPMM), in the in-
tank devices (ITD) structures of spacecraft propulsion systems and upper stages to en-
sure multiple liquid-propellant rocket engine start in practical zero gravity. It is shown 
that CPMM operation was accompanied by phenomena that were missing, when using 
mesh materials previously used for this purpose, the so-called mesh separators (MS). It is 
concluded that at present it should be considered expedient to widely introduce CPMM in 
the ITD structure elements, since in this capacity the CPMM properties are noticeably 
superior to those of conventional MS. As a result, the ITD efficiency based on CPMM in-
creases significantly, which finally makes it possible to minimize unusable fuel residues 
in the tanks and, thereby, increase the energy-mass efficiency of the aerial vehicle as 
a whole. 
 
Keywords: liquid-propellant rocket engine, multiple start, conditions of actual weight-
lessness, in-tank devices 
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