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Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ êðèîãåííîãî òîïëèâíîãî áàêà. Öåëüþ
èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêîå ñðàâíåíèå òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ êðèîãåííîãî òîïëèâíîãî áàêà ïðè ãëàäêîì
è êîëåáëþùåìñÿ «çåðêàëå» æèäêîãî òîïëèâà. Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è êîìïëåêñà ïðîãðàìì, ðåøàþùèõ ïðÿìóþ çàäà÷ó ðàñ÷åòà òåïëîòåõíè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ òåïëîïåðåäà÷è â òîïëèâíûõ áàêàõ ñàìîë¸òà. Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëñÿ îä-
íîìåðíûé ðàñ÷åò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîëó÷åííûõ â õîäå ðàáîòû ðåçóëüòà-
òîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà è ðåøåíû çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ âîëíåíèé íà ïîâåðõíî-
ñòè æèäêîãî òîïëèâà íà ìàññó òîïëèâà, ñáðîøåííîãî ÷åðåç ïðåäîõðàíèòåëüíûé êëàïàí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâèàöèîííûå äâèãàòåëè, êðèîãåííîå òîïëèâî, êðèîãåííûé òîïëèâíûé áàê, êîëåáàíèÿ íà
ïîâåðõíîñòè æèäêîãî òîïëèâà â áàêå, òåïëîâîå ñîñòîÿíèå êðèîãåííîãî òîïëèâíîãî áàêà.

Ââåäåíèå

XX âåê ïî ïðàâó ñ÷èòàåòñÿ âåêîì áåíçèíîâîé
è êåðîñèíîâîé àâèàöèè. Çà ýòîò ïåðèîä âðåìåíè
àâèàöèîííàÿ òåõíèêà ñîâåðøèëà îãðîìíûé ðûâîê
îò ïåðâûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ íà ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëÿõ ê ñîâðåìåííûì ñàìîë¸òàì ïÿòîãî ïî-

êîëåíèÿ. Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ïðèíöèïèàëüíîå óëó÷øåíèå õàðàê-
òåðèñòèê ïåðñïåêòèâíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ,
èñïîëüçóþùèõ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî âèäà òîïëè-
âà êåðîñèí èëè äðóãèå íåôòåïðîäóêòû, íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì [1]. Âñå áîëüøåå âíèìàíèå
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âåäóùèõ äåðæàâ ìèðà ïðèâëåêàþò êðèîãåííûå
òîïëèâà: ñæèæåííûé ïðèðîäíûé ãàç (ÑÏÃ), æèä-
êèé âîäîðîä, êðèîãåííûé ïðîïàí è äðóãèå ãàçî-
âûå òîïëèâà. Àêòóàëüíîñòü ïåðåõîäà íà êðèîãåí-
íûå òîïëèâà îáóñëîâëåíà ðÿäîì èõ íåîñïîðèìûõ
ïðåèìóùåñòâ, òàêèõ êàê ïîâûøåííàÿ ýêîëîãè÷-
íîñòü, îãðîìíûå ñûðüåâûå çàïàñû, âûñîêàÿ ìàñ-
ñîâàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ, áîëüøàÿ ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü, õëàäîðåñóðñ è âåëè÷èíà ãàçîâîé ïîñòîÿí-
íîé [2, 3], êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü
ãàçèôèöèðîâàííîãî êðèîòîïëèâà. Äëÿ Ðîññèè
íàèáîëåå âûãîäíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ÑÏÃ,
çàïàñû êîòîðîãî ñîñòàâëÿþò 24,2 % ðàçâåäàííûõ
ìèðîâûõ çàïàñîâ íà 2018 ã., èëè 47,80 òðëí ì3 [4].
Ïåðåõîä íà èñïîëüçîâàíèå ÑÏÃ íà òðàíñïîðòå, â
òîì ÷èñëå àâèàöèîííîì, ïîçâîëÿåò ñíèçèòü çàò-
ðàòû íà ïðèîáðåòåíèå òîïëèâà (öåíà ýêâèâàëåí-
òíîãî êîëè÷åñòâà ãàçà çíà÷èòåëüíî íèæå öåíû
àâèàêåðîñèíà) è îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîå òîïëèâîñ-
íàáæåíèå â ïåðñïåêòèâå (ñ ó÷åòîì äèíàìèêè èç-
ìåíåíèÿ äîáû÷è íåôòè è ãàçà). Òàê, íàïðèìåð, äî
ñðûâà ñîãëàøåíèÿ «ÎÏÅÊ+» â ìàðòå 2020 ã. ïðî-
ãíîçû íà ïîòðåáëåíèå ÑÏÃ íà ðûíêå áûëè âîñ-
õîäÿùèìè [5]. Íà äàííûé ìîìåíò èç-çà êðàéíå
íèçêîé öåíû íà íåôòü ñòîèìîñòü ÑÏÃ äëÿ îñíîâ-
íîãî èìïîðòåðà ýòîãî òîïëèâà — Àçèàòñêî-òèõî-
îêåàíñêîãî ðåãèîíà, ÷üÿ öåíà íà ÑÏÃ ñâÿçàíà
íåôòÿíîé êîðçèíîé, ðåçêî ñíèçèëàñü, ÷òî ñäåëà-
åò óáûòî÷íûìè ïîñòàâêè ÑÏÃ ñ áîëüøèíñòâà çà-
âîäîâ, çàïóùåííûõ â òåêóùåì äåñÿòèëåòèè. Öåíî-
îáðàçîâàíèå íà îñíîâíûå ïîòðåáëÿåìûå òîïëèâà
ñèëüíî çàâèñèò îò ìèðîâîé ïîëèòè÷åñêîé êîíú-
þíêòóðû.

Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî êðèîãåííûå òîïëèâà
ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ êàê ïåðñïåê-
òèâíûé âèä àâèàöèîííîãî ãîðþ÷åãî [6]. Â íàñòî-
ÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå òîïëèâà ïðè èññëåäîâàíèè
òîïëèâíîé ñèñòåìû êðèîãåííîãî ñàìîëåòà áûë
âûáðàí èìåííî ÑÏÃ, òî÷íåå ìåòàí CH4, äîëÿ
êîòîðîãî â ñîñòàâå ñîâðåìåííîãî ÑÏÃ — 85—95%,
îñòàëüíûå 5% ñîñòàâëÿþò ýòàí C2H6, ïðîïàí
C3H8, áóòàí C4H10 è àçîò N2 [7]. ÑÏÃ òåîðåòè÷åñêè
ÿâëÿåòñÿ âûãîäíûì òîïëèâîì. Îäíàêî î÷åâèäíî,
÷òî òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí æèäêîé ôàçû êðèîãåí-
íûõ àâèàöèîííûõ òîïëèâ ëåæèò çíà÷èòåëüíî íèæå
òðàäèöèîííûõ óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
ïðè÷èíîé íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ êðèîãåííîé
òåõíîëîãèè õðàíåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ òè-
ïîâ òîïëèâà íà áîðòó ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ËÀ).
Ïîýòîìó äëÿ õðàíåíèÿ êðèîãåííîãî òîïëèâà èñïîëü-
çóþòñÿ êðèîãåííûå òîïëèâíûå áàêè (ÊÒÁ).

Â ÊÒÁ, â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ è ïðîôèëÿ ïîëåòà ËÀ, ãëàäêàÿ ïîâåðõíîñòü
æèäêîñòè ìîæåò òåðÿòü ñâîå óñòîé÷èâîå ïîëîæå-
íèå. Ïðè ýòîì îáðàçîâàâøèåñÿ êîëåáàíèÿ ìîãóò
ïîâëèÿòü íà ëåòíî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ñàìîëåòà. Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ðàññìîòðèì
õàðàêòåð äàííûõ êîëåáàíèé è ïðîàíàëèçèðóåì èõ
âëèÿíèå íà îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÊÒÁ (òåïëîâûå
ïîòîêè, òåìïåðàòóðû è äàâëåíèå).

Îïèñàíèå êðèîãåííîãî òîïëèâíîãî áàêà

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå òèïû è êîíñòðóêöèè
ÊÒÁ. Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè áûë âûáðàí ÊÒÁ
â ôîðìå öèëèíäðà ñ òîðöåâûìè ïîâåðõíîñòÿìè â
âèäå ïîëóñôåð (ðèñ. 1). ÊÒÁ îáëàäàåò ðÿäîì îñî-

Ðèñ. 1. Êðèîãåííûé òîïëèâíûé áàê â ôîðìå öèëèíäðà ñ ïîëóñôåðè÷åñêèìè òîðöåâûìè ïîâåðõíîñòÿìè: 1 — ñòåíêà
áàêà; 2 — òåïëîèçîëÿöèÿ; 3 — ðàñõîäíûé îòñåê; 4 — ïðåäîõðàíèòåëüíûé êëàïàí; 5 — ïîäêà÷èâàþùèå íàñîñû;
6 — ñòðóéíûé íàñîñ
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áåííîñòåé. Â öåëÿõ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè íà
íåì óñòàíîâëåí ïðåäîõðàíèòåëüíûé êëàïàí (ÏÊ)
4 [8], êîòîðûé ñðàáàòûâàåò ïðè ïðåâûøåíèè ïå-
ðåïàäà äàâëåíèÿ â áàêå âûøå äîïóñòèìîãî äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ åãî ðàçðóøåíèÿ. Äîïóñòèìûé
ïåðåïàä äàâëåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïðî÷íîñòíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ñòåíêè áàêà è åãî ãåîìåòðè÷åñ-
êîé êîíôèãóðàöèåé. Îòêðûòèå ÏÊ ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ïîòåðåé òîïëèâà, âñëåäñòâèå ÷åãî óõóäøàþòñÿ
ïîêàçàòåëè ýêîíîìè÷íîñòè âñåé òîïëèâíîé ñèñ-
òåìû. Â ðàñõîäíîì îòñåêå (ÐÎ) ðàñïîëîæåíû ïîä-
êà÷èâàþùèå íàñîñû (ÏÍ) 5, êîòîðûå ïðåäíàçíà-
÷åíû äëÿ íåïðåðûâíîé ïîäà÷è òîïëèâà ê òóðáî-
íàñîñíîìó àãðåãàòó (ÒÍÀ) äâèãàòåëÿ ñ òðåáóåìûì
ðàñõîäîì è êàâèòàöèîííûì çàïàñîì, îáåñïå÷èâà-
þùèì íàäåæíóþ ðàáîòó ÒÍÀ. Ïðè ýòîì â íàñòî-
ÿùåì èññëåäîâàíèè ìîäåëèðóåòñÿ òîëüêî îäèí
ÏÍ, ò.ê. âòîðîé ÿâëÿåòñÿ ðåçåðâíûì. Ñòðóéíûé
íàñîñ (ÑÍ) 6 îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâóþ áåñêàâè-
òàöèîííóþ ðàáîòó ÏÍ çà ñ÷¸ò ïîääåðæàíèÿ çàäàí-
íîãî óðîâíÿ æèäêîñòè â ÐÎ íà âñåõ ðåæèìàõ ðà-
áîòû.

Ïðîöåññû â àâèàöèîííûõ êðèîãåííûõ
òîïëèâíûõ áàêàõ

Òåìïåðàòóðà æèäêîãî ìåòàíà ïðè ñòàíäàðòíîì
äàâëåíèè 101325 Ïà ñîñòàâëÿåò 111.7 Ê, à æèäêîãî
âîäîðîäà — 20.39 Ê [9]. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî òðå-
áóåò òåïëîèçîëèðîâàííûõ òîïëèâíûõ áàêîâ, íî
âñå ðàâíî òåïëî èç îêðóæàþùåé ñðåäû ïîñòóïàåò
ê êðèîãåííîìó òîïëèâó. Ýòî ïðèâîäèò ê íåïðå-
ðûâíîìó ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû æèäêîñòè, ïî-
âûøåíèþ äàâëåíèÿ â áàêàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàñ-
ñìîòðèì ðÿä ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðîòåêàþò â òîï-
ëèâíûõ áàêàõ ïðè èõ ýêñïëóàòàöèè.

Çîíû òåïëîâûõ ïîòîêîâ

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà òåïëîîáìåíà ìåæäó îêðóæà-
þùåé ñðåäîé, ÏÍ è òîïëèâîì â áàêå ïîêàçàíà íà
ðèñ. 2.

Çîíû òåïëîâûõ ïîòîêîâ áàêà óñëîâíî äåëÿòñÿ
íà ÷åòûðå îáëàñòè, â êîòîðûõ óñëîâèÿ òåïëîîáìå-
íà ðàçëè÷àþòñÿ. Â îáëàñòè À òåïëîâîé ïîòîê íà-
ïðàâëåí ÷åðåç ñòåíêó è òåïëîèçîëÿöèþ áàêà â
ãàçîîáðàçíîå òîïëèâî, íàõîäÿùååñÿ íàä æèäêèì
òîïëèâîì. Â îáëàñòè Â òåïëîâîé ïîòîê ïîñòóïà-
åò èç ãàçîâîé ôàçû òîïëèâà â æèäêóþ ôàçó, à â
îáëàñòè Ñ òåïëîâîé ïîòîê íàïðàâëåí â æèäêîå
òîïëèâî ÷åðåç ñòåíêó è òåïëîèçîëÿöèþ áàêà. Â
îáëàñòè D òåïëîâîé ïîòîê ïîñòóïàåò îò ÏÍ ê
æèäêîìó òîïëèâó.

Ââèäó òîãî, ÷òî âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ òîë-
ùèíû òåïëîèçîëÿöèè èç êîíñòðóêòèâíûõ ñîîáðà-

æåíèé îãðàíè÷åíû (è ïðè ýòîì ðàñòåò ìàññà è
ãàáàðèòû êðèîãåííîé òîïëèâíîé ñèñòåìû (ÊÒÑ)),
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ñíèæåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè íàãðåâà òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ óìåíüøå-
íèå òåïëîâîãî ïîòîêà â îáëàñòè D çà ñ÷¸ò ïîíè-
æåíèÿ èõ ìîùíîñòè è ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ ÏÍ:

ïðèâ
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ãäå N — ìîùíîñòü ÏÍ; η  — ÊÏÄ ÏÍ; ïðèâη  —

ÊÏÄ ïðèâîäà (ýëåêòðîäâèãàòåëÿ) ÏÍ.
Ïðè ðàñ÷åòå ÏÍ òàêæå îïðåäåëÿëàñü åãî ãåî-

ìåòðèÿ, ýíåðãåòè÷åñêèå è êàâèòàöèîííûå õàðàê-
òåðèñòèêè [10—13].

Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (ÌÌ) ÊÒÁ ñäåëà-
íû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ. Ñëîæíûé òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèé ïðîöåññ, ïðîòåêàþùèé â íàäòîïëèâíîì
ïðîñòðàíñòâå ÊÒÁ, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ [14]:

— àäèàáàòíîå ñæàòèå ãàçà íà ñòîÿíêå (îò ðàñ-
øèðÿþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå íàãðåâà òîïëèâà) ëèáî
àäèàáàòíîå ðàñøèðåíèå ãàçà â ïîë¸òå (â ðåçóëüòàòå
ðàñõîäà òîïëèâà);

— èçîõîðíûé íàãðåâ èëè îõëàæäåíèå ãàçà (â
çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû àòìîñôåðíîãî âîçäó-
õà è æèäêîé ôàçû òîïëèâà);

Ðèñ. 2. Ñõåìà òåïëîâûõ ïîòîêîâ
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— èçìåíåíèå ìàññû ãàçà ïðè åãî êîíäåíñàöèè
è êèïåíèè æèäêîãî òîïëèâà (òàêæå ó÷èòûâàåòñÿ
ïðè îïðåäåëåíèè ìàññû è òåìïåðàòóðû æèäêîãî
òîïëèâà).

Êîëåáàíèÿ «çåðêàëà» æèäêîñòè

Ïðè äâèæåíèè ïî âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëî-
ñå (ÂÏÏ) è ïðè ïîëåòå ËÀ èç-çà âèáðàöèîííûõ
íàãðóçîê äåôîðìèðóåòñÿ ãëàäêàÿ ïîâåðõíîñòü
«çåðêàëà» æèäêîãî òîïëèâà â ÊÒÁ. Íà ïîâåðõíî-
ñòè æèäêîñòè îáðàçóþòñÿ êîëåáàíèÿ. Îáðàçîâàíèå
êîëåáàíèé âëå÷åò çà ñîáîé óâåëè÷åíèå ïëîùàäè
«çåðêàëà» æèäêîãî òîïëèâà. Â çàâèñèìîñòè îò
äëèíû è âûñîòû ýòèõ êîëåáàíèé ïàðàìåòðû â ÊÒÁ
ìîãóò èçìåíÿòñÿ îò íåñóùåñòâåííûõ âåëè÷èí äî
âïîëíå çíà÷èìûõ.

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
êîëåáàíèé íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî òîïëèâà èñ-
ïîëüçîâàëàñü ëèíåéíàÿ âîëíà ýëëèïñîèäíîãî òèïà
(ðèñ. 3).

Òàêàÿ âîëíà ïîçâîëÿåò ïðè ìîäåëèðîâàíèè
êîëåáàíèé çàäàâàòü åå âûñîòó è äëèíó; ôîðìà
ýëëèïñîèäíîé âîëíû ïðèáëèæåííî ïîâòîðÿåò
ôîðìó ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, îáðàçóþùèõñÿ íà
ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, ïðè êîòîðûõ ñèëà, âîçâðà-
ùàþùàÿ äåôîðìèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü æèäêî-
ñòè ê ñîñòîÿíèþ ðàâíîâåñèÿ, åñòü ïðîñòî ñèëà òÿ-
æåñòè, ñâÿçàííàÿ ñ ïåðåïàäîì âûñîò ãðåáíÿ è âïà-
äèíû â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå [15].

Äëÿ ðàñ÷åòà ïëîùàäè «çåðêàëà» æèäêîãî òîï-
ëèâà ïðè êîëåáàíèÿõ èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ
çàâèñèìîñòü:

( )2 2
çåð â ò ò ò ò2 2 2 ,l h R h h R hπ= - + -F

ãäå hò — âûñîòà æèäêîãî òîïëèâà â áàêå;
R — ðàäèóñ áàêà.

Äëÿ ðàñ÷åòà äëèíû êîëåáëþùåéñÿ âîëíû lâ
èñïîëüçîâàëîñü âûðàæåíèå:

( )( )1
â 2 1 2 1 á

2 2

3 1
1 3 3 ,

4 3

R
l R R R R l

R R
πÈ ˘Ê ˆ

= + - - +Í ˙Á ˜Ë ¯Í ˙Î ˚

ãäå R1, R2 — äëèíû ïîëóîñåé ýëëèïñà;
lá — äëèíà áàêà.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êðèîãåííîãî
òîïëèâíîãî áàêà

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÊÒÁ áûëà ðàç-
ðàáîòàíà ÌÌ ÊÒÁ (ðèñ. 4).

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ïðè ðàñ÷åòå òåï-
ëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÊÒÁ çàäàþòñÿ ñëåäóþùèå:

• ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû áàêà (äëèíà = 7,35 ì,
äèàìåòð = 2,14 ì, òîëùèíà ñòåíêè = 0,03 ì è òåï-
ëîèçîëÿöèè = 0,065ì);

• íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïîëåòíîãî öèêëà (ó÷àñ-
òîê ïðîôèëÿ ïîëåòà-ó÷àñòîê À (ðèñ. 5), âûñîòà
ïîëåòà = 0 ì, ìàññîâûé ðàñõîä æèäêîãî òîïëèâà =
= 0 êã/ñ);

• òåìïåðàòóðà òîïëèâà â áàêå íàõîäèòñÿ íà ëè-
íèè íàñûùåíèÿ ïðè ñòàíäàðòíîì äàâëåíèè; ïëîò-
íîñòü ñòåíêè áàêà = 2600 êã/ì3, òåïëîèçîëÿöèè
áàêà = 100 êã/ì3; êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñ-
òè ñòåíêè áàêà = 122 Âò/(ì·Ê), òåïëîèçîëÿöèè
áàêà = 0,02 Âò/(ì·Ê);

• íà÷àëüíûå òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòà-
íà;

• äëèíà è âûñîòà êîëåáëþùåéñÿ âîëíû ðàâíû
0,04 è 0,03 ì ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàñ÷åò òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàíà [16]
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îòäåëüíîé ïîäïðîã-
ðàììû.

Ðèñ. 3. Èìèòàöèÿ êîëåáàíèé «çåðêàëà» æèäêîñòè: R1, R2 — äëèíû ïîëóîñåé ýëëèïñà
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Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ îïðå-
äåëåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ áàêà [17], òåï-
ëîâûõ ïîòîêîâ [18], äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóð â áàêå
è íà ãðàíèöàõ òåïëîèçîëÿöèè, à òàêæå ñðàâíåíèå
èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ áàêà ïðè äâóõ âàðèàíòàõ
ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ «çåðêàëà» æèäêîñòè ïî
öèêëó ïîëåòà:

à) ãëàäêàÿ ïîâåðõíîñòü «çåðêàëà» æèäêîñòè
(ÃÏÇÆ);

á) êîëåáëþùàÿñÿ ïîâåðõíîñòü «çåðêàëà»
æèäêîñòè (ÊÏÇÆ).

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äëÿ ðàñ÷åòà áûë âçÿò ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèé
ïîëåòíûé öèêë, âûïîëíÿåìûé ìàãèñòðàëüíûì
ñàìîëåòîì, ñîñòîÿùèé èç ñòîÿíêè ïåðåä âçëåòîì,
â êîòîðûé âõîäèò ñîáñòâåííî ñòîÿíêà è ðóëåíèå
ïî ÂÏÏ, ïîëåòà ñàìîëåòà ïî çàäàííîìó ïðîôèëþ
è ðóëåíèÿ ïî ÂÏÏ ïîñëå ïîñàäêè äî ìîìåíòà
íà÷àëà çàïðàâêè êðèîãåííûì òîïëèâîì [19, 20].
Äðóãèìè ñëîâàìè, ïîñëå çàïðàâêè êðèîãåííûì
òîïëèâîì ñàìîëåò äîëæåí èìåòü âîçìîæíîñòü
ñòîÿòü è îæèäàòü âçëåòà, à ïîñëå ïîñàäêè — íå-
êîòîðîå âðåìÿ îæèäàòü çàïðàâêó. Ïðîôèëü ïîëåò-
íîãî öèêëà ËÀ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.

Êàæäîìó ó÷àñòêó ïðîôèëÿ ïîëåòíîãî öèêëà
ñîîòâåòñòâóåò ðåæèì ðàáîòû äâèãàòåëÿ, îáåñïå÷è-
âàþùèé ïîääåðæàíèå òÿãè è, ñîîòâåòñòâåííî,
çàäàííûõ óãëîâ àòàêè è òàíãàæà è ñêîðîñòè ïîëåòà
ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñõîäîì òîïëèâà.

ÏÊ â ÊÒÁ ðàññ÷èòàí íà äîïóñòèìûé ïåðåïàä
äàâëåíèÿ 0.3 ÌÏà. ÊÒÁ çàïðàâëÿåòñÿ íà 95%.
Ìàòåðèàë ñòåíêè áàêà — ÀÌÃ-6. Ìàòåðèàë òåï-
ëîèçîëÿöèè áàêà — ïåíîïîëèóðåòàí ÏÏÓ-17Í.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ðàññìîòðåíî äâà ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè æèä-
êîñòè: ÊÏÇÆ è ÃÏÇÆ.

Îöåíèì èçìåíåíèÿ ïëîùàäè «çåðêàëà» æèäêî-
ñòè ïðè êîëåáàíèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàäêîé ïî-
âåðõíîñòüþ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè
«çåðêàëà» æèäêîñòè ïðè êîëåáàíèÿõ áîëüøå (13.6
ì2 ïî ñðàâíåíèþ ñ 10.2 ì2 ïðè ãëàäêîé ïîâåðõíî-
ñòè). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî è òåïëîâîé ïîòîê â çîíå
Â îò ãàçà â íàäòîïëèâíîì ïðîñòðàíñòâå ê æèäêî-
ìó òîïëèâó áóäåò âûøå ïðè ÊÏÇÆ (ðèñ. 6).

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè áîëüøåì òåïëîâîì ïîòî-
êå â çîíå Â ïðè ÊÏÇÆ òåìïåðàòóðà ãàçà â íàäòîï-
ëèâíîì ïðîñòðàíñòâå áóäåò íèæå, ÷åì ïðè ÃÏÇÆ
(ðèñ. 7).

Èç-çà áîëüøåãî òåïëîâîãî ïîòîêà â çîíå Â è
ìåíüøåé òåìïåðàòóðû ãàçà â íàäòîïëèâíîì ïðî-
ñòðàíñòâå òåïëîâîé ïîòîê â çîíå À áóäåò âûøå ïðè
ÊÏÇÆ. Íî ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà æèäêîãî òîïëè-
âà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì,
÷òî íà òåìïåðàòóðó æèäêîãî òîïëèâà â ìåíüøåé
ñòåïåíè âëèÿåò òåïëîâîé ïîòîê â çîíå Â è â áîëü-
øåé ñòåïåíè òåïëîâîé ïîòîê â çîíå Ñ. Íà òåïëî-
âîé ïîòîê â çîíå Ñ ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè æèä-

êîñòè íå âëèÿåò. Íà òåìïåðàòóðó æèäêîãî òîïëèâà
âëèÿíèå îêàçûâàåò òåïëîâîé ïîòîê îò ÏÍ (ðèñ. 8),
êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü òîæå íå ìåíÿåòñÿ ïðè
äâóõ âàðèàíòàõ ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ «çåðêàëà»
æèäêîñòè, ò.ê. íà òåïëîâîé ïîòîê îò ÏÍ âëèÿíèå
îêàçûâàåò ìàññîâûé ðàñõîä æèäêîãî òîïëèâà.

Ïðîàíàëèçèðîâàâ õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ãàçà â íàäòîïëèâíîì ïðîñòðàíñòâå è òåì-
ïåðàòóðû æèäêîãî òîïëèâà (ñì. ðèñ. 7), îïðåäåëÿ-
åì, ÷òî óäåëüíûå òåïëîâûå ïîòîêè ìåíÿþòñÿ àíà-

Ó÷àñòîê I: ñòîÿíêà ïåðåä ïîëåòîì â òå÷åíèå 30 ìèí, ìàññîâûé ðàñõîä æèäêîãî òîïëèâà 0,00 êã/ñ;
Ó÷àñòîê II: íàáîð âûñîòû äî 10 êì â òå÷åíèå 20 ìèí, ìàññîâûé ðàñõîä æèäêîãî òîïëèâà 0,80 êã/ñ;
Ó÷àñòîê III: êðåéñåðñêèé ïîëåò íà âûñîòå 10 êì â òå÷åíèå 360 ìèí, ìàññîâûé ðàñõîä æèäêîãî òîïëèâà 0,52 êã/ñ;
Ó÷àñòîê IV: ñíèæåíèå â òå÷åíèå 20 ìèí, ìàññîâûé ðàñõîä æèäêîãî òîïëèâà 0,20 êã/ñ;
Ó÷àñòîê V: ñòîÿíêà ïîñëå ïîñàäêè â òå÷åíèå 30 ìèí, ìàññîâûé ðàñõîä æèäêîãî òîïëèâà 0,00 êã/ñ

Ðèñ. 5. Ó÷àñòêè ïðîôèëÿ ïîëåòíîãî öèêëà.
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå òåïëîâûõ ïîòîêîâ ÷åðåç ñòåíêó ÊÒÁ è «çåðêàëà» æèäêîãî òîïëèâà ïî âðåìåíè ïîëåòà

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóð òîïëèâà è ãàçà â ÊÒÁ ïî âðåìåíè ïîëåòà
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Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà îò ÏÍ è òåïëîâîãî ïîòîêà, èäóùåãî íà èñïàðåíèå æèäêîñòè ïî âðåìåíè ïîëåòà

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå óäåëüíûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ ÷åðåç ñòåíêó ÊÒÁ è «çåðêàëà» æèäêîãî òîïëèâà ïî âðåìåíè ïîëåòà
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Ðèñ. 10. Èçìåíåíèå ìàññû èñïàðèâøåãîñÿ òîïëèâà è ìàññû ãàçà â íàäòîïëèâíîì ïðîñòðàíñòâå ïî âðåìåíè ïîëåòà

Ðèñ. 11. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû äàâëåíèÿ â ÊÒÁ ïî ïðîôèëþ ïîëåòà
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ëîãè÷íûì îáðàçîì (ðèñ. 9): ïðè ÊÏÇÆ ïëîòíîñòü
òåïëîâîãî ïîòîêà â çîíå À âûøå, ò.ê. òåìïåðàòó-
ðà ãàçà â íàäòîïëèâíîì ïðîñòðàíñòâå ïðè ýòîì
íèæå, à ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà â çîíå Ñ
ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, êàê è òåìïåðàòóðà æèä-
êîãî òîïëèâà ïðè îáîèõ ñîñòîÿíèÿõ ïîâåðõíîñòè
æèäêîñòè. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïëîòíîñòü òåïëî-
âîãî ïîòîêà â çîíå Â ïðè êîëåáàíèÿõ áóäåò íèæå
èç-çà ìåíüøåãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóð ìåæäó ãàçîì
â íàäòîïëèâíîé îáëàñòè è æèäêèì òîïëèâîì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè áîëüøåé ïëîùàäè
«çåðêàëà» æèäêîñòè ñòàíîâÿòñÿ âûøå ìàññà èñïà-
ðèâøåãîñÿ çà åäèíèöó âðåìåíè æèäêîãî òîïëèâà
è òåïëîâîé ïîòîê, èäóùèé íà èñïàðåíèå ýòîãî
òîïëèâà, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé îáùåå óâåëè÷åíèå
ìàññû ãàçà â íàäòîïëèâíîì ïðîñòðàíñòâå ïðè
ÊÏÇÆ (ðèñ. 10). Òàê êàê ìàññà ãàçà â íàäòîïëèâ-
íîì ïðîñòðàíñòâå ïðè ÊÏÇÆ óâåëè÷èâàåòñÿ áû-
ñòðåå, òî, ñëåäîâàòåëüíî, ÏÊ ñðàáîòàåò ðàíüøå,
÷åì ïðè ÃÏÇÆ. Íà ðèñ. 11 âèäíî, ÷òî ïåðåïàä äàâ-
ëåíèé ïðè ÊÏÇÆ äîñòèãàåò äîïóñòèìîãî ïåðåïàäà
äàâëåíèé (0,3 ÌÏà) áûñòðåå. Ïðè ýòîì äàâëåíèå
ãàçà â íàäòîïëèâíîì ïðîñòðàíñòâå ïðè ÊÏÇÆ è
ÃÏÇÆ íåçíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àåòñÿ, ò.ê. íà íåãî
âëèÿíèå îêàçûâàåò òåìïåðàòóðà è ìàññà ãàçà â íàä-
òîïëèâíîì ïðîñòðàíñòâå. Íà ðèñ. 7, 10 âèäíî, ÷òî
ïðè áîëüøåé ìàññå ãàçà â íàäòîïëèâíîì ïðîñòðàí-
ñòâå ïðè ÊÏÇÆ òåìïåðàòóðà ãàçà â òîì æå ïðî-
ñòðàíñòâå ìåíüøå, è, ñîîòâåòñòâåííî, íàîáîðîò –
ïðè ÃÏÇÆ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè æèäêîñòè äàâëåíèå ãàçà â íàäòîïëèâíîì ïðî-
ñòðàíñòâå â êîíöå êðåéñåðñêîãî ðåæèìà ïîñëå
îòêðûòèÿ ÏÊ âûõîäèò íà ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ.
Îäíàêî çàòåì äàâëåíèå ãàçà â íàäòîïëèâíîì ïðî-
ñòðàíñòâå âíîâü íà÷èíàåò âîçðàñòàòü (ñì. ðèñ. 11)
ïðè ñíèæåíèè ËÀ. Ïîñëå ñíèæåíèÿ ñàìîëåò íà-
õîäèòñÿ îïðåäåëåííîå âðåìÿ íà ñòîÿíêå, àòìîñ-
ôåðíîå äàâëåíèå ïðè ýòîì íå ìåíÿåòñÿ, à äàâëå-
íèå ãàçà â íàäòîïëèâíîì ïðîñòðàíñòâå ðàñòåò èç-
çà ïðîäîëæàþùåãîñÿ íàãðåâà òîïëèâà â ÊÒÁ.
Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðîèñõîäèò ïîâòîðíîå ñðàáàòû-
âàíèå ÏÊ.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ
ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè ñêà÷êîîáðàç-
íîãî èçìåíåíèÿ ãðàôèêîâ ôóíêöèé ÿâëÿþòñÿ
ñìåíà ðåæèìîâ ïîëåòà, êîãäà ìåíÿåòñÿ ìàññîâûé
ðàñõîä æèäêîãî òîïëèâà, âêëþ÷åíèå è îòêëþ÷å-
íèå ÏÍ, ñðàáàòûâàíèå ÏÊ. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 8,
10 íàáëþäàþòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûå óâåëè÷åíèÿ ìàñ-
ñû èñïàðèâøåãîñÿ òîïëèâà çà åäèíèöó âðåìåíè è
òåïëîòû èñïàðåíèÿ íà ó÷àñòêàõ ïîëåòíîãî öèêëà
II è IV. Â íà÷àëå ïîëåòíîãî öèêëà íà ó÷àñòêå I íà-

áëþäàþòñÿ ïëàâíûå óâåëè÷åíèÿ äàííûõ ïàðàìåò-
ðîâ âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà â
çîíå Â, à òåïëîâîé ïîòîê â çîíå Ñ èç-çà îòñóòñòâèÿ
ðàñõîäà òîïëèâà íà äàííîì ó÷àñòêå ïðàêòè÷åñêè
íå ìåíÿåòñÿ. Îäíàêî íà ó÷àñòêå II âñëåäñòâèå
âêëþ÷åíèÿ ÏÍ è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíîãî
òåïëîâîãî ïîòîêà îò ÏÍ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàê-
ñèìàëüíîìó ðàñõîäó â ïîëåòíîì öèêëå, âûøåóêà-
çàííûå ïàðàìåòðû ðåçêî óâåëè÷èâàþòñÿ. Çàòåì
ïàäàþò è ïëàâíî óìåíüøàþòñÿ èç-çà óìåíüøåíèÿ
ðàñõîäà, ñëåäîâàòåëüíî, è òåïëîâîãî ïîòîêà îò
ÏÍ, íà êðåéñåðñêîì ðåæèìå ïîëåòà, à òàêæå èç-
çà óìåíüøàþùåãîñÿ òåïëîâîãî ïîòîêà â çîíå Ñ,
êîòîðûé âíîñèò îñíîâíîé âêëàä â ïëàâíîå óìåíü-
øåíèå äàííûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ýòîì ðåæèìå ïî-
ëåòíîãî öèêëà.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîå îòëè÷èå òåïëîâîãî
ñîñòîÿíèÿ ÊÒÁ ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè êîëå-
áàíèé «çåðêàëà» æèäêîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â ñíèæå-
íèè (óâåëè÷åíèè) ñóììàðíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà
ìåæäó æèäêèì òîïëèâîì è ãàçîì â íàäòîïëèâíîì
ïðîñòðàíñòâå. Îäíàêî ýòî ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿ-
åò íà âðåìÿ îòêðûòèÿ ÏÊ, ñëåäîâàòåëüíî, è íà
ìàññó ñáðîøåííîãî ãàçà, ò.ê. ïðè áîëüøåì ñóì-
ìàðíîì òåïëîâîì ïîòîêå â çîíå Â ïðè ÊÏÇÆ,
ìàññà èñïàðèâøåãîñÿ æèäêîãî òîïëèâà, ìàññà ãàçà
â íàäòîïëèâíîì ïðîñòðàíñòâå è äàâëåíèå áóäóò
âûøå. Íî ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ è òåìïåðàòóðà
íàñûùåíèÿ.

Âûâîäû

Òåïëîâîé ðàñ÷åò êðèîãåííîãî òîïëèâíîãî áàêà
ïðè çàäàííûõ èñõîäíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû:

• ïðè ïðèíÿòîé âûñîòå è äëèíå ýëëèïñîèäíîé
âîëíû ïëîùàäü êîëåáëþùåéñÿ ïîâåðõíîñòè æèä-
êîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ íà 34 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàä-
êîé ïîâåðõíîñòüþ;

• ïðåäîõðàíèòåëüíûé êëàïàí ñðàáàòûâàåò íà
402-é ìèí ïîëåòíîãî öèêëà ïðè êîëåáëþùåéñÿ
ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, ÷òî íà 3 ìèí ðàíüøå, ÷åì
ïðè ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè. Ìàññà ñáðîøåííîãî
ãàçà ïðè êîëåáàíèÿõ óìåíüøàåòñÿ íà 1,6% è ñòà-
íîâèòñÿ ðàâíîé 54,3 êã;

• ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ãàçà â
íàäòîïëèâíîé îáëàñòè ïðè äâóõ âàðèàíòàõ ñîñòî-
ÿíèÿ ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ðàâíà 18,47 Ê;

• ñóììàðíûé òåïëîâîé ïîòîê ìåæäó ãàçîì â
íàäòîïëèâíîé îáëàñòè è æèäêèì òîïëèâîì ïðè
êîëåáëþùåéñÿ ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè âûøå íà
69,85 Âò ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ
æèäêîñòè, ò.å. â êîíöå ïîëåòíîãî öèêëà.
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Abstract

Fuel resources provision is a key problem of the
industrial and post-industrial world economies
development. In this regard, science and technology
are facing the problems of developing new alternative
types of fuels in return of the conventional oil fuel or
liquefied hydrocarbon gas. One of these fuels is
cryogenic fuel, which is currently widely used in rocket
and space technology. It is customary to assign the
liquid hydrogen, liquefied natural gas (LNG) and
cryogenic propane to the cryogenic fuels. These fuels
are more environmentally friendly than traditional
aviation kerosene, as well as possess better thermal
properties, such as greater calorific value, cooling
resource and the value of the gas constant, which
determines the workability of the gasified cryofuel.
This provides a potential opportunity to obtain high
flight characteristics of promising aircraft.

The Russian Federation ranks the first in terms of
proven LNG reserves in the world as of 2018. In this
regard, the LNG is the most optimal choice of
cryogenic fuel for Russia. However, to get the
maximum benefit from the LNG application, the
properly designed cryogenic fuel tanks (CFT) for the
cryogenic fuel storing onboard an aircraft, and
accounting for the thermo-physical and hydrodynamic
processes in the CFT are necessary. For example,
disturbances on the surface of the cryogenic liquid in
the tank can affect the main CFT parameters (heat
flows, temperatures, and pressure), which can lead to
the early response of the safety valve (SV), and,
consequently, to a greater loss of fuel through the SV.

The article presents a comparison of the CFT
thermal state in the presence of vacillations on the
liquid surface and in their absence. The LNG in the
tank herewith is at the saturation line. It was found
in the course of the study that the presence of
disturbances on the liquid surface led to the increase
of thermal flow between the gas in the above-the-fuel
area and the liquid fuel by 69.85 W.

STUDYING THERMAL STATE OF THE CRYOGENIC FUEL TANK
AT THE LIQUID FUEL “MIRROR” VACILLATIONS

Aslanov A.R.*, Stol’nikov A.M.**, Raznoschikov V.V.***

Central Institute of Aviation Motors named after P.I. Baranov (CIAM),
2, Aviamotornaya str., Moscow, 111116, Russia

* e-mail: asvar.aslanov96@mail.ru
** e-mail: R8314459848@gmail.com

*** e-mail: raznoschikov@ciam.ru

In the presence of fluctuations, the gas
temperature in the above-the-fuel area is less by
18.47 K than in their absence at the accepted initial
data. However, the presence of disturbances on the
liquid surface does not practically affect the mass of
the fuel discharged through the SV, since the LNG
in the tank is at the saturation line. With the presence
of vacillations, the thermal flow between the gas and
liquid in the tank, evaporation rate (gas mass) and
pressure in the above-the-fuel area are increasing, but
the LNG boiling temperature rising herewith as well.

Keywords: aircraft engines, cryogenic fuel,
cryogenic fuel tank, vacillations on the liquid fuel
surface in the tank, thermal state of the cryogenic fuel
tank
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