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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà âçðûâîîïàñíîñòè òîïëèâíîãî áàêà îòðàáîòàâøåé îðáèòàëüíîé ñòó-
ïåíè (ÎÑ) ðàêåòû-íîñèòåëÿ ñ íåâûðàáîòàííûìè îñòàòêàìè æèäêîãî êîìïîíåíòà òîïëèâà â áàêå
ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ìàðøåâîãî æèäêîñòíîãî ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ íà êðóãîâîé îðáèòå â äèàïàçî-
íå âûñîò 200–1000 êì. Ïðåäñòàâëåíà èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà ïî îöåíêå âçðûâîîïàñíîñòè òîï-
ëèâíîãî áàêà ÎÑ ðàêåòû-íîñèòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà îñòàòêîâ æèäêîãî êîìïîíåíòà
òîïëèâà (äî 3 % îò íà÷àëüíîé çàïðàâêè òîïëèâíîãî áàêà) íà ìîìåíò âûêëþ÷åíèÿ ìàðøåâîãî
æèäêîñòíîãî ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ, îò ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî èñïàðåíèåì æèä-
êîãî êîìïîíåíòà òîïëèâà ïðè íàõîæäåíèè ÎÑ íà îðáèòå è âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ òåïëîâûõ ïî-
òîêîâ. Ïîêàçàíû ìàêñèìàëüíàÿ (ïðè íàõîæäåíèè ÎÑ íà ïîëíîñòüþ îñâåùåííîé îðáèòå) è ìè-
íèìàëüíàÿ (ïðè íàõîæäåíèè ÎÑ íà ìàêñèìàëüíî çàòåíåííîì ó÷àñòêå îðáèòû ñ ïîñëåäóþùèì
âûõîäîì íà îñâåùåííóþ ÷àñòü) ãðàíèöû òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ ÎÑ âíåøíèìè òåïëîâûìè ïîòî-
êàìè, à òàêæå ïîâûøåííûì äàâëåíèåì â áàêå íà ïðèìåðå òèïîâîãî òîïëèâíîãî îòñåêà, ïðåä-
ñòàâëÿþùåãî ñîáîé öèëèíäðè÷åñêóþ îáå÷àéêó ñî ñôåðè÷åñêèìè äíèùàìè. Ñôîðìèðîâàíû ïðåä-
ëîæåíèÿ ïî äîïóñòèìîìó êîëè÷åñòâó îñòàòêîâ æèäêîãî êîìïîíåíòà òîïëèâà â áàêå ïîñëå âû-
êëþ÷åíèÿ ìàðøåâîãî æèäêîñòíîãî ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ è âåëè÷èíå òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ ÎÑ
ïðè íàõîæäåíèè íà îðáèòå.
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Ââåäåíèå

Áåçîïàñíîñòü õðàíåíèÿ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ è, ñî-

îòâåòñòâåííî, ïðàâèëà èõ õðàíåíèÿ â íàçåìíûõ óñëî-

âèÿõ îñíîâûâàþòñÿ íà àíàëèçå òàêèõ ïîòåíöèàëü-

íûõ ñöåíàðèåâ, êàê ïîæàð, âçðûâ è èõ ïîñëåäñòâèÿ.

Ìåõàíèçì êèïåíèÿ æèäêîñòåé â çàìêíóòîé åìêîñòè

ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêèõ òåìïåðàòóð â òå÷åíèå äî-

ñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî ñðîêà, à òàêæå ïîñëåäñòâèå êè-

ïåíèÿ — âçðûâ ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòàõ [1, 2].

Ïðèâåäåííûå â [1, 2] êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ïî-

æàðî- è âçðûâîáåçîïàñíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ è ïðî-

ìûøëåííûõ ïðîöåññîâ îñíîâàíû íà ðàñ÷åòå êîýô-

ôèöèåíòîâ îïàñíîñòè è ñòàòèñòèêî-âåðîÿòíîñòíîì

ïîäõîäå ïðè ðàñ÷åòå ñòåïåíè ðèñêà [3], ÷òî íå ïî-

çâîëÿåò îöåíèòü âçðûâîîïàñíîñòü òîïëèâíîãî áàêà

îðáèòàëüíîé îòðàáîòàâøåé ñòóïåíè (ÎÑ)* ðàêåòû-

íîñèòåëÿ ñ îñòàòêàìè æèäêîãî êîìïîíåíòà òîïëèâà.

Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñóùåñòâóþùèé ìåòîäè-

÷åñêèé ìàòåðèàë íå ïðåäóñìàòðèâàåò õðàíåíèå ãî-

ðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ôàêòî-

ðîâ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Â ðàññìàòðèâàåìîì

ñëó÷àå ïîä ôàêòîðàìè êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà

ïîíèìàþòñÿ òåïëîâûå âîçäåéñòâèÿ íà îòðàáîòàâøóþ

ñòóïåíü ïðè åå îðáèòàëüíîì äâèæåíèè, òàêèå êàê

ïðÿìîå ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå, îòðàæåííîå îò Çåìëè

ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå, ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå Çåìëè

è àýðîäèíàìè÷åñêèé òåïëîâîé ïîòîê.

Ïî äàííûì, èìåþùèìñÿ â îòêðûòîé ïå÷àòè [4],

â îêîëîçåìíîì êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå çàðåãèñò-

ðèðîâàíî ñâûøå 200 âçðûâîâ ÎÑ ðàêåò-íîñèòåëåé ñ

ìàðøåâûìè æèäêîñòíûìè ðàêåòíûìè äâèãàòåëÿìè

êàê ñ ñàìîâîñïëàìåíÿþùèìèñÿ êîìïîíåíòàìè òîï-

ëèâà, òàê è ñ íåñàìîâîñïëàìåíÿþùèìèñÿ. Äëÿ àíà-

ëèçà ïðè÷èí âçðûâà ÎÑ ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü

äâà òèïà âçðûâà — õèìè÷åñêèé (ïðè âçàèìîäåé-

ñòâèè ñàìîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ êîìïîíåíòîâ òîïëè-

âà) è ôèçè÷åñêèé (îñíîâàííûé íà ïðîÿâëåíèè ýíåð-
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* Ïîä ÎÑ ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñòóïåíü ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ìàðøå-

âîãî æèäêîñòíîãî ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ (ÆÐÄ) ñ îòäåëèâøåéñÿ

ïîëåçíîé íàãðóçêîé, íàõîäÿùèìèñÿ íà áîðòó èñòî÷íèêàìè ïè-

òàíèÿ, âðàùàþùèìèñÿ ìàõîâèêàìè, çàðÿæåííûìè áàòàðåÿìè,

íåâûðàáîòàííûìè îñòàòêàìè æèäêèõ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà.
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ãèè ñæàòîãî ãàçà). Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé

õèìè÷åñêîãî âçðûâà ÎÑ ñ ñàìîâîñïëàìåíÿþùèìèñÿ

êîìïîíåíòàìè òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ äåôîðìàöèÿ êîíñò-

ðóêöèé â òîïëèâíûõ îòñåêàõ (ïðîìåæóòî÷íûå äíè-

ùà, òðóáîïðîâîäû) è èõ ïîâðåæäåíèå, ïðèâîäÿùèå

ê âçàèìîäåéñòâèþ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà.

Äåôîðìàöèÿ òîïëèâíûõ îòñåêîâ ÎÑ, â ñâîþ î÷å-

ðåäü, ìîæåò áûòü âûçâàíà òåïëîâûì íàãðóæåíèåì

êîíñòðóêöèè ÎÑ èçëó÷åíèåì îò Ñîëíöà, Çåìëè ïðè

îðáèòàëüíîì äâèæåíèè ÎÑ, ïîâûøåíèåì âíóòðåí-

íåãî äàâëåíèÿ â áàêàõ è ìàãèñòðàëÿõ âñëåäñòâèå èñ-

ïàðåíèÿ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà, à òàêæå ñíèæåíèåì

ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè áàêà ÎÑ ïîä âîç-

äåéñòâèåì ôàêòîðîâ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà.

Äëÿ ÎÑ ñ íåâîñïëàìåíÿþùèìèñÿ êîìïîíåíòà-

ìè òîïëèâà (â ÷àñòíîñòè, ñ êðèîãåííûìè) ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ, ÷òî èìååò ìåñòî ôèçè÷åñêèé âçðûâ òîï-

ëèâíûõ áàêîâ, êîòîðûé ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïî-

âûøåíèÿ äàâëåíèÿ ïàðîâ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà â

áàêàõ äî âåëè÷èí, ïðåâûøàþùèõ ïðî÷íîñòü èõ êîí-

ñòðóêöèè. Ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè áàêîâ

çàâèñèò îò âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ êîñìè÷åñêîãî ïðî-

ñòðàíñòâà. Íà ðàññìàòðèâàåìîì ýòàïå ýòà çàâèñè-

ìîñòü âûðàæàåòñÿ â ñíèæåíèè âåëè÷èíû ìîäóëÿ

ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè ïðè ïîâûøåíèè

òåìïåðàòóðû [5].

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âçðûâà òîïëèâíûõ áàêîâ

âòîðîé ñòóïåíè ÿïîíñêîé ðàêåòû-íîñèòåëÿ “HII-B”

ñ îñòàòêàìè êðèîãåííûõ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà (êèñ-

ëîðîä, âîäîðîä) îò ïåðåãðåâà íà îðáèòå íà ïîâåðõ-

íîñòü òîïëèâíûõ áàêîâ áûëî íàíåñåíî äîïîëíèòåëü-

íîå òåïëîçàùèòíîå ïîêðûòèå. Äàííàÿ äîðàáîòêà

îáóñëîâëåíà ïðîâåäåíèåì ëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî

àêòèâíîìó óïðàâëÿåìîìó ñïóñêó ÎÑ ñ êðóãîâîé îð-

áèòû âûñîòîé ïîðÿäêà 260 êì, ÷òî ïðèâåëî ê óâåëè-

÷åíèþ âðåìåíè åå íàõîæäåíèè íà îðáèòå ïî ñðàâíå-

íèþ ïåðâîíà÷àëüíûì íà 2–3 âèòêà [6].

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âçðûâà îòðàáîòàâøåé ïåð-

âîé ñòóïåíè ðàêåòû-íîñèòåëÿ “Àðèàí-5” ñ êðèîãåí-

íûìè êîìïîíåíòàìè òîïëèâà (êèñëîðîä, âîäîðîä)

ïðè åå ñïóñêå ñ òðàåêòîðèè âûâåäåíèÿ áûëî îñóùå-

ñòâëåíî åå âðàùåíèå âîêðóã ïðîäîëüíîé îñè çà ñ÷åò

ñáðîñà ãàçèôèöèðîâàííîãî âîäîðîäà [7].

Òðåáîâàíèå ïî ñáðîñó íåèçðàñõîäîâàííûõ êîì-

ïîíåíòîâ òîïëèâà è ãàçîâ áûëî ââåäåíî ÍÀÑÀ â

1982 ã., â ÷àñòíîñòè äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âçðûâîâ

âåðõíèõ ñòóïåíåé ðàêåòû-íîñèòåëÿ “Äåëüòà”. Ïîñëå

òîãî êàê áûëà ââåäåíà ýòà ïðîöåäóðà, íå îòìå÷åíî

íè îäíîãî âçðûâà çàïóùåííûõ ÑØÀ âåðõíèõ ñòó-

ïåíåé ðàêåòû-íîñèòåëÿ “Äåëüòà”, ðàáîòàþùèõ íà

ñàìîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ êîìïîíåíòàõ [8].

Ïðèìåðîì ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû ñáðîñà îñòàò-

êîâ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ âûâåäåíèå íà îð-

áèòó âòîðîé ñòóïåíè ðàêåòû-íîñèòåëÿ “Çåíèò” [9],

â áàêàõ êîòîðîé ìîãëî îñòàòüñÿ äî 4 ò æèäêîãî êèñ-

ëîðîäà è åãî ïàðîâ è äî 2 ò êåðîñèíà. Ê 1996 ã. èç

21 óñïåøíîãî çàïóñêà áûëî îòìå÷åíî âñåãî äâà ñëó-

÷àÿ ðàçðóøåíèÿ îòðàáîòàâøåé âòîðîé ñòóïåíè íà

îðáèòå.

Ïîñëåïîëåòíûé àíàëèç ýòèõ äâóõ ñëó÷àåâ ïîêà-

çàë, ÷òî âòîðûå ñòóïåíè ðàêåòû-íîñèòåëÿ íàõîäèëèñü

â óñëîâèÿõ ñîëíå÷íîãî îñâåùåíèÿ ïðàêòè÷åñêè â

òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ñ ìîìåíòà âûâåäåíèÿ íà îð-

áèòó äî ðàçðóøåíèÿ (17–18 âèòêîâ âîêðóã Çåìëè).

Ýòî, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, îáóñëîâèëî áîëåå èíòåí-

ñèâíîå èñïàðåíèå êèñëîðîäà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðî-

èçîøëî ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âíóòðè áàêà îêèñëè-

òåëÿ äî êðèòè÷åñêîãî, ÷òî ïðèâåëî ê åãî ðàçðóøå-

íèþ ñ âûáðîñîì çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ôðàãìåíòîâ

íà îðáèòó. Ñóùåñòâóþùàÿ ñèñòåìà äðåíàæà, ïðåä-

ïîëîæèòåëüíî, îêàçàëàñü íåðàáîòîñïîñîáíîé èç-çà

âîçäåéñòâèÿ íà íåå îñòûâàþùåãî ãàçà — ãåëèÿ è

ïàðîâ êèñëîðîäà, èñòåêàþùèõ èç áàêà, ëèáî åå ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü áûëà íåäîñòàòî÷íîé.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäèôèöè-

ðîâàííàÿ ñèñòåìà äðåíàæà áàêà êèñëîðîäà âòîðîé

ñòóïåíè ðàêåòû-íîñèòåëÿ “Çåíèò”, â êîòîðîé ïðåäó-

ñìàòðèâàåòñÿ óñòàíîâêà â âåðõíåé ÷àñòè áàêà äî-

ïîëíèòåëüíîãî ïèðîêëàïàíà, ïðèâîäèìîãî â äåéñò-

âèå ïîñëå âûâîäà ÎÑ íà îðáèòó ñïåöèàëüíîé êîìàí-

äîé, ïîñòóïàþùåé ñ áîðòîâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü êîíñòðóêöèè ñèñòåìû

ñîñòîèò â òîì, ÷òî äðåíàæíûå ôîðñóíêè óñòàíàâëè-

âàþòñÿ ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè, ñ òåì ÷òîáû îáåñïå-

÷èòü íàäëåæàùåå âðàùåíèå ÎÑ. Êðîìå òîãî, ïðåäó-

ñìàòðèâàåòñÿ ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà êèñëîðîäà, îñòà-

þùåãîñÿ â áàêå íà ìîìåíò âûêëþ÷åíèÿ ìàðøåâîãî

ÆÐÄ, çà ñ÷åò èíäèâèäóàëüíûõ çàïðàâîê. Â öåëÿõ ñî-

êðàùåíèÿ òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ ÎÑ ïðè íàõîæäå-

íèè íà îðáèòå âðåìÿ çàïóñêà ðàêåòû-íîñèòåëÿ äîëæíî

âûáèðàòüñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èçáåæàòü äëèòåëü-

íûõ ïåðèîäîâ ñîëíå÷íîãî îñâåùåíèÿ. Ïîñëå ââåäå-

íèÿ ýòèõ óñîâåðøåíñòâîâàíèé áûëî îñóùåñòâëåíî

øåñòü çàïóñêîâ ðàêåòû-íîñèòåëÿ “Çåíèò”, ïðè ýòîì

ñëó÷àåâ ðàçðóøåíèÿ îòðàáîòàâøåé âòîðîé ñòóïåíè

çàôèêñèðîâàíî íå áûëî [9].

Ó÷èòûâàÿ ðÿä ôàêòîðîâ (âðåìÿ íàõîæäåíèÿ îò-

ðàáîòàâøåé ñòóïåíè íà îñâåùåííîé ÷àñòè îðáèòû,

ïàðàìåòðû îðáèòû, êîëè÷åñòâî îñòàòêîâ êîìïîíåíòà

òîïëèâà â áàêå ÎÑ, òèï êîìïîíåíòà òîïëèâà, íà÷àëü-

íîå äàâëåíèå íàääóâà, îðèåíòàöèÿ ÎÑ, íàëè÷èå äðå-

íàæíûõ óñòðîéñòâ è ò. ä.), îïðåäåëåííîå ñî÷åòàíèå

êîòîðûõ ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü âçðûâà òîïëèâíîãî

áàêà ÎÑ íà îðáèòå, ïðèøëè ê âûâîäó î íåîáõîäèìî-

ñòè ðàçðàáîòêè èíæåíåðíîé ìåòîäèêè, ïîçâîëÿþùåé

îöåíèòü òåïëîâîå íàãðóæåíèå ÎÑ âîçäåéñòâèåì ïðè-

âåäåííûõ ôàêòîðîâ è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, åå âçðûâî-

îïàñíîñòü.

Èç àíàëèçà ëèòåðàòóðû, ïîñâÿùåííîé òåïëîâîìó

íàãðóæåíèþ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, âèäíî, ÷òî çíà-
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÷èòåëüíîå âíèìàíèå â íåé óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêå ìå-

òîäîâ è ìîäåëåé èõ ðàçðóøåíèÿ. Òàê, â ðàáîòå [10]

îïèñûâàåòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê àýðî-

äèíàìè÷åñêîãî íàãðåâà ðàçãîííîãî áëîêà “Ôðåãàò”

ïðè ñõîäå ñ îðáèòû. Â [11] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèÿ âõîäà â àòìîñôåðó Çåìëè âòîðîé ñòó-

ïåíè òîïëèâíîãî îòñåêà ðàêåòû-íîñèòåëÿ “Äåëüòà-II”.

Â ïóáëèêàöèÿõ [12, 13] ðàññìîòðåíû ìåòîäû ìîäå-

ëèðîâàíèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ êîñìè-

÷åñêèõ îáúåêòîâ ïðè âõîäå â àòìîñôåðó Çåìëè.

Àíàëèç îòêðûòûõ èñòî÷íèêîâ ïîêàçàë, ÷òî ñóùå-

ñòâóþò ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû, òàêèå êàê ORSAT

(Object Re-entry Survival Analysis Tool), SCARAB

(Spacecraft Atmospheric Re-entry and Aero-thermal

Breakup), SESAM (Spacecraft Entry Survival Analy-

sis Module), SERAM (Spacecraft Entry Risk Analysis

Module), è èññëåäîâàíèÿ [14–18], êîòîðûå ïîçâîëÿ-

þò ïðîâîäèòü ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû òåïëîâîãî íàãðó-

æåíèÿ äëÿ êîíêðåòíûõ êîíñòðóêöèé êîñìè÷åñêèõ

îáúåêòîâ. Ýòè ðàçðàáîòêè âêëþ÷àþò â ñåáÿ àýðîòåð-

ìîäèíàìè÷åñêèå è òåïëîâûå ìîäåëè, îäíàêî èõ èñ-

ïîëüçîâàíèå äëÿ ðåøåíèÿ èíæåíåðíûõ çàäà÷, â òîì

÷èñëå ñ ïðèìåíåíèåì ñòàòèñòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåí-

òà, çàòðóäíåíî ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:

� òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå ìîùíûõ, âûñîêîðàçðÿä-

íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷-

íîñòè ðàñ÷åòîâ ïðè âûïîëíåíèè èõ çà ïðèåìëå-

ìîå âðåìÿ;

� íà ðàññìàòðèâàåìîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ îò-

ñóòñòâóþò íåîáõîäèìûå èñõîäíûå äàííûå;

� ñòîèìîñòü ïîäîáíûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ äî-

ñòàòî÷íî âûñîêà.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåïðèâåäåííûì êðàòêèì àíà-

ëèçîì ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ïîñòàíîâêó çàäà÷ ïî

îöåíêå âçðûâîîïàñíîñòè òîïëèâíîãî áàêà ÎÑ:

à) îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíîé (ïðè íàõîæäåíèè

ÎÑ ïîëíîñòüþ íà îñâåùåííîé îðáèòå) è ìèíèìàëü-

íîé (ïðè íàëè÷èè ìàêñèìàëüíîãî çàòåíåííîãî ó÷àñò-

êà îðáèòû) ãðàíèö òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ òîïëèâíî-

ãî áàêà ÎÑ è, ñîîòâåòñòâåííî, äàâëåíèÿ ïàðîâ èñïà-

ðèâøåãîñÿ æèäêîãî êîìïîíåíòà òîïëèâà â áàêå ÎÑ

êàê ôóíêöèè ïàðàìåòðîâ:

– ìàññû îñòàòêîâ òîïëèâà â áàêå ÎÑ è ãðàíè÷-

íûõ óñëîâèé ðàçìåùåíèÿ îñòàòêîâ æèäêîãî

êîìïîíåíòà òîïëèâà (íà öèëèíäðè÷åñêîé ñòåí-

êå èëè â ñôåðè÷åñêîì äíèùå);

– ïàðàìåòðîâ îðáèòû ÎÑ, â òîì ÷èñëå åå îñâå-

ùåííîñòè;

á) îöåíêà ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè áàêà ÎÑ ïðè

óâåëè÷åíèè åãî òåìïåðàòóðû è ïîâûøåíèè âíóò-

ðåííåãî äàâëåíèÿ, âûçâàííîì èñïàðåíèåì îñòàòêîâ

æèäêîãî êîìïîíåíòà òîïëèâà.

Äîïóùåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ

1. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèïîëÿðíûå êðóãîâûå îð-

áèòû ÎÑ â äèàïàçîíå âûñîò 200–1000 êì.

2. Âåëè÷èíû ñòåïåíè ÷åðíîòû è êîýôôèöèåíòà

ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ÎÑ

ïðèíèìàþòñÿ ïîñòîÿííûìè.

3. Íà íà÷àëî ïðîâåäåíèÿ îöåíêè òåïëîâîãî íà-

ãðóæåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâ-

íîâåñèå, ò. å. âñå ó÷àñòíèêè òåïëîîáìåíà (ãàç íàä-

äóâà è æèäêèé êîìïîíåíò òîïëèâà) âíóòðè áàêà ÎÑ

è ñòåíêè áàêà ÎÑ èìåþò îäèíàêîâóþ òåìïåðàòóðó.

4. Ïîâåðõíîñòü Çåìëè è Ñîëíöà ïðèíÿòà èçîòåð-

ìè÷åñêîé.

5. Òåïëîâîé ïîòîê îòðàæåííîãî îò Çåìëè ñîëíå÷-

íîãî èçëó÷åíèÿ è ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå Çåìëè ïðè-

íèìàþòñÿ ïîñòîÿííûìè êàê íà òåíåâîé, òàê è íà îñâå-

ùåííîé ÷àñòÿõ îðáèòû.

6. Âëèÿíèåì ôàêòîðîâ îêðóæàþùåãî êîñìè÷å-

ñêîãî ïðîñòðàíñòâà, îáóñëàâëèâàþùèõ íàëè÷èå äî-

ïîëíèòåëüíîãî òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ (êîðïóñêó-

ëÿðíûå ïîòîêè, óëüòðàôèîëåòîâàÿ ðàäèàöèÿ è ò. ï.),

ïðåíåáðåãàåòñÿ.

7. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ðàçìåùåíèÿ îñòàòêîâ æèä-

êîãî êîìïîíåíòà òîïëèâà — â ñôåðè÷åñêîì äíèùå

áàêà ëèáî íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðè÷å-

ñêîé îáå÷àéêè áàêà.

8. Òåïëîîáìåí ìåæäó ãàçîì, æèäêèì êîìïîíåí-

òîì òîïëèâà è ñòåíêàìè òîïëèâíîãî áàêà îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ïî ìåõàíèçìó òåïëîïðîâîäíîñòè.

9. Îðèåíòàöèÿ ÎÑ ïðèíèìàåòñÿ ñëó÷àéíîé, òàê

êàê ïðè îòäåëåíèè ïîëåçíîé íàãðóçêè íà ÎÑ äåéñò-

âîâàë ðÿä ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ (ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ

ñèñòåìû îòäåëåíèÿ, ðàçáðîñ èìïóëüñà ïîñëåäåéñòâèÿ

ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ ïðè åãî âûêëþ÷åíèè, âîçìóùå-

íèÿ îñòàòêîâ æèäêèõ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà è ò. ä.).

10. Îöåíêà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ òîïëèâíîãî áàêà ÎÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíî-

âå ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèé òîíêîñòåííîé öèëèíäðè÷å-

ñêîé îáîëî÷êè áåç øïàíãîóòîâ è õèìôðåçåðîâàíèÿ,

íàãðóæåííîé âíóòðåííèì äàâëåíèåì, ðàâíîìåðíî

ðàñïðåäåëåííûì ïî ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ.

11. Ïðèíèìàåòñÿ ðàâåíñòâî òåìïåðàòóð ñòåíêè

òîïëèâíîãî áàêà è îñòàòêîâ æèäêîãî êîìïîíåíòà òîï-

ëèâà äëÿ òîé ÷àñòè áàêà, ñ êîòîðûì îíè êîíòàêòèðóþò.

2. Îöåíêà âçðûâîîïàñíîñòè
òîïëèâíîãî áàêà îðáèòàëüíîé ÎÑ

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê îöåíêå âçðûâîîïàñíî-

ñòè îñíîâûâàåòñÿ íà ïðîâåäåíèè àíàëèçà êðèòåðèÿ

K, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí â âèäå ñîîòíîøåíèÿ êîëü-

öåâûõ íàïðÿæåíèé �	 êîíñòðóêöèè òîïëèâíîãî

áàêà, èçãîòîâëåííîãî èç ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàòåðè-

àëà (íàïðèìåð, ÀÌã-6, èñïîëüçóåìîãî â êîíñòðóêöèè

ðàêåòû-íîñèòåëÿ “Çåíèò”), è ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìà-

òåðèàëà êîíñòðóêöèè �(Tw ) ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ
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çíà÷åíèÿõ íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèö òåïëîâîãî íà-

ãðóæåíèÿ:

K Tw
 � �	 ( ) , (1)

ãäå �(Tw ) — ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà êîíñòðóê-

öèè ïðè òåìïåðàòóðå ñòåíêè Tw [19].

Òàêèì îáðàçîì, åñëè K � 1, òî òîïëèâíûé áàê

îòðàáîòàâøåé îðáèòàëüíîé ñòóïåíè ðàêåòû-íîñè-

òåëÿ ÿâëÿåòñÿ âçðûâîîïàñíûì, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå,

ò. å. ïðè K < 1, — íåâçðûâîîïàñíûì.

Íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå â òîïëèâíîì áàêå,

îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-

âàííîãî ñîñòîÿíèÿ íåïîäêðåïëåííîé òîíêîñòåííîé

öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè, íàãðóæåííîé âíóòðåí-

íèì äàâëåíèåì, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì ïî ïî-

âåðõíîñòè âðàùåíèÿ [20].

Äåéñòâóþùèå íà òîíêîñòåííóþ íåïîäêðåïëåí-

íóþ öèëèíäðè÷åñêóþ îáîëî÷êó íàïðÿæåíèÿ �	
áóäóò èìåòü ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â êîëüöåâîì

ñå÷åíèè [20]:

� �	 
 pD ( ) ,2 (2)

ãäå p — èçáûòî÷íîå äàâëåíèå;

D — íàðóæíûé äèàìåòð îáîëî÷êè;

� — òîëùèíà îáîëî÷êè.

Ðàçðóøåíèå òîïëèâíîãî áàêà èç-çà ïîâûøåíèÿ

äàâëåíèÿ â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîãî èñïàðåíèÿ îñòàò-

êîâ æèäêîãî êîìïîíåíòà òîïëèâà öåëåñîîáðàçíî

îöåíèâàòü ÷åðåç ìîùíîñòü âçðûâà Eexp, âûðàæåí-

íóþ â òðîòèëîâîì ýêâèâàëåíòå [21, 22]. Çà óäåëüíóþ

ýíåðãèþ âçðûâà ïðèíèìàåòñÿ ýíåðãèÿ âçðûâíîãî

ðàçëîæåíèÿ âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà — òðèíèòðîòî-

ëóîëà [22]:

E Q mTNT TNTexp ,
 (3)

ãäå QTNT — óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ âçðûâíîãî ðàçëîæåíèÿ

òðèíèòðîòîëóîëà; â ñðåäíåì QTNT = 4,52 ÌÄæ�êã

[22];

mTNT — ìàññà âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà (òðèíèòðî-

òîëóîëà).

Ýíåðãèþ ôèçè÷åñêîãî âçðûâà ìîæíî îöåíèòü

óðàâíåíèåì [23]:

E
p p Va g

exp

( )
,




� 1
(4)

ãäå p, pa — äàâëåíèå ñîîòâåòñòâåííî ãàçà â òîïëèâ-

íîì áàêå è àòìîñôåðû íà çàäàííîé âûñîòå îð-

áèòû;

Vg — îáúåì ãàçà â òîïëèâíîì áàêå;

�— ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ãàçà â òîïëèâíîì áàêå.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ïðèðàâíèâàíèÿ óðàâíå-

íèé (3) è (4) ïîëó÷èì êîíå÷íîå óðàâíåíèå äëÿ îöåí-

êè ôèçè÷åñêîãî âçðûâà â òðîòèëîâîì ýêâèâàëåíòå:

m
p p V

QTNT
a g

TNT







( )

( )
.

� 1
(5)

3. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå
ïðîöåññà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ

â òîïëèâíîì áàêå îðáèòàëüíîé ÎÑ

Íà àêòèâíîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè âûâåäåíèÿ ðà-

êåòû-íîñèòåëÿ ñèñòåìà ïîäà÷è êîìïîíåíòîâ òîï-

ëèâà â ìàðøåâûé ÆÐÄ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñèñòåìó

íàääóâà òîïëèâíûõ áàêîâ è òóðáîíàñîñíûé àãðåãàò.

Íà ìîìåíò âûêëþ÷åíèÿ ìàðøåâîãî ÆÐÄ äàâëåíèå

â òîïëèâíûõ áàêàõ äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ àòìîñôåð.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â

òîïëèâíîì áàêå ÎÑ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ìàðøåâîãî

æèäêîñòíîãî ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ â ñîîòâåòñòâèè

ñ çàêîíîì Äàëüòîíà ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîëíîå äàâëå-

íèå ð â òîïëèâíîì áàêå ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ — äàâëåíèÿ ãàçà íàääóâà pg è ïàðîâ

æèäêîãî êîìïîíåíòà òîïëèâà pv [24]

ð = pg + pv . (6)

Ñâÿçü ìåæäó ìàññîé æèäêîãî êîìïîíåíòà òîï-

ëèâà è ìàññîé åãî ïàðîâ íà íà÷àëî ïðîöåññà îöåíêè

â ñîîòâåòñòâèè ñ [24]

mk m m V V Vp v p g v g
 � 
  �� �( ) , (7)

ãäå m — ìàññà òîïëèâà ïðè ïîëíîé çàïðàâêå áàêà;

k — ïðîöåíò íåâûðàáîòàííûõ îñòàòêîâ æèäêîãî

êîìïîíåíòà òîïëèâà â áàêå;

mp, mv — ìàññà ñîîòâåòñòâåííî æèäêîãî êîìïî-

íåíòà òîïëèâà è åãî ïàðîâ;

�ð, �v — ïëîòíîñòü ñîîòâåòñòâåííî æèäêîãî êîì-

ïîíåíòà òîïëèâà è åãî ãàçîâîé ôàçû;

V — ïîëíûé îáúåì òîïëèâíîãî áàêà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûì äîïóùåíèåì î òåð-

ìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè (ãàç íàääóâà è æèäêèé

êîìïîíåíò òîïëèâà âíóòðè áàêà èìåþò îäèíàêîâóþ

òåìïåðàòóðó) ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå T = T0 è

äàâëåíèè p = p0 ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ïàðîâ òîïëè-

âà pv0 îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ Àíòóàíà (8) [25],

à äàâëåíèå ãàçà íàääóâà pg0 — èç óðàâíåíèÿ (9):

pv

A
B

C T
0

510 10 0
 �


�
; (8)

p p pg v0 0 0
  , (9)

ãäå A, B, C — êîíñòàíòû óðàâíåíèÿ Àíòóàíà [25].

Âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè ãàçîâîé ôàçû êîìïî-

íåíòà òîïëèâà è äàâëåíèÿ íàääóâà â ñîîòâåòñòâèè ñ

óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ èìåþò âèä [24]:

� v
v vp M

RT0
0

0


 ; �g
g gp M

RT0

0

0


 , (10)

ãäå Mv , Mg — ìîëÿðíàÿ ìàññà ñîîòâåòñòâåííî æèä-

êîãî êîìïîíåíòà òîïëèâà è ãàçà íàääóâà;

R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, ðàâíàÿ

8,314 Äæ�(êã·ìîëü).
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Ïåðâîíà÷àëüíûé îáúåì ãàçîâîé ôàçû èñïàðèâ-

øåãîñÿ êîìïîíåíòà òîïëèâà Vg0 â òîïëèâíîì áàêå

îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ [24]:

V
V km

g
p

p v
0

0







�

� �
. (11)

Ïðè òåïëîâîì íàãðóæåíèè îðáèòàëüíîé ÎÑ ïî-

âûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà ñòåíîê òîïëèâíîãî áàêà è,

ñîîòâåòñòâåííî, ïðîèñõîäèò íàãðåâ è èñïàðåíèå îñ-

òàòêîâ æèäêîãî êîìïîíåíòà òîïëèâà. Âåëè÷èíà ïî-

âûøåíèÿ äàâëåíèÿ â òîïëèâíîì áàêå çà ñ÷åò èñïà-

ðåíèÿ îñòàòêîâ æèäêîãî êîìïîíåíòà òîïëèâà îïðå-

äåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèé (6)–(11), èñõîäÿ èç óñëîâèÿ,

÷òî ìàññà èñïàðèâøèõñÿ îñòàòêîâ êîìïîíåíòà òîï-

ëèâà áóäåò ðàâíà ìàññå åãî ïàðîâ [24]:

mk V mv g v
 
� . (12)

4. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå
òåïëîâîãî áàëàíñà âíóòðè òîïëèâíîãî

áàêà îðáèòàëüíîé ÎÑ

Òåïëîâîé áàëàíñ ìåæäó ó÷àñòíèêàìè òåïëîîá-

ìåíà — ñòåíêîé êîíñòðóêöèè òîïëèâíîãî áàêà, îñòàò-

êàìè æèäêîãî êîìïîíåíòà òîïëèâà, ãàçîì íàääóâà è

ïàðàìè êîìïîíåíòà òîïëèâà — ìîæåò áûòü ïðåä-

ñòàâëåí óðàâíåíèÿìè òåïëîîáìåíà â îáùåì âèäå [26]:

c m T t Q Q Qw w w w p w g( ) ;d d 
   �

c m T t Q Q m Lp p p w p p g p p( ) � ;d d 
    (13)

( ) ( ) � ,c m c m T t Q Q m Lg g v v g w g p g p p� 
 � � d d

ãäå cw, cp, cv, cg, mw, mp, mv, mg — óäåëüíàÿ òåïëîåì-

êîñòü è ìàññà ñîîòâåòñòâåííî êîíñòðóêöèè òîï-

ëèâíîãî áàêà, îñòàòêîâ æèäêîãî êîìïîíåíòà òîï-

ëèâà, ïàðîâ òîïëèâà è ãàçà íàääóâà;

Q� — âåëè÷èíà òåïëîâîãî ïîòîêà îò îêðóæàþùåé

ñðåäû ê ñòåíêå êîíñòðóêöèè òîïëèâíîãî áàêà;

Qw–p, Qw–g , Qp–g — âåëè÷èíà òåïëîâûõ ïîòîêîâ

ñîîòâåòñòâåííî îò ñòåíêè ê îñòàòêàì æèäêîãî

êîìïîíåíòà òîïëèâà, îò ñòåíêè ê ãàçó íàääóâà è

ïàðàì òîïëèâà, îò îñòàòêîâ æèäêîãî êîìïîíåíòà

òîïëèâà ê ãàçó íàääóâà è ïàðàì òîïëèâà [26];

Q S T T S T Tw p
w

p w p w p w p 
  � 
�
�

��( ) ( ) ;d d d d4 4

Q S T T S T Tw g
w

w g w w g 
  � 
�
�

��( ) ( ) ;d d d d4 4 (14)

Q S T T S T Tp g
p

p
p p g p p p g 
  � 

�

�
��( ) ( ) ;d d d d4 4

�w — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñòåíêè

êîíñòðóêöèè òîïëèâíîãî áàêà;

�p, �p, �p — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè,

òîëùèíà è ñòåïåíü ÷åðíîòû äëÿ îñòàòêîâ æèäêî-

ãî êîìïîíåíòà òîïëèâà;

S, Sp — ïëîùàäü ñîîòâåòñòâåííî âíóòðåííåé

ïîâåðõíîñòè òîïëèâíîãî áàêà è çåðêàëà îñòàò-

êîâ æèäêîãî êîìïîíåíòà òîïëèâà;

Tw, Tp, Tg — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâåí-

íî ïîâåðõíîñòè òîïëèâíîãî áàêà, îñòàòêîâ æèä-

êîãî êîìïîíåíòà òîïëèâà, ãàçà íàääóâà è ïàðîâ

òîïëèâà;

�mp — ñêîðîñòü ìàññîâîãî èñïàðåíèÿ îñòàòêîâ

æèäêîãî êîìïîíåíòà òîïëèâà â òîïëèâíîì áàêå

[27];

� ;m
L

Q Q

tp
p

w p p g

 1 d d

d
(15)

Lp — êîýôôèöèåíò ïàðîîáðàçîâàíèÿ îñòàòêîâ

æèäêîãî êîìïîíåíòà òîïëèâà [25].

5. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå
òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêöèè
òîïëèâíîãî áàêà îðáèòàëüíîé ÎÑ

Ïîñêîëüêó îòðàáîòàâøàÿ ñòóïåíü íà îðáèòå äâè-

æåòñÿ âîêðóã Çåìëè, åå òåïëîâîå âçàèìîäåéñòâèå ñ

îêðóæàþùåé ñðåäîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç:
� ïðÿìîå ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå Qs;
� îòðàæåííîå îò Çåìëè ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå Qr;
� ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå Çåìëè Qe;
� àýðîäèíàìè÷åñêèé òåïëîâîé ïîòîê Qa.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè òîï-

ëèâíîãî áàêà ÎÑ ðàññìàòðèâàåòñÿ óðàâíåíèå òåï-

ëîâîãî áàëàíñà â âèäå [26]:

Q Q Qin out� 
  , (16)

ãäå Qin — ïðèõîäÿùèé òåïëîâîé ïîòîê, ðàâíûé ñóììå

âíåøíèõ òåïëîïðèòîêîâ; Qin = Qs + Qe + Qa + Qr;

Qout — óõîäÿùèé òåïëîâîé ïîòîê, ðàâíûé ñîáñò-

âåííîìó èçëó÷åíèþ Qo â îêðóæàþùåå êîñìè÷å-

ñêîå ïðîñòðàíñòâî; Qout = Qo.

Ïîòîê ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, äåéñòâó-

þùåãî íà ïîâåðõíîñòü òîïëèâíîãî áàêà, îïèñûâàåò-

ñÿ âûðàæåíèåì [27]:

Qs = qs As Sc, (17)

ãäå qs — ïëîòíîñòü ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ; â ñðåäíåì

qs = 1396 Âò�ì2;

As — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïðÿìîãî è ïåðå-

îòðàæåííîãî îò Çåìëè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ; äëÿ

ìàòåðèàëà ÀÌã-6 ïðèíÿòî â ñðåäíåì As = 0,3;

Sc — ïëîùàäü ïðîåêöèè ïîâåðõíîñòè òîïëèâíî-

ãî áàêà îòðàáîòàâøåé ñòóïåíè, îáðàùåííîé ê

ñîëíå÷íîìó èçëó÷åíèþ, êîòîðàÿ ðàâíà ïëîùàäè

áîêîâîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè òîïëèâ-

íîãî áàêà.

Âåëè÷èíà òåïëîâîãî ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-

íèÿ, îòðàæåííîãî îò Çåìíîé ïîâåðõíîñòè, îïðåäå-

ëÿåòñÿ êàê [27]:

Qr = qs As Sc �r , (18)

ãäå �r — àëüáåäî Çåìëè [28]; â ñðåäíåì �r = 0,37.
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Òåïëîâîé ïîòîê ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ Çåì-

ëè [27]:

Qe = qe � Sc, (19)

ãäå qe — ïëîòíîñòü ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè;

â ñðåäíåì qe = 240 Âò�ì2;

� — ñòåïåíü ÷åðíîòû ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè

òîïëèâíîãî áàêà; äëÿ ìàòåðèàëà ÀÌã-6 � = 0,5.

Àýðîäèíàìè÷åñêèé òåïëîâîé ïîòîê âîçíèêàåò

ïðè äâèæåíèè îòðàáîòàâøåé ñòóïåíè â àòìîñôåð-

íîé îáîëî÷êå Çåìëè. Äàííûé òåïëîâîé ïîòîê ÿâëÿ-

åòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì àýðîäèíàìè÷åñêîãî íàãðåâà,

õàðàêòåðèçóþùèìñÿ ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíûì ðåæè-

ìîì îáòåêàíèÿ, êîòîðûé îáóñëîâëåí äâèæåíèåì ÎÑ

ñî ñêîðîñòÿìè ïîðÿäêà ïåðâîé êîñìè÷åñêîé è äëè-

íîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë ãàçà, ñîèçìåðèìîé

ñ ðàçìåðàìè ÎÑ (Kn � 1, ãäå Kn — ÷èñëî Êíóäñåíà).

Àýðîäèíàìè÷åñêèé òåïëîâîé ïîòîê, äåéñòâó-

þùèé íà ïîâåðõíîñòü òîïëèâíîãî áàêà ÎÑ, ôîðìè-

ðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå âûäåëåíèÿ òåïëà ïðè ñîóäàðå-

íèè ìîëåêóë ãàçà è ðåêîìáèíàöèè äèññîöèèðîâàí-

íûõ ìîëåêóë [29]:

Qa = Ss V (0,5a�a V2 + N�a Ea), (20)

ãäå Ss — óñðåäíåííàÿ ïëîùàäü ïðîåêöèè ïîâåðõíî-

ñòè òîïëèâíîãî áàêà, íà êîòîðóþ âîçäåéñòâóåò

íàáåãàþùèé àýðîäèíàìè÷åñêèé ïîòîê;

V — ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ îòðàáîòàâ-

øåé ñòóïåíè íà îðáèòå [29];V R he
 �� ( );

� — ãðàâèòàöèîííûé ïàðàìåòð Çåìëè;

� = 398600 êì3�ñ2;

Re — ðàäèóñ Çåìëè; Re = 6371 êì;

h — âûñîòà êðóãîâîé îðáèòû;

à — êîýôôèöèåíò àêêîìîäàöèè, çàâèñÿùèé îò

ïàðàìåòðîâ íàáåãàþùåãî ïîòîêà ãàçà è ìàòåðèà-

ëà êîíñòðóêöèè òîïëèâíîãî áàêà; â ïåðâîì ïðè-

áëèæåíèè ïðèíèìàåì à = 0,9 [29];

�à — ïëîòíîñòü àòìîñôåðû íà çàäàííîé âûñîòå

îðáèòû;

N — ÷èñëî ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà íà çàäàííîé

âûñîòå îðáèòû [29];

�à — ýôôåêòèâíîñòü ðåêîìáèíàöèè, ò. å. îòíî-

øåíèå ÷èñëà ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö, ïðèâåäøèõ

ê ðåêîìáèíàöèè, ê îáùåìó ÷èñëó ÷àñòèö â åäè-

íèöå îáúåìà; ïðèíèìàåòñÿ �à = 0,9;

Åà — ýíåðãèÿ ðåêîìáèíàöèè îäíîãî àòîìà êèñ-

ëîðîäà; Åà = 2,54 ýÂ.

Â ðàìêàõ ïðèíÿòîãî äîïóùåíèÿ îá îðèåíòàöèè

îòðàáîòàâøåé ñòóïåíè ðàññìàòðèâàåòñÿ ñðåäíÿÿ ïëî-

ùàäü ïðîåêöèè ïîâåðõíîñòè òîïëèâíîãî áàêà, îñâå-

ùåííîé èçëó÷åíèåì Ñîëíöà è Çåìëè [30]:

Ss = 0,5 (2Sm + Sc), (21)

ãäå Sm — ïëîùàäü ìèäåëÿ òîïëèâíîãî áàêà îòðàáî-

òàâøåé ñòóïåíè.

Äëÿ âûñîò, ìíîãî ìåíüøèõ ðàäèóñà Çåìëè, ïëîò-

íîñòü ìîæíî íàéòè èç àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè

óïðîùåííîé ìîäåëè (ÀBCD-59) ïëîòíîñòè àòìî-

ñôåðû [29]:

ln� = b0 – b1 h b 2 ,

ãäå b0, b1, b2 — ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû äëÿ äàí-

íîé ìîäåëè àòìîñôåðû; b0 = –16,720; b1 = 104000;

b2 = 0,01594.

Òåïëîâîé ïîòîê ñîáñòâåííîãî òåïëîâîãî èçëó-

÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè òîïëèâíîãî áàêà â îêðóæàþùåå

êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî [27]:

Qo = –� � S� Tw
4 , (22)

ãäå S� — ïëîùàäü âñåé ïîâåðõíîñòè òîïëèâíîãî áàêà;

� — ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà;

� = 5,67·10–8 Âò�(ì2·Ê4).

6. Îáîñíîâàíèå òèïà îðèåíòàöèè ÎÑ
íà îðáèòå è âûáîðà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

ðàñïîëîæåíèÿ îñòàòêîâ æèäêîãî
êîìïîíåíòà òîïëèâà

Ïîñëå âûâåäåíèÿ ïîëåçíîé íàãðóçêè íà çàäàí-

íóþ îðáèòó è åå îòäåëåíèÿ îò ÎÑ, íàïðèìåð, ñ ïî-

ìîùüþ ïðóæèííûõ òîëêàòåëåé âîçìîæíû ðàçëè÷-

íûå âàðèàíòû îáåñïå÷åíèÿ áåçóäàðíîãî îòäåëåíèÿ

ÎÑ è ïîëåçíîé íàãðóçêè [31, 32]:
� ñîîáùåíèå äîïîëíèòåëüíîãî òîðìîçíîãî èìïóëü-

ñà, îáåñïå÷èâàþùåãî âðàùåíèå ÎÑ âîêðóã ïîïå-

ðå÷íîé îñè ñ öåëüþ ðàâíîìåðíîãî ïðîãðåâà ïî-

âåðõíîñòè òîïëèâíûõ áàêîâ ÎÑ ïîä âîçäåéñò-

âèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 1), ñ ïîìîùüþ

òîðìîçíûõ ïîðîõîâûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé,

Ðèñ. 1. Âîçìîæíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îñòàòêîâ æèäêîãî êîì-

ïîíåíòà òîïëèâà â áàêàõ ÎÑ ïðè åå âðàùåíèè âîêðóã ïðî-

äîëüíîé (à) è ïîïåðå÷íîé (á) îñåé: 1 — æèäêèå îñòàòêè êîì-

ïîíåíòà òîïëèâà; 2 — òîïëèâíûé áàê
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ñáðîñà äàâëåíèÿ ãàçà íàääóâà èç áàêîâ ÷åðåç

ñïåöèàëüíûå äðåíàæíûå ñîïëà;
� ìàíåâðèðîâàíèå ñïóñêà ÎÑ ñ îðáèòû âûâåäåíèÿ

íà îðáèòó óòèëèçàöèè [6, 33].

Ñîãëàñíî ôîòîìåòðè÷åñêèì äàííûì [34] ÎÑ âðà-

ùàþòñÿ ñ ðàçëè÷íîé ïåðèîäè÷íîñòüþ, î ÷åì ñâèäå-

òåëüñòâóåò èçìåðåííàÿ ïåðèîäè÷íîñòü èçìåíåíèÿ

áëåñêà ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè ÎÑ. Â òàáë. 1 ïðè-

âåäåíû îðáèòàëüíûå ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ ÎÑ è

ïåðèîäè÷íîñòü èçìåíåíèÿ áëåñêà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî âðàùåíèå âîêðóã ïîïåðå÷íûõ îñåé ÎÑ ïðîèñõî-

äèò ñ òàêèì æå ïåðèîäîì. Äëÿ ÎÑ ñ íåâûÿâëåííûì

èçìåíåíèåì áëåñêà ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî îíè âðàùàþò-

ñÿ âîêðóã ïðîäîëüíîé îñè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðèâåäåííûìè

â òàáë. 1, ïðèíèìàåòñÿ ñëåäóþùåå äîïóùåíèå ïî

ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì ðàçìåùåíèÿ íåâûðàáîòàííûõ

îñòàòêîâ æèäêîãî êîìïîíåíòà òîïëèâà â áàêàõ ÎÑ:

à) ïðè âðàùåíèè âîêðóã ïðîäîëüíîé îñè ÎÑ îíè

ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî âíóòðåííåé öèëèíäðè-

÷åñêîé ïîâåðõíîñòè òîïëèâíîãî áàêà (ñì. ðèñ. 1,à);

á) ïðè âðàùåíèè âîêðóã ïîïåðå÷íîé îñè îíè íà-

õîäÿòñÿ â ñôåðè÷åñêèõ äíèùàõ òîïëèâíîãî áàêà (ñì.

ðèñ. 1,á).

7. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Òåïëîâîé ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ (16) ïðèìåíÿ-

åòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòè òîï-

ëèâíîãî áàêà ÎÑ ïî ôîðìóëàì (17)–(22) ïðè ìàêñè-

ìàëüíîì è ìèíèìàëüíîì òåïëîâîì íàãðóæåíèè.

Ïðè ìàêñèìàëüíîì òåïëîâîì íàãðóæåíèè ïîëàãàåò-

ñÿ, ÷òî ïîâåðõíîñòü òîïëèâíîãî áàêà ÎÑ ïîäâåðãà-

åòñÿ ñóììàðíîìó âîçäåéñòâèþ ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî

èçëó÷åíèÿ, ïåðåîòðàæåííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ,

ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè è àýðîäèíàìè÷åñêî-

ãî òåïëîâîãî ïîòîêà íà âñåé îðáèòå (ðèñ. 2,à). Ñëå-

äîâàòåëüíî, âåðõíÿÿ ãðàíèöà îöåíêè òåïëîâîãî íà-

ãðóæåíèÿ ïîâåðõíîñòè òîïëèâíîãî áàêà áóäåò ñî-

îòâåòñòâîâàòü ðåøåíèþ ñèñòåìû óðàâíåíèé (13) ñ

ó÷åòîì óñëîâèÿ, ÷òî ÎÑ íàõîäèòñÿ íà ïîëíîñòüþ

îñâåùåííîé îðáèòå.

Ïðè ìèíèìàëüíîì òåïëîâîì íàãðóæåíèè ïîëà-

ãàåòñÿ, ÷òî ïîâåðõíîñòü òîïëèâíîãî áàêà ÎÑ íàõî-

äèòñÿ íà ÷àñòè ñâîåé îðáèòû â òåíè Çåìëè (ðèñ. 2,á).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà âçÿòû ïàðàìåòðû òîï-

ëèâíîãî áàêà îêèñëèòåëÿ (æèäêèé êèñëîðîä) âòîðîé

ñòóïåíè ðàêåòû-íîñèòåëÿ “Çåíèò”. Áàê áûë âûáðàí

èñêëþ÷èòåëüíî èç-çà íàèáîëüøåãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ïîâåðõíîñòè ñ òåïëîâûì ïîòîêîì è íà îñíîâàíèè

èíôîðìàöèè èç îòêðûòûõ èñòî÷íèêîâ î âçðûâå åãî

íà îðáèòå [9, 35]. Ïàðàìåòðû êðóãîâîé îðáèòû îò-

ðàáîòàâøåé ñòóïåíè äëÿ ðàêåòû-íîñèòåëÿ “Çåíèò”

ïðèíÿòû äëÿ âûñîòû h = 874 êì [35].

Äëÿ äàâëåíèÿ íàääóâà òîïëèâíîãî áàêà èñïîëü-

çîâàëñÿ ãåëèé ñ ïàðàìåòðàìè: óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü

cg = 922 Äæ�(êã·Ê); ïëîòíîñòü �g = 2640 êã�ì3; ìî-

ëÿðíàÿ ìàññà Mg = 0,004 êã�ìîëü. Â òàáë. 2 ïðåä-

ñòàâëåíû ïàðàìåòðû òîïëèâíîãî áàêà è ôèçè÷åñêèå

êîíñòàíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ

îöåíîê âçðûâîîïàñíîñòè.

Ýëåìåíò ðàêåòû-íîñèòåëÿ
Ïåðèîäè÷íîñòü

èçìåíåíèÿ
áëåñêà, ñ

Ïàðàìåòð îðáèòû

Ïåðèîä
îáðàùåíèÿ

íà îðáèòå, ìèí

Óãîë
íàêëîíà,

ãðàä

Âûñîòà, êì

Àïîãåé Ïåðèãåé

Ðàçãîííûé áëîê Centaur ðàêåòû-íîñèòåëÿ “Atlas-5” 7,53 505,34 18,15 29051 225

2-ÿ ñòóïåíü ðàêåòû-íîñèòåëÿ “Delta-4” – 1308,24 24,63 65868 623

3-ÿ ñòóïåíü ðàêåòû-íîñèòåëÿ CZ-3B 460 559,76 26,92 32133 108

3-ÿ ñòóïåíü ðàêåòû-íîñèòåëÿ CZ-3B 219,98 593,91 22,91 33897 157

Òàáëèöà 1. Îðáèòàëüíûå ïàðàìåòðû ÎÑ è ïåðèîäè÷íîñòü èçìåíåíèÿ áëåñêà ïî äàííûì [34]

Ðèñ. 2. Ñõåìà ìàêñèìàëüíîé (à) è ìèíèìàëüíîé (á) îñâåùåí-

íîñòè ÎÑ íà îðáèòå
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âåëè÷èí òåïëîâûõ ïîòîêîâ,

ïîãëîùàåìûõ ïîâåðõíîñòüþ òîïëèâíîãî áàêà, ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Áåçðàçìåðíîå âðåìÿ � 
 0, t ïðè-

íÿòî â ðàìêàõ îäíîãî âèòêà îòðàáîòàâøåé âòîðîé

ñòóïåíè ðàêåòû-íîñèòåëÿ “Çåíèò”. Íà÷àëî îòñ÷åòà

âðåìåíè äâèæåíèÿ ÎÑ ïî îðáèòå ïðèíÿòî ñ ìîìåíòà

âõîäà åå â òåíü Çåìëè íà ó÷àñòêå îðáèòû. Èç ðèñ. 3

âèäíî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòü áàêà âîçäåéñòâîâàëè óäåëü-

íûå òåïëîâûå ïîòîêè, èìåþùèå ñëåäóþùèå ìàêñè-

ìàëüíûå çíà÷åíèÿ: àýðîäèíàìè÷åñêèé òåïëîâîé ïî-

òîê — 14,45 Âò�ì2; ïîòîê ñîáñòâåííîãî òåïëîâîãî

èçëó÷åíèÿ Çåìëè — 83,18 Âò�ì2; ïîòîê ïðÿìîãî ñîë-

íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ — 409,8 Âò�ì2; ïîòîê îòðàæåí-

íîãî Çåìëåé ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ — 58,62 Âò�ì2.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè èç-

ìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â òîïëèâíîì áàêå êèñëîðîäà ÎÑ

ïðè ãðàíè÷íîì ïîëîæåíèè îñòàòêîâ òîïëèâà íà öè-

ëèíäðè÷åñêîé ñòåíêå. Â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ

íåîáõîäèìî ó÷åñòü íàëè÷èå âíóòðåííåãî ñèëîâîãî

íàáîðà (øïàíãîóòû, ñòðèíãåðû), ÷òî îáóñëîâèò, ñî-

îòâåòñòâåííî, óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè

òîïëèâíîãî áàêà.

Êàê ñëåäóåò èç âåðõíåé (êðèâàÿ 1â) è íèæíåé

(êðèâàÿ 1í) îöåíîê äàâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 4), ïðè êîëè-

�

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå òåïëîâûõ ïîòîêîâ, ïîãëîùàåìûõ ïîâåðõ-

íîñòüþ òîïëèâíîãî áàêà ÎÑ: 1 — àýðîäèíàìè÷åñêèé òåïëî-

âîé ïîòîê; 2 — ïîòîê ñîáñòâåííîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ

Çåìëè; 3 — ïîòîê ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ; 4 — ïîòîê

îòðàæåííîãî Çåìëåé ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ; 5 — ãðàíèöà

âûõîäà îòðàáîòàâøåé ñòóïåíè èç òåíè Çåìëè íà îñâåùåííóþ

Ñîëíöåì ñòîðîíó Çåìëè

�

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â áàêå êèñëîðîäà âòîðîé ÎÑ ðà-

êåòû-íîñèòåëÿ “Çåíèò” ïðè ãðàíè÷íîì ïîëîæåíèè îñòàòêîâ

òîïëèâà íà öèëèíäðè÷åñêîé ñòåíêå êàê ôóíêöèè áåçðàçìåð-

íîãî âðåìåíè, íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèö òåïëîâîãî íàãðóæå-

íèÿ (í, â): 1 — 1 % îò íà÷àëüíîé çàëèâêè; 2 — 3 % îò íà÷àëü-

íîé çàëèâêè; 3 — êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå ðàçðóøåíèÿ òîïëèâ-

íîãî áàêà, îïðåäåëÿåìîå ïî ôîðìóëå (2)

�

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñòåíêè òîïëèâíîãî áàêà êèñ-

ëîðîäà âòîðîé ÎÑ ðàêåòû-íîñèòåëÿ “Çåíèò” ïðè ãðàíè÷íîì

ïîëîæåíèè îñòàòêîâ òîïëèâà íà öèëèíäðè÷åñêîé ñòåíêå êàê

ôóíêöèè áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè, íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèö

òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ (í, â): 1 — 1 % îò íà÷àëüíîé çàëèâêè;

2 — 3 % îò íà÷àëüíîé çàëèâêè

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Êîìïîíåíò òîïëèâà Æèäêèé
êèñëîðîä

Ïëîòíîñòü �p, êã�ì3 1141

Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü cp, Äæ�(êã·Ê) 1699

Ìîëÿðíàÿ ìàññà Mp, êã�ìîëü 0,032

Êîýôôèöèåíòû Àíòóàíà:

A 3,81634

B 319,01

C 266,697

Òåìïåðàòóðà â òîïëèâíîì áàêå T0, Ê 90

Äàâëåíèå â òîïëèâíîì áàêå p0, Ïà 200000

Ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ãàçà � 1,4

Ìàññà òîïëèâà ïðè ïîëíîé çàïðàâêå m, êã 59400

Ìàññà òîïëèâíîãî áàêà mw, êã 633,9

Ìàòåðèàë êîíñòðóêöèè òîïëèâíîãî áàêà ÀÌã-6

Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà cw,

Äæ�(êã·Ê) 922

Òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà �w, Âò�(ì·Ê) 122

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè

òîïëèâíîãî áàêà �(Tw ), ÌÏà 750

Òàáëèöà 2. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû êîìïîíåíòîâ â òîïëèâ-
íîì áàêå âòîðîé ñòóïåíè ðàêåòû-íîñèòåëÿ “Çåíèò” íà ìî-
ìåíò âûêëþ÷åíèÿ ìàðøåâîãî ÆÐÄ



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2016 ÒÎÌ 25 ¹ 742

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß

÷åñòâå îñòàòêîâ æèäêîãî êèñëîðîäà 1 % îò íà÷àëü-

íîé çàïðàâêè òîïëèâíîãî áàêà (ò. å. îíè ïîëíîñòüþ

èñïàðÿþòñÿ) êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå ðàçðóøåíèÿ

òîïëèâíîãî áàêà íå äîñòèãàåòñÿ. Âçðûâ òîïëèâíîãî

áàêà ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè âåëè÷èíå îñòàòêîâ æèä-

êîãî êèñëîðîäà 3 % îò íà÷àëüíîé çàïðàâêè òîïëèâ-

íîãî áàêà (ñì. ðèñ. 4, êðèâûå 2í, 2â).

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè èç-

ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñòåíêè òîïëèâíîãî áàêà ÎÑ

ïðè ãðàíè÷íîì ïîëîæåíèè îñòàòêîâ æèäêîãî êîìïî-

íåíòà òîïëèâà íà öèëèíäðè÷åñêîé ñòåíêå.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5, ïðè íèæíåé îöåíêå (êðè-

âûå 1í, 2í) òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè òîïëèâíîãî

áàêà ðàñòåò ïëàâíî, òàê êàê ÎÑ íàõîäèòñÿ â òåíè

Çåìëè. Ïðè âûõîäå èç íåå çàìåòåí ðîñò òåìïåðàòó-

ðû, íà÷èíàÿ ñ � = 0,5.

Ïðè âåðõíåé îöåíêå (ñì. ðèñ. 5, êðèâûå 1â, 2â)

òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè òîïëèâíîãî áàêà ðàñòåò

ìãíîâåííî. Èç ðèñ. 5 òàêæå âèäíî, ÷òî äîñòèæåíèå

îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè òîïëèâíîãî

áàêà ïðè êîëè÷åñòâå îñòàòêîâ æèäêîãî êîìïîíåíòà

òîïëèâà k = 1 % ïðè âåðõíåé è íèæíåé îöåíêàõ (êðè-

âûå 1â, 1í) çàâèñèò îò âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ÎÑ íà

îñâåùåííûõ è íåîñâåùåííûõ ó÷àñòêàõ òðàåêòîðèè.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðà-

ìåòðû äî ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ òîïëèâíîãî áàêà êèñ-

ëîðîäà âòîðîé ÎÑ ðàêåòû-íîñèòåëÿ “Çåíèò” ïðè ðàç-

ëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ îñòàòêîâ êîìïîíåí-

òà òîïëèâà â áàêå (íà öèëèíäðè÷åñêîé ñòåíêå è â

ñôåðè÷åñêîì äíèùå), à òàêæå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ K
ïî ôîðìóëå (1).

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 3, âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ óñëî-

âèé çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè äîâîëüíî “âåñîìûõ” çíà÷å-

íèÿõ îñòàòêîâ æèäêîãî êèñëîðîäà; ðàçíèöà âî âðå-

ìåíè èñïàðåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 15 % (ïðè âåëè÷è-

íå îñòàòêîâ æèäêîãî êîìïîíåíòà òîïëèâà k = 1 %).

Ñîãëàñíî äàííûì òàáë. 3 âåëè÷èíà òðîòèëîâîãî ýê-

âèâàëåíòà mTNT íàïðÿìóþ çàâèñèò îò îáúåìà îñòàò-

êîâ æèäêîãî êîìïîíåíòà òîïëèâà â òîïëèâíîì áàêå:

÷åì èõ îáúåì ìåíüøå, òåì áîëüøå âåëè÷èíà òðîòè-

ëîâîãî ýêâèâàëåíòà âçðûâà òîïëèâíîãî áàêà.

8. Îáñóæäåíèå
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ ïîçâîëèëè

ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííûå îöåíêè âåðõíåãî è íèæíåãî

òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêöèè îòðàáîòàâøåé

ñòóïåíè ðàêåòû-íîñèòåëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, âîçìîæ-

íîñòè ðàçðóøåíèÿ åå òîïëèâíîãî áàêà.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëå-

äóþùèå îñíîâíûå âûâîäû:

1) âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ îöåíêè òåïëîâîãî íàãðóæå-

íèÿ ðàçëè÷àþòñÿ â ÷åòûðå ðàçà;

2) ãðàäèåíò íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû

ñòåíêè òîïëèâíîãî áàêà æèäêîãî êèñëîðîäà íà ïðè-

ìåðå âòîðîé ÎÑ ðàêåòû-íîñèòåëÿ “Çåíèò” èìååò ïðè-

ìåðíî îäèíàêîâûé âèä âíå çàâèñèìîñòè îò ãðàíè÷-

íîãî ðàñïîëîæåíèÿ îñòàòêîâ æèäêîãî êîìïîíåíòà

òîïëèâà;

3) ïðè íàëè÷èè íåâûðàáîòàííûõ îñòàòêîâ æèä-

êîãî êèñëîðîäà â òîïëèâíîì áàêå ñòóïåíè ðàêåòû-

íîñèòåëÿ “Çåíèò” â êîëè÷åñòâå ìåíåå 3 % îò åãî íà-

÷àëüíîé çàïðàâêè âçðûâà áàêà íå ïðîèñõîäèò;

4) ãðàíè÷íîå ïîëîæåíèå îñòàòêîâ æèäêîãî êèñ-

ëîðîäà íà öèëèíäðè÷åñêîé ñòåíêå òîïëèâíîãî áàêà

èç-çà ñóùåñòâåííî áîëüøåé ïîâåðõíîñòè òåïëîîá-

ìåíà ñïîñîáñòâóåò íàèáîëüøåìó ïðîãðåâó îñòàòêà

æèäêîãî êèñëîðîäà è, êàê ñëåäñòâèå, èíòåíñèâíîìó

òåïëî- è ìàññîîáìåíó ìåæäó ñòåíêîé, ãàçîì è æèä-

êèì êèñëîðîäîì.

Âûâîäû

1. Ðàçðàáîòàíà èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà äëÿ îöåí-

êè âîçìîæíîñòè âçðûâà òîïëèâíîãî áàêà îðáèòàëü-

íîé ÎÑ ðàêåòû-íîñèòåëÿ, íàõîäÿùåéñÿ íà êðóãîâîé

îðáèòå â äèàïàçîíå âûñîò 200–1000 êì, âñëåäñòâèå

ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà âíóòðè òîïëèâíîãî áàêà,

Ïàðàìåòð
Âåðõíÿÿ îöåíêà Íèæíÿÿ îöåíêà

k = 1 % k = 3 % k = 1 % k = 3 %

p, êÏà 416,297
424,086

750
750

417,326
427,752

750
750

mp
* , êã 0

0
673,34
675,86

0
0

675,75
676,35

Tw, Ê 102,0
103,7

111,8
112,0

102,1
104,6

111,9
112,0

mTNT, êã 0
0

21,35
21,34

0
0

21,34
21,33

K 0,3606
0,3688

1
1

0,3693
0,3705

1
1

t*, ñ 518
604

1150
1152

3272
3405

3900
3905

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ :

1. Íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðè ãðà-

íè÷íîì ïîëîæåíèè îñòàòêîâ òîïëèâà íà öèëèíäðè÷åñêîé

ñòåíêå, ïîä ÷åðòîé — â ñôåðè÷åñêîì äíèùå.

2. Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû çíà÷åíèÿ ìàññû îñòàòêîâ

æèäêîãî êèñëîðîäà íà ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ òîïëèâíîãî áàêà.

3. Â òàáëèöå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: t* — âðå-

ìÿ, çà êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ äî êðèòè-

÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì ðàçðóøàåòñÿ áàê, ïðè óñëî-

âèè ïîëíîãî èñïàðåíèÿ îñòàòêîâ æèäêîãî êîìïîíåíòà òîï-

ëèâà; ð — äàâëåíèå ãàçà â òîïëèâíîì áàêå íà ìîìåíò âðå-

ìåíè t*; mp
* — ìàññà îñòàòêîâ æèäêîãî êîìïîíåíòà òîïëè-

âà â áàêå íà ìîìåíò âðåìåíè t*.

Òàáëèöà 3. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû äî ìîìåíòà ðàç-
ðóøåíèÿ òîïëèâíîãî áàêà êèñëîðîäà âòîðîé ÎÑ ðàêåòû-
íîñèòåëÿ “Çåíèò” ïðè ãðàíè÷íîì ïîëîæåíèè îñòàòêîâ êîì-
ïîíåíòà òîïëèâà íà öèëèíäðè÷åñêîé ñòåíêå è â ñôåðè÷å-
ñêîì äíèùå
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îáóñëîâëåííîãî èñïàðåíèåì æèäêîãî êîìïîíåíòà òîï-

ëèâà, ïîä âîçäåéñòâèåì òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ ïî-

âåðõíîñòè êîíñòðóêöèè ÎÑ îò èçëó÷åíèé Ñîëíöà,

Çåìëè è àýðîäèíàìè÷åñêîãî íàãðåâà.

Â êà÷åñòâå òîïëèâíîãî áàêà ïðèíÿòà òðàäèöèîí-

íàÿ êîìïîíîâêà, ñîñòîÿùàÿ èç òîíêîñòåííîé öèëèíä-

ðè÷åñêîé îáå÷àéêè ñî ñôåðè÷åñêèì äíèùåì. Ïðè

îöåíêå âîçìîæíîñòè âçðûâà òîïëèâíîãî áàêà ðàñ-

ñìàòðèâàëèñü âåëè÷èíû îñòàòêîâ æèäêîãî êèñëîðî-

äà â áàêå â êîëè÷åñòâå äî 3 % îò íà÷àëüíîé çàïðàâêè

òîïëèâíîãî áàêà.

2. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåíêè âçðûâà òîïëèâíîãî

áàêà ïðèíèìàåòñÿ âåëè÷èíà K, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñî-

áîé ñîîòíîøåíèå êîëüöåâûõ íàïðÿæåíèé �	 è ïðåäå-

ëà ïðî÷íîñòè �(Tw) ìàòåðèàëà òîíêîñòåííîé öèëèíä-

ðè÷åñêîé îáå÷àéêè òîïëèâíîãî áàêà (K =�	 ��(Tw)).

3. Îïðåäåëåíû âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû òåïëî-

âîãî íàãðóæåíèÿ îðáèòàëüíîé ÎÑ ðàêåòû-íîñèòåëÿ

ïîä âîçäåéñòâèåì èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ, ïðè ýòîì

âåðõíÿÿ ãðàíèöà ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîñòüþ îñâåùåí-

íîé îðáèòå, à íèæíÿÿ — ÷àñòè÷íî îñâåùåííîé.

4. Íà ïðèìåðå îðáèòàëüíîé âòîðîé ÎÑ ðàêåòû-

íîñèòåëÿ “Çåíèò” ïðîâåäåíà îöåíêà îñòàòêîâ æèä-

êîãî êèñëîðîäà (äî 3 % îò íà÷àëüíîé çàïðàâêè òîï-

ëèâíîãî áàêà) ïðè âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ òåï-

ëîâîãî íàãðóæåíèÿ.

5. Äàëüíåéøèå âîçìîæíûå ïóòè óòî÷íåíèÿ ïðåä-

ëîæåííîé ìåòîäèêè êàñàþòñÿ ìîäåëè îöåíêè ïðî÷-

íîñòè áàêà (ó÷åò ñèëîâîãî íàáîðà, ôàêòîðîâ âîç-

äåéñòâèÿ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà) è ïðîöåññîâ

òåïëîîòäà÷è (ó÷åò âíóòðåííèõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ

çà ñ÷åò êîíâåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé òåïëîîáìåíà).

***

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ìèí-
îáðíàóêè ÐÔ ïî ñîãëàøåíèþ ¹ 14.577.21.0157 îò
28.11.2014 ã.
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ABSTRACT

The present work is devoted to the development of engineering techniques for assessing the explosion

of the space launch vehicle orbital stages, after turning off the main liquid propulsion engine, located

in a circular orbit at altitudes of 200–1000 km. It is supposed that the unused residue of liquid

propellant component in the propellant tank is vaporized by the impact on the structure of the pro-

pellant tank space factors, thus increasing the vapor pressure propellant to values exceeding the design

strength of the propellant tank. Under the current outer space factors mean thermal effect on the orbital

stage of the during its orbital motion (direct solar radiation, reflected from the Earth’s solar radiation,

the Earth’s own radiation and aerodynamic heat flux).

During the practical calculation it is solved a number of problems: the definition of the maximum

(finding the orbital stage entirely in the lighted orbit) and the minimum (presence of maximum shaded

portion of the orbit) limit of the thermal loading of the propellant orbital stage; the determination of

the pressure of the vaporized propellant component vapor in the tank orbital stage (depending on the mass

and the boundary conditions of the liquid propellant component placement residue); evaluation of

strength tank design orbital stage by increasing its temperature and increased internal pressure caused

by the evaporation of the propellant component residue.

To assess the explosion of the propellant tank orbital stage of the space launch vehicle with the main

liquid propellant engine it is analysed the criteria in the form of ratios of ring voltage of a propellant

tank structure to the value of the tensile strength, while the corresponding values of the lower and

upper boundaries of the thermal load.

The calculations showed average values of absorbed heat flux at maximum thermal loading (the pro-

pellant tank surface is exposed to the total direct solar radiation, reflected from the Earth’s solar

radiation, intrinsic radiation of the Earth and aerodynamic heat flux throughout the orbit) and

minimum thermal loading (the propellant tank surface orbital stage is in Earth’s shadow). The pre-

sence of residual unused liquid oxygen tank into the space launch vehicle “Zenit” in an amount up to

3 % of the initial filling of the tank does not contribute to exposure.

Keywords: explosion hazard; launch vehicle; spent stage; propellant residues; circular orbit; heat

exposure.
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