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Рассмотрены особенности тепловых процессов, происходящих в топливных и охла-
ждающих каналах двигателей, энергоустановок и техносистем одно- и многоразового 
использования на жидких углеводородных горючих и охладителях. Подробно рас-
крыты позитивные и негативные процессы, вызванные термоакустическими автоко-
лебаниями давления. На основе результатов экспериментальных исследований разра-
ботаны новые методы и способы борьбы с термоакустическими автоколебаниями 
давления в каналах рубашек охлаждения жидкостных ракетных двигателей одно- и 
многоразового использования, а также в других энергоустановках и техносистемах 
наземного, воздушного, аэрокосмического и космического базирования, применяе-
мых в наземном транспорте при добыче тяжелых нефтей, в летательных аппаратах, 
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космических летательных аппаратах, воздушно-космических самолетах и на орби-
тальных космических станциях. 
Ключевые слова: жидкие углеводородные горючие, термоакустические автоколеба-
ния давления, процесс осадкообразования, электростатические поля, процесс тепло-
отдачи, каналы рубашки охлаждения 

This article examines specific features of the thermal processes, which take place in cooling 
and fuel channels of engines, power plants and technical systems of expendable and non-
expendable use, working on liquid hydrocarbon fuels and coolants. The positive and 
negative processes caused by thermo-acoustic self-oscillations of pressure are detailed. 
Based on the results of experimental research, new ways and methods to combat thermo-
acoustic self-oscillations of pressure in the channels of cooling jackets of expendable and 
non-expendable liquid rocket engines are developed. These methods can also be used in 
land-, air- and space-based power plants and technical systems that are used in land 
transport, heavy oil extraction, flight vehicles, space flight vehicles, aerospace planes and 
orbital space stations. 
Keywords: liquid hydrocarbon fuel, thermal acoustic self-oscillations of pressure, process of 
sediment formation, electrostatic fields, process of heat emission, channels of cooling jacket
 

При работе жидкостных ракетных двигате- 
лей (ЖРД) многоразового использования 
(ЖРДМИ) в каналах их рубашек охлаждения 
(РО) происходят различные аномальные пози-
тивные и негативные тепловые процессы, так 
как жидкие углеводородные горючие (УВГ) и 
охладители (УВО) находятся в сложных термо-
динамических условиях, связанных с вынуж-
денной конвекцией, критическими и сверхкри-
тическими давлениями и температурами. 

Например, в зоне критических давлений ркр 
для жидких УВГ (УВО) марки РГ-1 (ркр = 
= 1,8…2,4 МПа) происходит аномальный пози-
тивный процесс увеличения коэффициента 
теплоотдачи  в 2–3 раза вследствие особенно-
стей теплофизических свойств этих УВГ (УВО). 

При температуре до 40 С (313 К) жидкие 
УВГ (УВО) представляют собой диэлектрики. 
При дальнейшем ее повышении они становятся 
электропроводными средами, так как в них по-
являются положительно и отрицательно заря-
женные частички. При нагреве жидких УВГ 
(УВО) до температуры более 100 С (373 К) в 
них образуются диполи, которые активно 
участвуют в осадкообразовании. Последнее яв-
ляется аномальным негативным и очень опас-
ным процессом, так как через 1…3 мин после 
запуска ЖРД (ЖРДМИ) внутренние стенки ка-
налов РО покрываются слоем твердого углеро-
дистого осадка (ТУО). Вследствие этого проис-
ходит неожиданный несанкционированный и 
быстрый нагрев стенок РО с их дальнейшим 
перегревом, прогаром, пожаром и взрывом. 

Кроме того, частичное закоксовывание топ-
ливно-охлаждающих каналов и форсунок 
ЖРДМИ вызывает частичную потерю тяги, 
необходимость увеличения времени работы и 
числа запусков ЖРДМИ (для достижения необ-
ходимого импульса тяги и выполнения запла-
нированного или внепланового маневра кос-
мического летательного аппарата (КЛА) или 
орбитальной космической станции (ОКС)), что 
влечет за собой повышение расхода бортовых 
запасов УВГ (УВО) и окислителя. Полное за-
коксовывание становится причиной полной 
потери тяги, аварийных ситуаций, связанных с 
образованием течи УВГ (УВО), пожара и взры-
ва, а также невыполнения полетных заданий. 

В воздушно-реактивных двигателях (ВРД), 
газотурбинных двигателях (ГТД), других энер-
гоустановках (ЭУ) и техносистемах (ТС) одно- 
и многоразового использования (ЭУМИ, 
ТСМИ) различного назначения, базирования и 
применения негативный процесс осадкообра-
зования способствует частичному и полному 
закоксовыванию топливных каналов, фильтров 
и форсунок. Частичное закоксовывание одной 
форсунки приводит к нерасчетному струйному 
распылу с дальнейшим прогаром жаровой тру-
бы, пожару и взрыву, частичное закоксовыва-
ние нескольких форсунок — к частичной поте-
ре тяги, а полное закоксовывание — к полной 
потере тяги, образованию течи в системе топ-
ливоподачи, пожару и взрыву. Кроме того, ТУО 
на деталях системы управления двигателем вы-
зывает их заедание и заклинивание с дальней-
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шей неуправляемостью, разносом двигателя и 
аварией всего летательного аппарата (ЛА). 

Аномальным процессом также являются 
термоакустические автоколебания (ТААК) дав-
ления, способствующие: 

• увеличению коэффициента теплоотдачи α 
на 40 % (это позитивный процесс); 

• появлению локально чередующихся зон 
перегрева (например, в области критического 
сечения сопла ЖРД, ЖРДМИ) с дальнейшим 
прогаром РО, взрывом двигателя и всего ЛА 
или КЛА (это негативный процесс); 

• цикличному процессу откалывания ТУО в 
каналах РО (это позитивный процесс, так как 
он содействует автоматической очистке кана-
лов РО при работе двигателя в земных и кос-
мических условиях, например, на стенде испы-
таний и исследований, при добыче тяжелых 
нефтей в наземных условиях, на орбите и при 
маневрах в космосе). Данный эффект включен 
В.А. Алтуниным в классификацию борьбы с 
осадкообразованием как перспективный способ 
удаления углеродистого осадка без съема двига-
теля с ЛА, КЛА и без его разборки. Однако при 
этом происходит засорение топливно-охлаж-
дающих каналов, фильтров и форсунок с даль-
нейшими негативными последствиями (это 
негативный процесс), т. е. ТААК давления 
можно считать негативно-позитивным ано-
мальным процессом. 

В данной статье рассмотрены вопросы, свя-
занные с ТААК давления в каналах с жидкими 
УВГ (УВО), которые остаются до конца неис-
следованными. Разработчики современных и 
перспективных ЖРД и ЖРДМИ очень мало 
внимания уделяют позитивным и негативным 
особенностям тепловых процессов, происхо-
дящих в топливно-охлаждающих каналах с 
жидкими УВГ (УВО), или вообще не рассмат-
ривают [1–3]. 

 
Результаты анализа научно-технической и 
патентно-лицензионной литературы. Обос-
нование необходимости проведения экспери-
ментальных исследований. Анализ научно-
технической и патентно-лицензионной литера-
туры показал следующее. 

1. Научными исследованиями возникнове-
ния ТААК давления в каналах с различными 
жидкостями занимались многие ученые [3–16], 
такие как Н.И. Антонюк, В.А. Герлига,  
В.Р. Скалозубов, Ш.Г. Каплан, Р.Е. Толчинская,  
В.Е. Накоряков, А.П. Бурдуков, Б.Г. Покусаев, 

И.Р. Шрейбер, A.M. Кичигин, Л.А. Кесова, 
Е.И. Несис, Н.Л. Кафенгауз, Л.С. Яновский, 
В.М. Ерошенко, В.И. Лубановский, Л.А. Яскин, 
Б.М. Дорофеев, А.Т. Синицын, В.А. Ассман, 
В.А. Хмара, В.И. Манкеев, В.И. Войцеховский, 
В.И. Ветров, B.H. Шамин и др. В то же время 
лишь ограниченное число ученых [3, 4, 13–15, 
17, 18] изучали этот процесс в каналах с жид-
кими УВГ (УВО) при сложных термодинамиче-
ских условиях (при до- и сверхкритических 
давлениях и температурах), характерных для 
реальных ЖРД и других ЭУ и ТС. 

2. До сих пор нет единства во взглядах на ме-
ханизм и прочие особенности этого аномально-
го явления. Наиболее правильное и достоверное 
описание и обоснование ТААК давления сделала 
группа ученых во главе с Н.Л. Кафенгаузом [5–
10]. Они раскрыли механизм этого явления, свя-
зав его с появлением в пограничном слое паро-
вых пузырьков и псевдопузырьков, с большой 
разницей температур между ядром потока и 
пристеночной областью, с турбулентным забро-
сом холодной жидкости в паровую пристеноч-
ную область и др. Также они считают, что при 
теплообмене в каналах возникают резонансные 
колебания давления с узлами на границах кана-
ла. Поскольку скорость звука изменяется по 
длине канала в зависимости от температуры, 
варьируется и набор частот, а максимальная 
температура стенки (минимум коэффициента 
теплоотдачи) соответствует пучности волны 
давления. Поэтому длина волны для данного 
коэффициента теплоотдачи соответствует поло-
вине длины волны давления. Локальные пере-
гревы, чередующиеся с менее нагретыми участ-
ками (из-за узлов и пучностей стоячей акустиче-
ской волны в обогреваемом акустическом 
контуре с жидким охладителем), показаны на 
рис. 1. Эти режимы очень опасны, так как могут 

 
Рис. 1. Зависимость локальных перегревов рабочей 

 трубки с жидким охладителем от узлов и пучностей 
 стоячей акустической волны при ТААК давления: 

Тст — температура стенки рабочей трубки;  
Δp — изменение акустического давления;  

ΔW — изменение скорости прокачки охладителя 
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привести к прогару, пожару и взрыву ЖРД, 
ЖРДМИ, ЭУ, ЭУМИ, ТС и ТСМИ в земных и 
космических условиях. 

3. В качестве закрытого акустического обо-
греваемого («горячего») контура (ГК) в основ-
ном использовались цельнотянутые тонкостен-
ные трубки из нержавеющей стали с наружным 
диаметром 3…5 мм и длиной до 100 мм. Отсут-
ствуют данные о том, какое воздействие оказы-
вает увеличение длины акустического ГК на 
параметры возникновения ТААК давления, ин-
тенсификацию теплоотдачи и негативный про-
цесс осадкообразования. До сих пор неизвест-
но, как влияют на ТААК давления и осадкооб-
разование дополнительный акустический 
необогреваемый («холодный») контур (ХК) 
разной длины и предварительный нагрев УВГ 
(УВО). Нет сведений о зависимости ТААК дав-
ления от рабочих параметров (давления р, ско-
рости прокачки УВГ (УВО) и др.), а также о 
применении электростатических полей (Е) и их 
влиянии на процессы возникновения и под-
держания ТААК давления в каналах с разными 
жидкими УВГ (УВО), а также с их смесями. 

4. При проектировании, расчете и создании 
новой техники конструкторы и разработчики 
мало внимания уделяют (или вообще не уделя-
ют) позитивным и негативным аномальным 
процессам, происходящим в жидких УВГ (УВО) 
[1–3, 17–20]. 

5. Очень трудно, опасно и малоэффективно 
бороться с негативными аномальными процес-
сами в ходе эксплуатации двигателей, ЭУМИ, 
ТСМИ наземного и воздушного базирования на 
жидких УВГ (УВО), что связано с остановкой 
эксплуатации ЛА, снятием двигателя и отправ-
кой его на завод для капитального ремонта, с 
дальнейшей разборкой, очисткой от ТУО раз-
личными методами и способами (в том числе и 
с помощью ТААК давления), которые не следу-
ет путать с вибрационными и акустовибраци-
онными методами. В космосе же провести по-
добные мероприятия для КЛА практически не-
возможно. 

6. Существующий способ удаления ТУО с 
использованием ТААК давления, разработан-
ный авторами [10], можно применять только в 
заводских условиях при разборке ВРД и ГТД, в 
каких-либо отсоединенных трубках (топлив-
ных каналах) при их закреплении на стенде и 
заполнении водой или специальным моющим 
раствором с дальнейшим подключением аппа-
ратуры для формирования ТААК давления. 

7. Всестороннюю борьбу с осадкообразова-
нием и ТААК давления необходимо начинать 
уже на стадии проектирования, расчета и со-
здания двигателей, ЭУМИ и ТСМИ [3, 4, 17, 18]. 

8. Сведений о влиянии ТААК давления на 
работу двигателей, ЭУМИ и ТСМИ очень мало, 
теоретически изучить этот аномальный процесс 
практически невозможно. Поэтому необходи-
мы фундаментальные и всесторонние научные 
экспериментальные исследования, чтобы на их 
основе разрабатывать новые методы уничтоже-
ния этого негативного аномального процесса 
как на стадии его зарождения, так и в ходе его 
жизненного цикла (в целях надежной защиты 
от возникновения локально чередующихся зон 
перегрева и прогара РО, пожара и взрыва), а 
также новые способы искусственного зарожде-
ния, роста и существования ТААК давления 
(для обеспечения автоматического удаления 
ТУО из каналов РО без разборки и ремонта 
двигателя, что особенно важно, например, в 
космических условиях) [3, 4, 17, 18]. 

Цель работы — на основе результатов экс-
периментальных исследований разработать 
способы борьбы с ТААК давления в топливно-
охлаждающих каналах двигателей и энерго-
установок ЛА наземного, воздушного, аэрокос-
мического и космического применения. 

 
Создание экспериментальной базы по иссле-
дованию ТААК давления. Для всестороннего и 
глубокого исследования особенностей ТААК 
давления в РО ЖРДМИ создана эксперимен-
тальная установка по вынужденной конвекции 
жидких УВГ (УВО) и рабочие участки (РУ). 
Экспериментальная установка обеспечивала 
воспроизведение условий охлаждения и осад-
кообразования в трактах ВРД, ЖРД и других 
ЭУМИ, ТСМИ по гидродинамическим, тепло-
вым и геометрическим параметрам. В качестве 
жидких УВГ (УВО) использовали керосин ТС-1 
и нафтил РГ-1. Вся информация о ТААК давле-
ния поступала в акустический измерительный 
комплекс. Выверку акустических датчиков 
осуществляли с помощью эталонной акустиче-
ской камеры. 

Для исследования особенностей теплоотда-
чи созданы РУ, представляющие собой обогре-
ваемые джоулевым теплом трубки из нержаве-
ющей стали марки 1Х18Н10Т разной длины с 
внутренними и наружными диаметрами, рав-
ными соответственно 1,86 и 3,00 мм. Длина ГК 
составляла 65 и 130 мм, ХК — до 1 400 мм. 
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ТААК давления фиксировались наружным 
микрофоном марки МК-201 и несколькими 
датчиками марки ЛХ-610, которые в ГК уста-
навливались на входе и выходе, а в гибридных 
контурах (ГиК), состоящих из ХК и ГК, — на 
середине трубки. Управление осуществлялось с 
помощью дистанционного пульта. Для созда-
ния электростатических полей применяли при-
бор марки АФ-3 и РУ типа игла–игла. 

Основные исследования проводили при 
начальной температуре жидкого УВГ (УВО) 
Тж = 293 К. Для дополнительных опытов с по-
догретой жидкостью использовали специаль-
ный участок, позволяющий подогревать охла-
дитель до необходимой температуры (вплоть до 
температуры насыщения) при до- и сверхкри-
тических давлениях непосредственно перед его 
поступлением в ГК и ГиК. 

 
Результаты экспериментальных исследований 
без влияния Е. Результаты экспериментальных 
исследований с ГК при начальной температуре 
нафтила РГ-1 (Тж = 293 К) показали, что при 
возрастании массовой скорости прокачки w с 
10·103 до 20·103 кг/(м2·с) существуют общие и 
отличительные особенности зависимости тем-
пературы РУ со стороны жидкости (внутренней 
стенки) Тст от плотности теплового потока q. 

К общим особенностям относятся: 
• тенденция роста Тст при повышении q; 
• возникновение звукового сопровождения 

(свиста), т. е. ТААК давления, при определен-
ных значениях рабочих параметров (Тст, р, w), 
начало которых отмечено на графиках зна-
ком «+», что для примера показано на рис. 2; 

• появление режимов улучшенной теплоот-
дачи, когда с увеличением q температура Тст не 
изменялась или даже понижалась. 

Отличительными особенностями являются: 
• увеличение Тст в зависимости от q при раз-

личных значениях w; 
• начальные значения параметров (Тст, р, 

w), при которых возникают ТААК давления; 
• параметры, при которых происходит «за-

мораживание» Тст (образование «полочек») или 
уменьшение Тст с дальнейшим его возрастанием 
(с появлением «впадин»), т. е. параметры улуч-
шенной теплоотдачи; 

• нарушение нормального (логически упоря-
доченного) роста Тст при повышении q, р и w. 

Аналогичные особенности зависимости 
температуры Тст от плотности теплового потока 
q и массовой скорости прокачки охладителя w 

при Тж = 293 К и различных фиксированных до- 
и сверхкритических давлениях получены и в 
опытах с керосином ТС-1. Эксперименты с ГК 
длиной 65 мм показали, что при возникнове-
нии и поддержании ТААК давления коэффи-
циент теплоотдачи  в среднем увеличивался 
на 40 %, а амплитуда колебаний А фиксирова-
лась только на какой-то одной частоте f при 
любых режимных параметрах (рис. 3). Даль-
нейшие исследования РУ (ГК) длиной 130 мм 
подтвердили ранее обнаруженные эффекты. 
При этом установлено, что для возникновения 
и поддержания ТААК давления достаточно со-
здать гораздо меньшую плотность теплового 
потока q. 

Опыты с предварительным подогревом 
жидкого УВГ (УВО) показали, что повышение 
температуры жидкости способствует увеличе-
нию времени начала ТААК давления, а холод-
ная жидкость — более раннему и эффективно-
му возникновению ТААК давления с наиболь-
шей и устойчивой амплитудой. Также 
выявлено, что повышение массовой скорости 

 
Рис. 2. Зависимость температуры Тст от плотности 

 теплового потока q при массовой скорости  
прокачки нафтила без подогрева ρw=10·103кг/(м2·с) 

 и различных значениях давления: 
1 — p = 2,5 МПа; 2 — p = 5,0 МПа; 3 — p = 7,5 МПа;  

4 — p = 10,0 МПа; 5 — p = 12,5 МПа 
 



82 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #10 [691] 2017 

прокачки w в 2 раза требует увеличения плот-
ности теплового потока q примерно в 3 раза 
(для обеспечения возникновения и поддержа-
ния ТААК давления). 

При повышенной плотности теплового по-
тока q обнаружен эффект равноудаленных ло-
кальных увеличений температуры стенки Тст до 
покраснения (см. рис. 1). Ранее с этим столкну-
лись в своих опытах Н.Л. Кафенгауз и его уче-
ники, в работах которых [5–10] показано, что 
покраснение трубки (увеличение Тст) происхо-
дит при максимальной амплитуде в пучностях 
стоячей волны вследствие возрастания акусти-
ческого давления Δp и уменьшения скорости 
охладителя ΔW. 

В местах канала с минимальной амплиту-
дой А, где образуются узлы, наоборот, снижается 
Δp и увеличивается ΔW, что ведет к уменьше-
нию Тст. Этот комплексный процесс очень опа-
сен, так как может вызвать прогар стенки, пожар 
и взрыв ЖРД, ЖРДМИ, ЭУ, ЭУМИ, ТС, ТСМИ, 

ЛА, КЛА, как уже указывалось ранее. Парал-
лельно с описанными явлениями в генераторе 
акустических колебаний (в ГК) происходит про-
цесс осадкообразования, способствующий быст-
рому самопроизвольному росту Тст с негативны-
ми последствиями. Прогар может наступить в 
любом месте канала, но в первую очередь имен-
но в областях расположения пучностей (в случае 
установившейся стоячей волны с одной модой). 

Из анализа литературы [3–18] известно, что 
главную роль в ТААК давления играют пузыри 
при докритических давлениях и псевдопузыри 
при критических и сверхкритических давлени-
ях (процесс зарождения на греющей стенке, 
рост, отрыв от поверхности к ядру потока и 
«схлопывание»). Эксперименты показали, что 
пузыри и псевдопузыри участвуют не только в 
интенсификации теплоотдачи и возникновении 
ТААК давления, но и в процессе удаления ТУО. 

Так, на рис. 4 показан процесс осадкообра-
зования в виде прироста температуры стенки 
Тст в зависимости от времени t (массовая  
скорость прокачки керосина ТС-1 ρw = 
= 10·103 кг/(м2·с), р = 4,25 МПа), а также процесс 
откалывания осадка в виде резкого падения 
этой же температуры при отсутствии (кривая 1) 
и наличии (кривая 2) ТААК давления. 

Характерная цикличность процесса (см. 
рис. 4, кривая 2) может являться своеобразным 
сигналом о возникновении двухфазного потока 
в канале с твердыми частичками углеродистого 
осадка. Это необходимо учитывать при расчете 
тепловых процессов, проектировании и созда-
нии систем контроля, топливоподачи и охла-
ждения ЖРД, ЖРДМИ, ЭУ, ЭУМИ, ТС, ТСМИ 
различного назначения и базирования. Кроме 
того, эта цикличность может стать сигналом на 
включение (далее по потоку) систем фильтра-

 
Рис. 3. Результаты экспериментальных исследований 

 ТААК давления при длине ГК LГК = 65 мм  
и различных рабочих параметрах  

(УВГ — керосин ТС-1): 
а — Тст = 703 К; p = 5,25 МПа; ρw = 3,21·103 кг/(м2·с);  
б — Тст = 673 К; p = 5,00 МПа; ρw = 3,95·103 кг/(м2·с);  
в — Тст = 833 К; p = 5,50 МПа; ρw = 16,45·103 кг/(м2·с) 
 

 
Рис. 4. Процесс осадкообразования на стенке ГК  

при отсутствии (1) и наличии (2) ТААК давления 
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ции и очистки. Особенно это важно для сбере-
жения энергоресурсов в космических ЖРДМИ, 
ЭУМИ и ТСМИ, где процесс осадкообразова-
ния идет активно, а ТААК давления способны 
появиться при возникновении малой или мик-
рогравитации (при смене и корректировке ор-
биты, ориентации при стыковке и в других по-
добных случаях). 

Эксперименты с ГиК, имеющим общую дли-
ну 700 мм с ГК длиной 65 мм, показали, что 
происходит задержка времени начала ТААК 
давления. Увеличение длины генератора звуко-
вых колебаний, т. е. увеличение длины ГК, до 
130 мм привело к более раннему образованию 
термодинамических условий возникновения 
ТААК давления. 

Выявлена одна общая закономерность: 
наличие дополнительного ХК способствует ро-
сту числа мод (до N = 15) с уменьшением ам-
плитуды А, где каждая мода имеет следующие 
значения: f1 = 1 кГц, f2 = 2 кГц, f3 = 3 кГц и т. д., 
что показано на рис. 5 (УВГ — керосин ТС-1; 
W = 4,6 м/с; р = 5,6 МПа; Тст = 703 К). Следует 
отметить, что удлинение ХК (до общей длины 
1 400 мм) особых изменений не внесло. Парал-
лельно с описанными явлениями в генераторе 
акустических колебаний (в ГК) происходит 
процесс осадкообразования. 

Для ГиК установлено следующее: 
• увеличение массовой скорости прокачки w 

приводит к уменьшению числа мод N колеба-
ний, повышению плотности теплового потока q 
(для возникновения ТААК давления) и установ-
лению стоячих волн при любых значениях q; 

• процесс образования осадка и его удаления 
происходит только в ГК; 

• скорость звука в ядре потока ГК и в ХК яв-
ляется одинаковой; 

• внутренний диаметр ХК должен быть аку-
стически открытым, т. е. таким же, как у ГК или 
больше; 

• длина ХК должна в 5 раз превышать дли-
ну ГК. 

Одно из замечательных свойств ГиК — одно-
временно образовывать несколько мод колеба-
ний во всем акустическом контуре — приводит к 
«размазыванию» областей установления пучно-
стей, т. е. в «горячем» участке контура не нужно 
прогнозировать и ожидать локальных перегре-
вов и прогаров стенки из-за ТААК давления. 

Подобные исследования были проведены и с 
нафтилом. Результаты, полученные для керо-
сина и нафтила, совпали, так как ТС-1 и РГ-1 — 
это углеводородные жидкости, отнесенные по 
своим свойствам и теории соответственных со-
стояний к одному (первому) классу. 

 
Результаты экспериментальных исследований 
при влиянии Е. Опыты показали, что Е разру-
шают пузыри и тепловые свили (при докрити-
ческих давлениях), а также псевдопузыри и 
псевдосвили (при критических и сверхкритиче-
ских давлениях), т. е. Е предотвращают зарож-
дение и существование ТААК давления, но 
только до скорости прокачки жидкого УВГ 
(УВО) менее 6 м/с, что показано на рис. 6. 

Кроме того, Е влияют на предотвращение 
образования ТУО в зоне прохождения силовых 
линий. По результатам исследований создан 
банк данных рабочих параметров (таблицы, 
графики), при которых возникали ТААК дав-
ления без влияния Е и с влиянием Е. 

 
Разработка способов борьбы с ТААК давле-
ния. На базе результатов основных (с жидкими 
УВГ (УВО)) и дополнительных (с газообразным 
метаном и воздухом) экспериментальных ис-

 
Рис. 5. Результаты исследования ТААК давления  

в ГК (а) и ГиК (б) 

 
Рис. 6. Область существования ТААК давления  

в жидких УВГ и УВО без влияния Е и с влиянием Е: 
1 и 3 — конец и начало ТААК давления;  

2 — область влияния Е 
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следований разработаны новые методы и спо-
собы борьбы с ТААК давления для различных 
двигателей (включая ЖРД и ЖРДМИ), ЭУ, 
ЭУМИ, ТС и ТСМИ. Их можно подразделить 
на следующие группы: активные (или опера-
тивные) — при участии в данном процессе че-
ловека (наземного оператора, летчика, космо-
навта) для включения в работу (в случае необ-
ходимости и контроля) дополнительных 
способов защиты в ручном, полуавтоматиче-
ском и автоматическом режимах; пассивные — 
без участия человека, когда способы борьбы 
заложены еще в ходе проектирования, расчета 
и создания двигателей, ЭУ, ЭУМИ, ТС и 
ТСМИ; активно-пассивные — одновременное 
осуществление активной и пассивной борьбы. 

При проектировании новых двигателей, ЭУ 
и ТС разработчики и конструкторы должны 
провести предварительную проверку возмож-
ности возникновения ТААК давления в РО с 
жидкими УВГ (УВО). 

Зная вид (марку) жидкого УВГ (УВО), его 
теплофизические свойства и другие характери-
стики, а также технологические параметры его 
эксплуатации: скорость прокачки, плотность 
теплового потока, давление в системе, геомет-
рию (длину, внутренний диаметр, качество об-
работки поверхности, наличие и форму искус-
ственных интенсификаторов теплоотдачи) топ-
ливно-охлаждающего канала, температуру 
греющей (охлаждаемой) стенки (или рабочей 
трубки, канала и т. д.), необходимо войти в об-
ласть существования ТААК давления, показан-
ную на рис. 6. 

При непопадании рабочей точки  = f(W, p, q 
и др.) в область существования ТААК давления 
(по параметру q) можно предполагать (или 
утверждать) об отсутствие кипения (или псевдо-
кипения при сверхкритических параметрах), т. е. 
расчет коэффициента теплоотдачи α можно 
проводить обычными методами (без ТААК дав-
ления) с учетом рекомендаций о применении 
необходимых формул по определению коэффи-
циента теплофизических свойств В и расчету 
«всплесков» и «впадин» . 

При попадании рабочей точки (при даль-
нейшем увеличении q) в область существования 
ТААК давления (см. рис. 6) расчет теплоотдачи 
надо вести по экспериментальным формулам, 
где подробно изложен метод расчета влияния 
ТААК давления на теплоотдачу к жидким УВГ 
(УВО) при различных значениях давления, ско-
рости прокачки и плотности теплового потока. 

В случае возможного (ожидаемого, прогно-
зируемого) возникновения ТААК давления 
необходимо выполнить всесторонний анализ 
предполагаемой конструкции акустического 
контура и организовывать различные методы и 
способы борьбы с этим опасным процессом, 
включая вывод данных о работе системы кон-
троля и управления в бортовой и наземный 
компьютеры, а также на специальное табло и 
пульт управления наземного оператора, летчи-
ка, космонавта. 

В предлагаемую классификацию включены 
новые методы и способы борьбы с ТААК дав-
ления без применения Е, с применением Е и 
гибридный способ. В последнем должны быть 
заложены одновременно один или несколько 
способов без Е и с Е независимо от того, сколь-
ко задействовано пассивных, активных и ак-
тивно-пассивных способов. 

 
Методы и способы борьбы с ТААК давления 
без применения Е. На основе результатов экс-
периментальных исследований без применения 
Е можно предложить следующие методы и спо-
собы борьбы с ТААК давления. 

Активные (или оперативные) методы и 
способы: 

• изменение скорости прокачки W жидкого 
УВГ (УВО) на 5…10 %; 

• уменьшение давления р на 0,01 МПа или 
более; 

• изменение температуры стенки Тст канала 
путем снижения плотности теплового потока q 
(например, при джоулевом нагреве канала — 
при экспериментальном исследовании — 
уменьшением подаваемого напряжения для 
нагрева рабочего канала). 

Пассивные методы и способы, основанные 
на разработке и создании: 

• стационарного ГиК; 
• стационарного наружного охлаждения ГК 

(для исключения перегрева и прогара в опас-
ных нагреваемых зонах): 

– РО с естественной конвекцией жидкого 
(воды, УВГ, УВО и др.) или газообразного 
(воздуха, метана и др.) охладителя; 

– РО регенеративного или раздельного 
типа с вынужденной конвекцией жидкого 
или газообразного охладителя; 
• стационарного наружного охлаждения 

«горячей» части ГиК или всего ГиК (для исклю-
чения появления опасных зон перегрева и про-
гара): 
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– РО с естественной конвекцией жидкого 
или газообразного охладителя; 

– РО регенеративного или раздельного 
типа с вынужденной конвекцией жидкого 
или газообразного охладителя; 
• ГК или «горячей» части ГиК (для исключе-

ния возможности перегрева и прогара в опас-
ных зонах): 

– с утолщением стенки (без изменения 
внутреннего диаметра) либо по длине всего ГК 
или «горячей» части ГиК, либо в предполагае-
мых расчетных зонах перегрева и прогара; 

– с размещением наружных поперечных 
ребер (различных типов и конфигураций) в 
предполагаемых расчетных зонах перегрева 
и прогара; 

– с расположением ГК в другом канале 
(бóльшего диаметра и повышенной тепло-
проводности, например из меди) и обеспе-
чением контактной теплопроводности типа 
«труба в трубе»; 
• специальных стационарных экранов, рас-

положенных в зонах источников тепла — в зо-
нах горения, электронагрева и т. д. (для умень-
шения поступления q на охлаждаемую стенку и 
каналы РО путем снижения эффективности 
источника тепла для предотвращения возник-
новения ТААК давления). 

Активно-пассивные методы и способы: 
• разработка и создание ГиК, где «холодный» 

участок (при угрозе перегрева или прогара в 
локально чередующихся зонах «горячей» части) 
можно быстро присоединить к «горячему» 
(в ручном, полуавтоматическом или автомати-
ческом режиме), а сам ГК имеет утолщения 
стенки в предполагаемых расчетных областях 
перегрева и прогара; 

• оперативное вмешательство человека в ра-
боту двигателя, ЭУ или ТС в целях предотвра-
щения пожара и взрыва с использованием ука-
занных активных методов и способов борьбы с 
ТААК давления. 

 
Методы и способы борьбы с ТААК давления 
с применением Е. При разработке таких спосо-
бов борьбы с ТААК давления необходимо учи-
тывать общие и частные методики эксплуата-
ции рабочих соосных игл — РУ — системы ти-
па игла–игла в жидких (и газообразных) УВГ 
(УВО) в условиях их естественной и вынужден-
ной конвекции. 

Пассивные методы и способы, основанные 
на разработке и создании: 

• стационарной наружной РО для ГК с есте-
ственной конвекцией жидкого или газообраз-
ного охладителя (в том числе УВГ (УВО)), с 
размещением в ней стационарных РУ с Е. 
Включение Е осуществляется одновременно с 
запуском двигателя, ЭУ, ЭУМИ, ТС и ТСМИ, а 
выключение — после их останова и охлаждения 
деталей топливно-охлаждающей системы до 
температуры менее 100  С (что связано с про-
цессами борьбы с осадкообразованием в УВГ 
(УВО)). Каждая пара соосных рабочих игл в РУ 
расположена в РО в предполагаемой расчетной 
локальной зоне перегрева и прогара, отдающая 
игла — под каналом, а принимающая — над 
каналом; 

• ГК с внутренним стационарным размеще-
нием рабочих соосных игл в РУ с Е в стацио-
нарной РО с вынужденной конвекцией охлади-
теля. Включение и выключение Е выполняется 
так же, как и в предыдущем случае; 

• ГК с внутренним продольным размещени-
ем стационарных рабочих соосных игл в РУ с Е 
в предполагаемых расчетных локальных зонах 
перегрева и прогара; 

• ГК с наружной РО любого типа, где рабо-
чие соосные иглы в РУ с Е расположены как 
внутри канала, так и в РО; 

• ГК с наружным размещением стационар-
ных рабочих соосных игл в РУ с Е, например, на 
открытом воздухе. 

Активные методы и способы: 
• регулирование высоковольтного электро-

статического напряжения, подаваемого на ста-
ционарные рабочие соосные иглы в РУ, в целях 
увеличения эффективности работы электриче-
ского ветра по разрушению пузырей или псев-
допузырей в канале с жидким УВГ (УВО), т. е. 
по уничтожению зарождения ТААК давления; 

• разработка и создание подвижной системы 
с Е (настраиваемых, раздвижных и подвижных 
пар рабочих соосных игл в РУ и самих игл в РУ) 
внутри ГК, РО, ГК и РО и снаружи ГК на от-
крытом воздухе (при исследовании в наземных 
условиях) с возможностью регулирования опе-
ратором расстояния между остриями игл в РУ, 
между парами соосных игл в РУ и напряжения, 
подаваемого на РУ. 

Активно-пассивные методы и способы: 
• регулирование электростатического напря-

жения, подаваемого на стационарные рабочие 
соосные иглы в РУ, расположенные: 

– в «горячей» части ГиК (три способа — 
два пассивных (наличие ГиК и стационар-
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ных РУ с Е) и один активный (регулирова-
ние и настройка Е)); 

– в наружной РО ГК (три способа — два 
пассивных (применение наружной РО и ста-
ционарных РУ с Е) и один активный (регу-
лирование и настройка Е)); 

– в наружной РО «горячей» части ГиК 
(четыре способа — три пассивных (исполь-
зование ГиК, наружной РО и стационарных 
РУ с Е) и один активный (регулирование и 
настройка Е)); 
• в ГК с наружным утолщением стенки в 

предполагаемых опасных зонах перегрева и 
прогара, с внутренним расположением рабочих 
соосных игл в РУ с Е (два пассивных способа), 
где оператор может регулировать подаваемое 
на подвижные РУ электростатическое напря-
жение и расстояние между остриями рабочих 
соосных игл, передвигать пары соосных игл в 
опасные зоны (три активных способа с Е) и 
уменьшать скорость прокачки охладителя 
(один активный способ без Е); 

• в ГиК, имеющем наружную РО с вынуж-
денной конвекцией охладителя, наружное 
утолщение стенки «горячей» части канала в 
предполагаемых расчетных зонах перегрева и 
прогара и подвижные рабочие соосные иглы в 
РУ с Е, размещенные внутри «горячей» части 
ГиК и в РО (четыре пассивных способа), где 
оператор может регулировать напряжение, по-
даваемое на РУ внутри «горячей» части ГиК и в 
РО, расстояние между остриями рабочих соос-
ных игл внутри «горячей» части ГиК, передви-
гать пары рабочих соосных игл в опасные зоны, 
увеличивать скорость прокачки охладителя в 
РО и уменьшать давление в ГиК (шесть актив-
ных способов). 

Возможны и другие варианты одновремен-
ного применения различных активных и пас-
сивных способов борьбы с ТААК давления. 

Виды борьбы с ТААК давления гибрид-
ным способом: 

• в ГК: утолщение стенок в предполагаемых 
зонах перегрева и прогара и повышение дав-
ления в канале (пассивный и активный спосо-
бы без Е), размещение внутри ГК подвижных 
рабочих соосных игл в РУ с Е (пассивный спо-
соб с Е), увеличение подаваемого на рабочие 
соосные иглы в РУ напряжения, перемещение 
пар рабочих соосных игл в РУ в уточненные 
зоны перегрева и прогара, уменьшение рассто-
яния между остриями РУ (три активных спо-
соба с Е); 

• в ГиК: применение наружной РО с вынуж-
денной конвекцией жидкого УВГ (УВО) и утол-
щение стенки по всей длине «горячего» участка 
(два пассивных способа без Е), повышение ско-
рости прокачки жидкого УВГ (УВО) в канале и 
РО, давления в РО (три активных способа без Е); 
размещение в РО подвижных пар соосных рабо-
чих игл в РУ с Е (пассивный способ с Е), пере-
мещение пар соосных рабочих игл в РУ по уточ-
ненным координатам предполагаемых мест пере-
грева и прогара и увеличение расстояния между 
остриями игл в РУ (два активных способа с Е). 

Возможны и другие варианты борьбы с 
ТААК давления гибридным способом. 

Позитивные и негативные процессы, проис-
ходящие при ТААК давления, являются осно-
вой для их эффективного использования и ор-
ганизации борьбы с ними в перспективных 
ЖРД, ЖРДМИ, ЭУ, ЭУМИ, ТС и ТСМИ. 

На основе результатов экспериментальных 
исследований разработаны и запатентованы 
новые конструктивные схемы ЖРД, ЖРДМИ, 
ЭУ, ЭУМИ, ТС и ТСМИ различного назначе-
ния и базирования, каналов, фильтров, форсу-
нок, датчиков и систем контроля и управления, 
где организована борьба с ТААК давления и с 
осадкообразованием и, наоборот, искусственно 
создаются условия для возникновения и роста 
углеродистого осадка и ТААК давления (патен-
ты РФ: 2155910, 2194974, 2215671, 2213291, 
2212364, 2228456, 2287715, 2289078, 2388966, 
2452896, 2504676, 2482413, 2467195, 2447362, 
2504843, 2580675 и др.). 

В.А. Алтунин впервые разработал новые 
конструктивные схемы ЖРД и ЖРДМИ [18], в 
которых предусмотрены комплексные меры: 

• по защите: 
– топливно-охлаждающих каналов от са-

мопроизвольного возникновения ТААК 
давления в РО в области критического сече-
ния сопла; 

– топливно-охлаждающих каналов (вклю-
чая форсунки, фильтры) от появления ТУО; 

– форсунок от отколовшихся частиц ТУО 
и процесса осадкообразования; 
• по исключению образования локально че-

редующихся зон перегрева топливно-охлаж-
дающих каналов в области критического сече-
ния сопла ЖРД; 

• по предупреждению ТААК давления и про-
цесса осадкообразования путем создания раз-
личных датчиков контроля и управления с вы-
водом данных в бортовой и наземный компью-



#10 [691] 2017 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 87 

теры, а также на специальное табло наземного 
оператора, летчика, космонавта; 

• по искусственному зарождению и суще-
ствованию ТААК давления путем создания (при 
необходимости) требуемых термодинамических 
условий для жидких УВГ (УВО), что очень важ-
но для обеспечения экстренной очистки топ-
ливно-охлаждающих трактов ЖРДМИ от ТУО в 
процессе космического орбитального полета. 

Выводы 
1. Выполнен анализ тепловых процессов в 

рубашках охлаждения ЖРД, ЖРДМИ и других 
ЭУ, ТС на жидких УВГ (УВО). Рассмотрены по-
зитивные и негативные аномальные эффекты, 
происходящие в жидких УВГ (УВО), наиболее 
опасными из которых являются осадкообразо-
вание и ТААК давления, а также существующие 
методы и способы борьбы с ТААК давления. 

2. Обоснована необходимость проведения 
всесторонних и фундаментальных эксперимен-
тальных исследований ТААК давления в кана-
лах с термодинамическими состояниями жид-

ких УВГ (УВО), соответствующими реальным 
двигателям, ЭУ и ТС. 

3. Создана экспериментальная база и прове-
дены исследования без применения Е и с их 
применением. 

4. Описаны и показаны тепловые процессы и 
термодинамические условия возникновения и 
поддержания ТААК давления без влияния Е и с 
их влиянием. 

5. На основе результатов эксперименталь-
ных исследований разработаны и запатентова-
ны новые методы и способы борьбы с ТААК 
давления в каналах с жидкими УВГ (УВО), ко-
торые могут быть использованы в дальнейших 
научных изысканиях и при разработке новой 
техники с улучшенными характеристиками. 

6. Применение материалов статьи и патентов 
на изобретения при разработке перспективной 
отечественной техники одно- и многоразового 
использования наземного, воздушного, аэро-
космического и космического базирования бу-
дет способствовать дальнейшему повышению ее 
надежности, ресурса, безопасности, экономич-
ности и экологичности. 
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