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Одной из проблем, возникающих при разработке космических аппаратов с дли-
тельным сроком активного функционирования, является обеспечение надеж-
ности внутрибаковых заборных систем жидкого ракетного топлива. Рассмо-
трены внутрибаковые устройства капиллярного типа из пористых проница-
емых материалов. Проведенный анализ показал определенные преимущества
устройств капиллярного типа из комбинированного пористо-сетчатого ме-
талла по сравнению с сеточными разделителями на основе отдельных ме-
таллических тканых сеток. Работы этого направления, проводимые в те-
чение длительного времени в МГТУ им. Н.Э. Баумана, показали, что переход
на новые конструкции внутрибаковых устройств капиллярного типа может
быть выполнен в сокращенные сроки при тесном взаимодействии с промыш-
ленными предприятиями, что подтверждается итогами сотрудничества с
ФГУП “НПО им. С.А. Лавочкина” по разработке внутрибакового устройства
капиллярного типа и топливных фильтров из пористо-сетчатых металли-
ческих материалов для космического аппарата “Спектр-М”. Изготовленные
опытные образцы внутрибаковых устройств капиллярного типа и топливного
фильтра из комбинированного пористо-сетчатого металла на спроектиро-
ванных и изготовленных модулях опытной технологической сварочной уста-
новки позволили перейти к этапу формирования производственного участка
для тиражирования таких устройств в соответствии с требованиями си-
стемы менеджмента качества. Полученные результаты позволяют планиро-
вать научно-исследовательские работы по созданию производственного, ис-
пытательного и контрольного оборудования для разработки и изготовления
заборных устройств из комбинированного пористо-сетчатого материала для
топливных систем космических аппаратов с длительным сроком активного
существования, а также обеспечить подготовку специалистов соответству-
ющего профиля.

Ключевые слова: пористые проницаемые материалы, внутрибаковые забор-
ные устройства капиллярного типа, космический аппарат, комбинированный
пористо-сетчатый материал, технологический лазерный сварочный пост, филь-
тры, технологическая сварочная установка.
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Development of the long lifetime spacecraft defines a number of problems. One of
them is reliability assurance of innertank capillary type devices. The paper considers
innertank capillary type devices. The research results demonstrate certain advantages
of innertank capillary type devices made of combined porous metal-mesh over those
made of metal-mesh based on separate metal woven wires. The research having
been conducted at BMSTU for a long time shows that the adoption of a new design
of innertank capillary type devices can be performed fast-track in case of close
cooperation with industrial enterprises. It is proved by a successful cooperation of
BMSTU and FSUE Research and Production Association n.a. S.A. Lavochkin resulted
in the development of both innertank capillary type devices and capillary-porous fuel
filters for Spektr-M spacecraft. The industrial prototypes of both innertank capillary
type devices and fuel filters made of combined porous metal-mesh were manufactured
on the designed and assembled prototype modules of the technological laser welding
station. This allows organizing a production sector for duplication of these devices
with the required quality which is predetermined by quality management systems.
The obtained results allow planning research into development of industrial, testing,
and check-out facilities for designing and manufacturing innertank capillary type
devices made of combined porous metal-mesh for propellant system of long lifetime
spacecraft, as well as training specialists in the appropriate field.

Keywords: porous permeable materials, innertank capillary type devices, spacecraft,
combined porous metal-mesh, technological laser welding station, filters, technology
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Проблема многократного запуска жидкостных ракетных двигате-
лей, используемых в системах навигации и ориентации космических
летательных аппаратов (КЛА), особенно актуальна для аппаратов с
длительным сроком активной работы, определяемым в 10 лет для пер-
спективных КЛА [1]. Решение этой проблемы обеспечивается различ-
ными системами забора топливных компонентов из баков жидкостных
ракетных двигательных установок (ЖРДУ) верхних ступеней ракет-
носителей, разгонных блоков (РБ) и КЛА. Среди общих требований
к этим системам, которые определяют их эксплуатационные характе-
ристики и техническое совершенство, результирующим является раз-
деление жидкой и газовой фаз, которые формируются в условиях от-
сутствия тяготения (микрогравитации), а конечная задача — это обес-
печение подачи из топливного бака в топливную магистраль ЖРДУ
только жидкой фазы. Для этого применяются как некапиллярные си-
стемы, использующие эластичные мешки, металлические диафрагмы
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переменной жесткости и другие устройства, так и капиллярные си-
стемы отбора жидкости из баков [1]. Для топливных баков больших
объемов применимы сеточные разделителя (СР) на основе отдельных
металлических тканых сеток [2].

Обобщение результатов исследований, условий и режимов рабо-
ты СР в качестве внутрибаковых устройств капиллярного типа (ВБУ
КТ) выполнено в монографии [1], выпущенной под редакцией осно-
вателя ведущей научной школы “Гидродинамика и тепломассообмен
в структурно сложных средах” профессора МГТУ им. Н.Э. Баумана
В.М. Поляева. Впервые обобщены результаты научных исследований
(до 1990 г.) отечественных и зарубежных авторов. Приведенные ре-
зультаты стали сравнительной базой всех последующих исследований
СР, а исследования СР на виброустойчивость с рекомендациями выбо-
ра типа плетения сеток [3] — заметной составляющей научной школы
профессора В.М. Поляева [4].

Современный этап решения рассматриваемой проблемы связан с
появлением новых проницаемых пористых структур. Одним из наи-
более эффективных материалом для ВБУ КТ является комбинирован-
ный пористо-сетчатый материал (КПСМ) [5, 6]. Экспериментальные
исследования, основанные на визуализации физического процесса от-
бора жидкости из бака, показали работоспособность такого ВБУ КТ
в отличие от теряющего работоспособность СР при прорыве газовой
фазы [2, 6, 7]. Расчетные модели, справедливые для СР, для материа-
лов такого типа не применимы, поэтому потребовались разработка и
создание нового подхода к математическому моделированию с расче-
том функциональной способности ВБУ КТ из КПСМ [2, 7]. Появление
КПСМ для новых ВБУ КТ стало результатом работ в области нового
научно-прикладного направления профессора МГТУ им. Н.Э. Баумана
С.В. Белова, в развитие работ научной школы профессора Поляева
В.М., много и плодотворно исследовавшего процессы тепломассооб-
мена в теплонапряженных устройствах из пористых сетчатых метал-
лов (ПСМ) [4].

Новый проницаемый материал КПСМ [5, 6, 8–10] сочетает в себе
высокую равномерность структуры и высокие, относительно преды-
дущих ПСМ, расходные характеристики, близкие к пропускной спо-
собности функциональных сеток в конструкции изделия. Структура
материала КПСМ, определяющая основной параметр ВБУ КТ — ка-
пиллярную удерживающую способность (КУС), обладала еще и но-
вым качеством, которое в рамках работ по проекту КПСМ было опре-
делено как “самозаращивание”, “самовосстановление”. Это качество
ВБУ КТ из КПСМ, в отличие от СР, при попадании газовой фазы за
разделитель не приводит к нарушению его работоспособности [8, 9],
что подтверждено при отработке ВБУ КТ на предприятиях отрасли
[2, 8].
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Такие свойства нового КПСМ позволили в короткий срок (7–9 ме-
сяцев) подготовить опытные образцы штатного исполнения ВБУ КТ из
КПСМ на основе кооперации организаций, выполняющих работы по
проекту КПСМ [8, 9]. Однако внедрение ВБУ КТ из КПСМ потребо-
вало создания принципиально новой инфраструктуры по разработке,
изготовлению и испытаниям этих изделий, а также соответствующей
системы подготовки кадров.

Первая обобщенная формулировка комплексного подхода по на-
земной отработке капиллярных фазоразделителей на основе КПСМ
изложена в работе [12]. За разработкой и созданием образцов новой
техники, потребность в которых измеряется в отраслевой промыш-
ленности единицами и /или малыми партиями изделий, неизбежно
должен идти этап подготовки соответствующего профильного про-
изводства или расширения возможностей близкого по технологиям
существующего производства. Именно такая задача обозначилась при
выполнении совместных работ МГТУ им. Н.Э. Баумана и ФГУП “НПО
им. С.А. Лавочкина”, при которых вузовские разработки по пористым
изделиям воспроизводятся в условиях опытного производства коопе-
рации организаций как опытные изделия, имеющие характеристики
штатного (лeтного) исполнения. Последующая полная отработка та-
ких изделий проводится на производственной базе заказчика на соот-
ветствие штатным (летным) изделиям. Один из вариантов жизненного
цикла создания высококачественных пористых проницаемых изделий
единичного производства для задач космической промышленности и
реализуется в настоящее время.

Однако вопрос разработки и производства капиллярных фазораз-
делителей на основе КПСМ может быть поставлен более широко и
обобщенно, поскольку задача должна решаться не только в интересах
ряда предприятий, но и в отраслевом масштабе. Если основной объ-
ем работ по разработке новых проницаемых структур, изготовлению
опытных образцов с заданными параметрами, их испытания и мето-
дическая отработка — это прерогатива вузов, то комплекс работ по
обеспечению функционирования создаваемого изделия в составе узла
или системы в условиях, близких к эксплуатационным, должен реали-
зовываться на отраслевом предприятии. Там же должен выполняться
и основной объем работ по изготовлению штатных изделий с прове-
дением необходимых контрольных и приемо-сдаточных испытаний.

Для сокращения временны́х потерь для решения поставленных
задач должны привлекаться кафедры, наиболее близкие по темати-
ке работ. Для них такая ориентированная на прикладное значение
задача станет новым витком развития, поскольку основной целью в
своей деятельности МГТУ им. Н.Э. Баумана считает создание научно-
инженерных школ мирового уровня в наиболее наукоемких напра-
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влениях техники и технологий. В МГТУ им. Н.Э. Баумана научно-
практическое направление по изучению процессов тепломассообме-
на в проницаемых структурах было сформированно на кафедре “Ра-
кетные двигатели”, возглавляемой профессором В.М. Кудрявцевым в
1961–1994 гг. [4], в рамках которого получен ряд практически значи-
мых результатов [10, 11].

Безусловным критерием правильности работ в этом направлении
является способность оперативно реагировать на запросы предприя-
тий промышленности развитием высокотехнологичных направлений,
что означает получение положительного результата за срок не более
года. Такими предприятиями для рассматриваемых проблем являют-
ся предприятия космической промышленности, наиболее оператив-
но использующие результаты высоких технологий и способствующие
их развитию [13], а одним из наиболее близких к работам в обла-
сти пористых материалов в МГТУ им. Н.Э. Баумана является научно-
прикладное направление по созданию фильтров (Ф), фильтроэлемен-
тов (ФЭ), внутрибаковых устройств капиллярного типа, других ка-
пиллярных заборных устройств (КЗУ) из КПСМ. Усилиями ученых
и инженеров МГТУ им. Н.Э. Баумана [5, 6] разработаны технологии
производства конкретных изделий из КПСМ для предприятий кос-
мической отрасли, совокупные эксплуатационные параметры которых
превышают лучшие зарубежные аналоги,

Выполненные совместные работы по созданию модели ВБУ КТ
из КПСМ для КА длительного срока активного существования по-
казали перспективность работ этого направления и на рабочем со-
вещании руководителей МГТУ им. Н.Э. Баумана и ФГУП “НПО
им. С.А. Лавочкина” намечена программа, служащая системной осно-
вой комплексного взаимодействия организаций, для выполнения ко-
торой необходимо:

1) наращивать конкретные наработки по системной продукции из
КПСМ, необходимой для предприятий ракетно-космической отрасли;

2) разработать план создания на площадях предприятия-заказчика
комплексного технологического поста на основе технологической сва-
рочной установки (ТСУ) для изготовления опытных и серийных изде-
лий из КПСМ по требованиям системы менеджмента качества отра-
сли;

3) оценить возможность изготовления опытных образцов ВБУ КТ
из КПСМ и фильтроэлементов топливного фильтра из КПСМ с па-
раметрами, удовлетворяющими требованиям двигательной установки
космического аппарата (ДУ КА) “Спектр-М”;

4) детально рассмотреть вопросы привлечения профильных рас-
сматриваемой проблеме кафедр МГТУ им. Н.Э. Баумана в части ис-
пользования, а в случае необходимости и дооснащения их эксперимен-
тальной базы, для изготовления и исследований изделий из КПСМ;
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5) предусмотреть целевую подготовку специалистов по этому на-
правлению для промышленных предприятий-заказчиков.

Такое решение связано с тем, что МГТУ им. Н.Э. Баумана — голов-
ной исполнитель кооперации организаций по проекту “Проект КПСМ”
— фактически был организатором пионерских работ по внедрению из-
делий из КПСМ на предприятиях страны [6–9, 13, 14].

Фактически за срок не более полутора лет с мая 2013 года в соот-
ветствии с намеченной программой:

1) разработаны и изготовлены полномасштабные опытные образцы
летных ВБУ КТ и фильтроэлементы из КПСМ топливного фильтра;

2) разработаны и изготовлены модули опытной технологической
сварочной установки для изготовления изделий из КПСМ для произ-
водственного участка предприятия-заказчика, удовлетворяющие тре-
бованиями системы менеджмента качества;

3) разработан план создания на площадях предприятия-заказчика
комплексного технологического поста и общая схема производствен-
ного и испытательного участков.

В развитие перспективного направления по изготовлению полно-
масштабных образцов ВБУ КТ и фильтроэлементов из КПСМ топлив-
ного фильтра для КЛА на ближайшие три года согласована программа,
в соответствие с которой проводятся:

1) разработка методологии и методик исследования и контроля
качества функционирования ВБУ КТ и фильтров из КПСМ;

2) разработка и изготовление лабораторных испытательных стен-
дов для отработки и контроля качества изделий из КПСМ в процессе
их изготовления н сертификации.

3) усовершенствование опытной технологической сварочной уста-
новки (ТСУ) для обеспечения изготовления модификаций конструк-
ций ВБУ КТ с учетом требований к ДУ КА “Спектр-М”.

Комплекс указанных работ базируется на аналогичных классиче-
ских мероприятиях по отработке СР [1].

На рис. 1 приведен разработанный макет ТСУ, который будет вве-
ден в эксплуатацию на предприятии заказчика, два блока уже изгото-
влены в рамках предыдущих совместных работ в рамках кооперации
организаций “Проект КПСМ”. В конечном итоге предприятия косми-
ческой отрасли получат научно-технический продукт самого высокого
качества для аналогичных задач всей отрасли.

Задачами, направленными на достижение опережающих приклад-
ных разработок, являются те, которые связаны с непосредственным
изучением разнообразных физических процессов, позволяющих разо-
браться в их природе. В отношении рассматриваемых вопросов это
относится к сложным процессам капиллярной пропитки и перено-
са за счет капиллярных сил жидких рабочих сред внутри пористых
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Рис. 1. Общий вид опытной технологической сварочной установки для
изготовления модификаций конструкций ВБУ КТ с учетом требований к ДУ
КА “Спектр-М”

Рис. 2. Первая конструк-
ция ВБУ КТ из КПСМ —
конический фильтр–
фазоразделитель

структур, к вопросам разделения газовой и
жидкой сред, которыми занимаются на ряде
профильных кафедр МГТУ им. Н.Э. Баумана
[15]; их изучение позволило выйти на работо-
способные, первые в своем роде, конструкции
ВБУ КТ из КПСМ.

На рис. 2 приведена первая конструкция
ВБУ КТ из КПСМ — конический фильтр–
разделитель, который был устанавлен в топ-
ливном баке двигательной установки КА по
программе “КУПОН”. Замена нетехнологич-
ного варианта такого разделителя на основе
отдельных металлических тканых сеток изде-
лием из КПСМ сразу же дала положительный
результат по стабильности капиллярной удер-
живающей способности (КУС), весовым па-
раметрам, по вопросам качества мест соеди-
нения проницаемого материала и корпусных
деталей устройства.

Очевидно, что необходимо расширять
дальнейшие исследования ряда физических
явлений для пористых структур на таких
КПСМ. В частности, выявленный процесс

“самозаращивания” места прорыва газовой фазы через пористую стен-
ку без лавинообразного процесса прорыва газа, наблюдаемого для се-
точных разделителей, показал в то же время, что при медленном сни-
жении значений перепада давления ниже значения КУС в условиях
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Рис. 3. План-схема производственного участка с технологической сварочной
установкой

отсутствия вибрационных и динамических возмущений наблюдаются
процессы истечения пузырьков газовой среды. Изучение этих про-
цессов требует более глубоких исследований процессов в пористых
структурах, что позволит получить более полную картину работоспо-
собности устройств из КПСМ и других проницаемых материалов.

В настоящее время производство различных изделий из пористых
материалов типа КПСМ, используемых в космической технике, та-
ких как фильтры, фильтроэлементы, ВБУ КТ, может быть организо-
вано на производственном участке, разработанном для ФГУП “НПО
им. С.А. Лавочкина” (рис. 3). Его центральным объектом является тех-
нологический сварочный лазерный пост на основе разрабатываемой
ТСУ, действующий базовый вариант которой показан на рис. 4. На
этой установке, спроектированной и изготовленной в рамках работ по
программе “Проект КПСМ”, выполняются практически все существу-
ющие заказы по изделиям из КПСМ с высоким качеством соедине-
ний [10].

Сегодняшние достижения по научно-прикладному направлению
применения в ракетно-космической технике пористых материалов де-
монстрируют продуктивность идей, сформулированных в работах на-
учной школы профессора В.М. Поляева в 1970–1990 гг. на кафедре “Ра-
кетные двигатели” МГТУ им. Н.Э. Баумана, в те годы возглавляемой
профессором В.М. Кудрявцевым. И в год 90-летия со дня рождения
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Рис. 4. Базовая модификация технологической сварочной установки

этих выдающихся ученых и организаторов науки следует отдать им
дань почтения и по праву гордиться достигнутыми результатами.

В заключение следует отметить, что в настоящее время сформиро-
вано комплексное представление двух технологических платформ —
одной на базе МГТУ им. Н.Э. Баумана для исследований, разработки
и изготовления опытных проницаемых изделий из КПСМ с пара-
метрами штатного летного изделия и другой на базе ФГУП “НПО
им. С.А. Лавочкина” для изготовления, испытаний и сертификации
штатных изделий КПСМ для агрегатов ракетно-космического назна-
чения, что является основой долговременного плодотворного сотруд-
ничества вуза и промышленных предприятий в области современных
технологий и подготовки специалистов высшей квалификации.

Результаты работ, выполненных МГТУ им. Н.Э. Баумана в коопе-
рации организаций “Проект КПСМ” для ФГУП “НПО им. С.А. Лавоч-
кина” по разработке внутрибакового устройства капиллярного типа
и топливных фильтров из КПСМ для КА “Спектр-М”, нашли одобре-
ние на заседании секции № 4 НТС Роскосмоса 2 апреля 2015 г. при
защите эскизного проекта космического комплекса “Спектр-М”.
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