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Розвиток ракетно-космічної галузі пов'язаний зі створенням но-
вих космічних апаратів (КА) багатоцільового призначення. Основною 
умовою їх тривалого функціонування у космічному просторі є мож-
ливість багатократного включення маршових двигунів протягом декі-
лькох років.  

Паливна система КА повинна забезпечувати потрапляння палива 
з баків у камеру згоряння двигунів в заданий момент часу без газових 
включень і в необхідній кількості в умовах практичної невагомості. 
Протягом інерційного руху КА компоненти палива перемішуються з 
газом наддуву в порожнині бака. Для гарантованої відсутності газо-
вих пузирів в потоці палива, що рухається по магістралі, яка з’єднує 
бак з ракетним двигуном, необхідне використовувати спеціальні сис-
теми забезпечення суцільності палива (СЗСП).  

На теперішній час розроблені і успішно використовуються різно-
манітні СЗСП [1]. Найбільшу універсальність, і, як наслідок, дуже 
широке розповсюдження в конструкціях сучасних КА мають СЗСП 
капілярного типу. Функціонування цих систем ґрунтується на вико-
ристанні сил міжмолекулярної взаємодії, які в умовах невагомості є 
домінуючими [2]. Слід зазначити, що існує велика кількість різнома-
нітних конструкцій капілярних СЗСП в залежності від призначення 
КА.  

Окремо слід виділити СЗСП сітчастого типу, основним робочим 
елементом яких є ткана металева сітка з чарунками мікронних розмі-
рів [3]. Сітчасті СЗСП мають цілу низку переваг у порівнянні з ін-
шими СЗСП. Перш за все, сітчасті СЗСП ефективно працюють з будь-
якими компонентами ракетних палив, включаючи кріогенні. Термін 
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їх роботи вимірюється десятками років, а кількість повторних вклю-
чень двигунів КА практично не обмежена. Сітчасті СЗСП можна при-
стосовувати для паливних баків будь-якої форми і габаритів.  

Але ці системи мають і ряд суттєвих недоліків, які обмежують 
можливості їх використання. Основним проектним параметром, який 
характеризує працездатність сітчастої СЗСП, є статична утримуюча 
здібність (СУЗ) її сітчастих елементів (СЕ) [1]. Це максимальне зна-
чення капілярного перепаду тиску ∆ркар, який може бути досягнутий 
на СЕ. У випадку перевищення діючого перепаду тиску ∆ркап виникає 
прорив газової фази в магістраль подачі палива і, відповідно, зрив за-
пуску двигунів КА. Значення ∆ркар розраховується за формулою Лап-
ласа [4]: 

2 cos
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де  - коефіцієнт поверхневого натягу, кг/с2;  

      - контактний кут змочування матеріалу СЕ паливом, град;  
     rс - ефективний радіус кривизни поверхні розділу «рідина-газ» в 
чарунках СЕ, м. 

Як безпосередньо випливає з формули Лапласа, рівень працезда-
тності сітчастої СЗСП залежить від розміру чарунок СЕ. Для покра-
щення проектних параметрів СЗСП необхідно зменшувати розміри 
чарунок СЕ, що, в свою чергу викликає зростання її СУЗ. Але техно-
логія виготовлення СЕ, які є тканими металевими сітками, не дозво-
ляє зменшити розмір чарунок нижче 30 мікрон для сіток полотняного 
типу плетіння і нижче 6-7 мікрон для сіток фільтрового типу плетіння 
[1]. Крім того, сітки фільтрового типу плетіння мають дуже великий 
коефіцієнт гідравлічного опору і підвищену схильність до забруд-
нення [3].  

Технологія виготовлення СЕ ткацьким методом не дозволяє дося-
гнути однакового розміру чарунок. Їх розміри розподіляються в ме-
жах певного проміжку, який визначається за відповідними стандар-
тами на їх виготовлення. У свою чергу, рівень СУЗ сітчастої СЗСП 
∆ркар визначається максимальним розміром чарунок СЕ. Негативно 
впливає на технічні характеристики сітчастої СЗСП дуже незначна 
жорсткість СЕ. Цей фактор вимагає використовувати спеціальні під-
силюючі засоби для підвищення жорсткості СЕ [5], що суттєво ускла-
днює конструкцію СЗСП.  

Слід відзначити, що утримуюча здібність сітчастих СЗСП дуже 
залежить від температури компонентів палива, оскільки від темпера-
тури залежить значення коефіцієнта поверхневого натягу палива σ в 
формулі Лапласа. Це впливає на рівень працездатності СЗСП, 
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особливо якщо паливо є кріогенна рідина. Використання сітчастих 
СЗСП в баках з кріогенних компонентами викликає часткове виси-
хання СЕ при зростанні температури в баку вище критичного зна-
чення. Така ситуація є аварійною, оскільки сітчаста СЗСП припиняє 
своє функціонування в якості розділювача фаз [6]. 

Технологія виробництва ракетно-космічної техніки постійно удо-
сконалюється. Виникають нові можливості по підвищенню технічних 
характеристик її окремих конструктивних елементів. Розглянемо як 
саме можуть впливати нові технології на характеристики СЕ капіляр-
них СЗСП.  

Протягом останніх декількох років для виготовлення окремих 
конструктивних елементів ракетно-космічних виробів широко вико-
ристовуються адитивні технології. Створення СЕ за допомогою цих 
технологій дозволяє усунути ряд негативних властивостей, які прита-
манні тканим сіткам. Перш за все, за допомогою 3-D печаті можна 
забезпечити створення СЕ з однаковим розміром чарунок і апріорно 
заданою геометрією каналу. Забезпечується будь-яка довжина каналу 
чарунок і, відповідно, жорсткість СЕ. Мінімально можливий розмір 
чарунок такого СЕ залежить від технічного рівня досконалості 3-D 
принтера. Це реальні переваги, які має перехід на новий технологіч-
ний процес створення сітчастих СЗСП. Яким чином в цьому випадку 
змінюються гідравлічний опір СЕ, а також функціонування сітчастої 
СЗСП в баках з кріогенними компонентами потребує окремих дослі-
джень. 

Фактично при переході на адитивні технології замість тканих сі-
ток в якості СЕ використовують перфоровані металеві пластини. Такі 
альтернативні розділювачі фаз існують в якості елементів конструкції 
СЗСП достатньо давно [7]. Але мінімальний розмір чарунок таких 
СЗСП був дуже великий, оскільки перфорація робочих пластин вико-
нувалась механічним методом і створення СЕ с розміром чарунок в 
декілька мікрон практично неможлива. Використання при створенні 
чарунок лазерної техніки дозволяє суттєво зменшити розміри чару-
нок, але загальна кількість таких чарунок на СЕ дуже великою. Це, в 
свою чергу, робить вартість такої СЗСП неприпустимо великою. Не-
обхідно відзначити, що вартість виготовлення перфорованих пластин 
за лазерною технологією безпосередньо залежить від швидкості ство-
рення отворів в пластині. Тому, за умови суттєвого прискорення цього 
технологічного процесу цій шлях створення сітчастих СЗСП має га-
рні перспективи.  

Таким чином, використання нових технологій при створенні капі-
лярних СЗСП сітчастого типу дозволяє суттєво покращити їх технічні 
параметри. Але, для проведення кількісної оцінки зміни технічних 
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параметрів СЗСП при переході на нові технології необхідно провести 
відповідні експериментальні дослідження. 
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