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1. Введение

Согласно ГОСТ РФ [1], стандарту НАСА [2]  
и требованиям IADC [3], после завершения миссии 
жидкие остатки топлива в топливных баках косми-
ческих аппаратов (КА) и отработавших ступенях 
ракет-носителей (РН) должны быть пассивированы 
(ликвидированы).

В [4] предложена пассивация жидких остатков 
топлива в баках путем их дожигания с помощью 
двигательной установки. В [5] предложен метод 
тангенциального вдува газа с последующим форми-
рованием двухфазного вихревого потока и уносом 
остатков жидкости.

По методу вдува газа проведены численные ис-
следования в [6], в котором рассмотрены числен-
ные методы расчета увлечения капель жидкости 
газовым потоком и получены замкнутые уравнения 
двухфазной модели, такие как скорость капель, 
скорость на границе газ–жидкость и коэффициент 
трения на границе газ–жидкость.

В [7–9] проведены численные исследования  
с использованием CFD моделирования по опре-
делению параметров газового потока, влияющих  
на унос капель жидкости. 

В [7] представлены данные о полях скорости  
и концентрации примесей в конденсаторе, характе-
ристиках теплообмена по полученным результатам 
расчетов процессов тепло- и массообмена внутри 
канала, на поверхности которого конденсируется 
пар из движущейся парогазовой смеси. 

В [8] используется численное моделирование 
адиабатного пароводяного потока. Предложена ме-
тодика расчета доли унесенной жидкости, результа-
ты применения которой согласуются с доступными 
экспериментальными данными.

В [9] рассмотрена модель, позволяющая понять 
процесс уноса капель в кольцевом потоке. Модель 
была проверена на экспериментальных данных  
и представлены различные параметры, влияющие 

на унос. Разработанная модель предсказывает ме-
ханизм уноса в условиях закрученного потока  
с точностью до 30 %. 

В [10] проанализирован процесс выделения ка-
пель из жидкой фазы в газовую, проведено срав-
нение экспериментальных измерений, результатов, 
имеющихся в литературе и разработанных в [10].

В [11] экспериментально исследована трансфор-
мация газожидкостного потока с помощью метода 
лазерно-индуцированной флуоресценции на основе 
яркости. Анализируется пространственно-времен-
ная эволюция толщины жидкой пленки. При боль-
ших скоростях газа тонкая жидкая пленка затяги-
вается вверх до образования больших волн. Капли 
жидкости, увлекаемые со дна трубы и оседающие  
в верхних частях трубы, собираются в шлейфы 
ползущих подвесных капель в самой верхней части 
трубы; из-за осаждения капель не достигается не-
прерывное смачивание.

В [12] было исследовано начало уноса газа с по-
мощью экспериментальных методов в сочетании  
с математическим моделированием больших вих-
рей, что позволило предсказать экспериментальные 
данные в пределах ±15 %. 

В [13] была разработана модель глубокой ней-
ронной сети (DNN) для прогнозирования доли уно-
са в кольцевом потоке. Разработанная модель DNN 
предсказывает фракцию увлечения с наименьшей 
средней абсолютной ошибкой (САО) в процентах 
по сравнению с существующими моделями. Модель 
включает 5 безразмерных входных параметров — 
число Рейнольдса жидкости, число Рейнольдса газа, 
число Вебера газа, плотность жидкости в газе, вяз-
кость жидкости в газе и один выходной параметр 
(доля уноса). Разработанная модель DNN предска-
зывает фракцию увлечения с наименьшим САО  
по сравнению с существующими моделями.

Таким образом, в этом исследовании решаемую 
научную проблему можно сформулировать следу-
ющим образом: на основе теоретико-эксперимен-
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тальных исследований определить влияние пара-
метров газового потока на унос капель жидкости  
из экспериментальной ёмкости (ЭЁ).

2. Постановка проблемы

Для решения сформулированной научной про-
блемы необходимо провести её декомпозицию  
на ряд взаимосвязанных задач, имеющих решения.

Задача 1. Оценка параметров подаваемого газа 
(воздуха) в ЭЁ для обеспечения условий уноса ка-
пель жидкости на основе численного моделиро-
вания на основе программного комплекса Ansys-
Fluent [14].

Задача 2. Разработка программы физических 
экспериментов по уносу капель жидкости из ЭЁ.

Задача 3. Создание экспериментального стенда с 
соответствующим метрологическим оборудованием.

Задача 4. Проведение экспериментальных иссле-
дований.

Задача 5. Анализ полученных результатов.

3. Оценка параметров подаваемого газа (воздуха) 
в ЭЁ для обеспечения условий уноса 

капель жидкости

Для определения необходимого массового рас-
хода газа на входе в экспериментальную ёмкость 
необходимо на основе теории подобия предвари-
тельно определить числа Вебера (We), Фруда (Fr), 
Стокса (St) и Рейнольдса (Re) [15, с. 45], удовлетво-
ряющие условиям отрыва уноса капель с поверх-
ности жидкости.

В табл. 1 приведены исходные данные для опре-
деления чисел подобия. 

Число Фруда (Fr) — один из критериев подо-
бия движения жидкостей или газов, применяемый  
в случаях, когда существенно воздействие силы тя-
жести. Число Фруда характеризует соотношение 
между инерционной силой и силой тяжести, дей-
ствующими на элементарный объём жидкости или 
газа. Так, при числе Фруда больше единицы турбу-
лентные потоки преобладают над силами тяжести.

Число Вебера (We) — критерий подобия, опре-
деляющий отношение инерции жидкости к по-
верхностному натяжению. При числах We больше 

единицы инерционные силы становятся больше сил 
поверхностного натяжения.

Число Стокса St, которое позволяет оценить 
влияние инерционных сил на движение частицы, 
может быть использовано для описания уноса ка-
пель жидкости в газовом потоке, в том случае если 
St << 1.

При значительных значениях числа Стокса  
(St > 1), инерционные эффекты становятся значи-
тельными и движение частицы может быть турбу-
лентным или сопровождаться сложной динамикой. 
В этом случае критерий Стокса может быть не-
применим, и для описания движения частицы ис-
пользуются числа Вебера (We) и Рейнольдса (Re). 
Число Re характеризует соотношение между инер-
ционными и вязкими силами в потоке, а также по-
зволяет определить, является ли поток ламинарным  
(Re < 3200) или турбулентным (Re > 3200).

В табл. 2 приведены результаты определения не-
обходимой минимальной скорости газа v

min
, с помо-

щью чисел Fr, We, St, Re, согласно которым необхо-
димая скорость газа у поверхности жидкости равна 
3,76 м/с для совершения отрыва и уноса капель  
с поверхности жидкости.

Определение скорости газа на поверхности 
жидкости в ЭЁ проводится на основе численного 
моделирования с использованием программного 
комплекса Ansys-Fluent [14]. Для решения данной 
задачи предпочтительно использовать вычислитель-
ную гидродинамику (СFD). Чтобы предсказать эти 
явления, CFD решает уравнения: 

— уравнение неразрывности — является одним 
из основных уравнений в CFD. Оно описывает со-
хранение массы в потоке:

                                                       ,

где ρ — плотность; u — вектор скорости.
— уравнение Навье–Стокса — описывает дви-

жение жидкости или газа и является основным 
уравнением в CFD. Оно состоит из двух частей: 
уравнения сохранения импульса и уравнения со-
хранения энергии.

Уравнение сохранения импульса: 

                                                    ,

где 
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 — частная производная скорости по вре-

мени;

Таблица 1. Начальные условия и исходные данные
Table 1. Initial conditions and initial data

№ Параметр Значение

1 Давление в ёмкости, P (Па) 101325

2 Температура, T (K) 300

3 Скорость входного потока, v
inlet

 (м/с) 60–70

4 Начальная масса жидкости, m
0
 (г) 270

5
Коэффициент поверхностного 
натяжения жидкости, σ 0,073

6 Диаметр капли жидкости, d
ж
 (м) 5·10–4

7 Динамическая вязкость газа, η
gas

 (Па·с) 172·10–7

8 Вязкость газа, µ (Па·с) 15·10–6

9 Давление в ёмкости, P (кПа) 150–270

10 Температура газа, Т (К) 300

11 Температура жидкости, T
ж

300

12 Плотность газа, ρ
Г
 (кг/м3) 1,1814

13 Плотность жидкости, ρ
ж
 (кг/м3) 996,81

Таблица 2. Значения чисел, удовлетворяющие условию 
уноса капель
Table 2. Values of numbers satisfying the droplet drift 
condition

v, м/с Fr We St Re

3,7 0,985 6,738·104 1,674·105 1,546·108

3,75 0,998 6,921·104 1,697·105 1,567·108

3,76 1 6,943·104 1,7·105 1,569·108

3,8 1,011 7,107·104 1,72·105 1,588·108

4 1,064 7,785·104 1,81·105 1,671·108

Удов- 
летво- 
ряющие 
значения

≥1 ≥1 ≥1 3200 ≥ X ≥ 
 ≥ 10000
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u — вектор скорости;
u – градиент скорости; 
P — давление; 
 — динамическая вязкость; 
g — ускорение свободного падения.
Уравнение сохранения энергии: 

                                                      ,

где C
p
 — удельная теплоемкость; 

T — температура; 
k — коэффициент теплопроводности;
Q — источник или сток тепла. 
Начальные и граничные условия численного мо-

делирования приведены в табл. 1. 
Результаты численного моделирования процесса 

вдува газа в ЭЁ с различной скоростью вдува газа 
приведены на рис. 1, 2. 

Полученные данные скоростей на поверхности 
жидкости позволили определить начальную ско-
рость вдува газа в ёмкость, которая обеспечивает 
условия скорости газа на поверхности для уноса 
капель жидкости. Начальная скорость вдува газа в 
ёмкость, согласно проведенному численному моде-
лированию, составила 67 м/с. 

Предварительное математическое моделирова-
ние процесса вдува газа в ёмкость с разной началь-
ной скоростью вдува газа (V

0
 = 60 м/с; 70 м/с). 

4. Разработка программы физического 
моделирования по выносу капель жидкости из ЭЁ

Целью физического моделирования является 
проведение процесса вдува газа в ёмкость с по-
следующим уносом капель жидкости и получение 
значений параметров: входного газового потока 
(температура, скорость вдува); параметров внутри 
ёмкости (давление, температура); выходных пара-
метров (объемный расход газа, количество унесен-

ной жидкости); с последующей обработкой резуль-
татов и оценки влияния параметров газового потока 
на унос капель жидкости.

Эксперименты проводились с объемным расхо-
дом газа, равным 200 л/мин, что при диаметре вход-
ного патрубка, равного 8 мм, составило скорость 
входного потока газа 67 м/с. Изменялся темпера-
турный режим входного газового потока.

Так как наблюдается повторяемость получаемых 
результатов, эксперименты проводились по три 
раза для каждого температурного режима: 20 ºС, 
30 ºС, 35 ºС, 40 ºС. Температура жидкости была не-
изменна и равнялась комнатной; жидкость нахо-
дилась в покое до момента начала подачи воздуха  
в ёмкость. 

Выбранные температурные режимы обеспечи-
вают более стабильные условия для экспериментов  
и позволяют получить воспроизводимые результаты. 

Эксперимент прекращался в момент заполнения 
ёмкости сброса жидкости в ЦС (примерно 120 се-
кунд). 

Обработка результатов экспериментальных дан-
ных проводилась путем вычисления процентного 
соотношения выделенной жидкости ЦС от началь-
ной и остаточной массы жидкости. 

5. Экспериментальный стенд с соответствующим
 метрологическим оборудованием

Исходные данные физического эксперимента 
представлены в табл. 1. Схема экспериментального 
стенда приведена на рис. 3. Фото эксперименталь-
ного стенда представлено на рис. 4.

На рис. 3 представлена схема эксперименталь-
ного стенда, в состав которого входит: 1 — электро-
двигатель, 2 — насос, 3 — манометр, 4 — ресивер 
с насосом, 5 — редуктор давления, 6 — магистраль 
подачи газа, 7 — датчик температуры, 8 — мано-
метр, 9 — нагреватель, 10 — магистраль сброса 
холодного газа, 11 — дроссель расхода газа, 12 — 
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Рис. 1. Результат математического моделирования вдува 
идеального газа со скоростью 60 м/с

Fig. 1. Result of mathematical modeling of an ideal gas blow-in 
with a velocity of 60 m/s

Рис. 2. Результат математического моделирования вдува 
идеального газа со скоростью 70 м/с

Fig. 2. Result of mathematical modeling of an ideal gas blow-in 
with a velocity of 70 m/s

Рис. 3. Схема экспериментального стенда
Fig. 3. Schematic diagram of the experimental stand

Рис. 4. Фото экспериментального стенда
Fig. 4. Photo of the experimental stand
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датчик расхода газа, 13 — датчик давления, 14 —
патрубок ввода газа в экспериментальную ёмкость, 
15 — экспериментальная ёмкость вариант «Б»,  
16 — датчик температуры в экспериментальной ём-
кости, 17 — налитая жидкость в экспериментальную 
ёмкость, 18 — смотровое окно, 19 — центробежный 
сепаратор, 20 — вывод газа из центробежного се-
паратора, 21 — ротаметр, 22 — магистраль сброса 
газа, 23 — лабораторные весы. 

Экспериментальный стенд состоит из цилин-
дрической ёмкости 15 из нержавеющей стали 
(12Х18Н10Т) длиной 720 мм и диаметром 260 мм  
с входным отверстием диаметром 8 мм и выходным 
отверстием диаметром 12 мм. ЭЁ осушалась, затем 
в нее заливалась взвешенная жидкость 17. Абсо-
лютное давление в ёмкости варьировалось в пре-
делах от 100 кПа до 205 кПа с помощью ресивера  
4 и манометра 13. Скорость входного потока газа  
в экспериментальную ёмкость составила 67 м/с при 
постоянной температуре жидкости 17. Температура 
газа изменялась от 20 градусов до 40 с помощью 
нагревателя 9. На выходном отверстии использовал-
ся газожидкостный сепаратор 19 для улавливания 
унесенной жидкости и ежесекундного изменения 
массы унесенной жидкости.

Подготовка экспериментального стенда к работе:
— установка цилиндрической ёмкости 15 на ра-

бочее место в горизонтальное положение;
— нагнетание давления с помощью электродви-

гателя 1 в ресивер 4 с помощью насоса 2 до значе-
ния 10 атмосфер;

— подведение газа с заданными параметрами 
давления к редуктору 5 для установления требуе-
мых параметров;

— настройка редуктора давления 5 на значение 
4,5 атм.;

— подключение трубопровода от редуктора дав-
ления 5 к приборам для регулировки и измерения 
скорости датчика расхода газа 11;

— подключение трубопровода от датчика расхо-
да газа 11 к нагревательному устройству 9;

— подключение трубопровода от нагреватель-
ного устройства 9 к магистрали сброса холодного 
газа 10;

— подключение трубопровода от нагреватель-
ного устройства 9 к трубопроводу, расположенному 
на верхнем днище экспериментальной ёмкости 15; 

— подключение манометра для измерения дав-
ления в ёмкости 13 к сети электропитания;

— подключение термометра для измерения тем-
пературы в ёмкости 16 к сети электропитания;

— подключение нагревательного устройства 9  
к сети электропитания; 

— подключение датчика расхода газа 11 к сети 
электропитания;

— подключение центробежного сепарационно-
го устройства 19 к экспериментальной ёмкости 15;

— подключение трубопровода от центробежно-
го сепарационного устройства 19 к ротаметру 21; 

— подключение трубопровода от ротаметра 21  
к магистрали сброса газа в атмосферу 22;

— регистрирование показаний приборов при 
начальных условиях;

— визуальная проверка всего эксперименталь-
ного стенда;

— предварительная осушка эксперименталь-
ного стенда 15, трубопроводов, центробежного 
сепарационного устройства 19, смотровых окон 
18 путем вдува газа через патрубок ввода газа 14  
в экспериментальную ёмкость 15; 

— открытие дросселирующей заслонки на ма-
гистрали подачи газа 6;

— настройка скорости подачи газа с помощью 
дросселя датчика расхода газа 11 с необходимой 
скоростью;

— поддержание установленной скорости в тече-
ние 10 минут; 

— перекрытие дросселя датчика расхода газа 11;
— перекрытие дросселирующей заслонки  

на магистрали подачи газа 6;
— определение начальной массы жидкости  

с использованием лабораторных весов 23. Жид-
кость заливается в стеклянную градуированную 
мензурку, весом 64,238 г, мензурка с жидкостью 
устанавливается на лабораторные весы 23;

— в нормальном состоянии верхнее днище 
установки закрыто. Открытие верхнего днища ци-
линдрической ёмкости 15;

— залив жидкости 17 в экспериментальную ём-
кость 15;

— закрытие верхнего днища и затяжка крепеж-
ных элементов для герметичности;

— подключение трубопровода от выходного 
отверстия ёмкости к сепарационному устройст- 
ву 19.

Порядок проведения экспериментального иссле-
дования:

— открытие дросселирующей заслонки 6;
— регулировка скорости подачи газа с помо-

щью дросселя датчика расхода газа 11 (67 м/с);
— включение нагревательного устройства 9  

и регулировка температурного режима;
— сброс холодного газа через магистраль сбро-

са 10;
— после установления температурного режима 

нагревательного устройства 9 нагретый газовый по-
ток поступает через патрубок ввода газа 14 в ём-
кость 15;

— регистрация значений: давления, темпе-
ратуры входного газового потока, расхода газа  
в ёмкости;

— измерение изменения массы: отслеживание 
изменения массы жидкости во времени с помощью 
градуированного ЦС 19; 

— поддержание установленной скорости в те-
чение периода времени до того, как не заполнится 
ёмкость сброса жидкости, установленная в ЦС 19, 
эксперимент будет остановлен;

— закрытие регулирующей заслонки датчика 
расхода газа 11; 

— закрытие дроссельной заслонки 6;
— измерение изменения массы жидкости в ём-

кости путем сбора оставшейся жидкости на стенках 
в ёмкости 15 и взвешивания остатков на лаборатор-
ных весах 23; 

— обработка полученных данных и построение 
зависимостей разности массы жидкости от скоро-
сти и температуры входного потока.

Метрологическое обеспечение: 
Датчик давления АИР-20/М2-ДА модель 052 [16], 

фильтр-регулятор давления Festo LFR-1/4-D-5M-
MINI [17], датчик расхода Festo SFAB-600U-WQ10-
2SA-M12 [18], ресивер модель К-22 УХЛ4.2 [19], 
пластиковый расходомер F-VF-200 [20], весы лабо-
раторные электронные ВМ-510ДМ [21].

6. Обработка полученных результатов

Полученные результаты физического экспери-
мента сведены в табл. 3. На рис. 5 показан график 
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6
Таблица 3. Результаты физического моделирования
Table 3. Physical modeling results

Температурный режим 
20 ºС

Эксперимент № 1 Эксперимент № 2 Эксперимент № 3

Начальная масса 
жидкости, m

0 
(г)

280,48 275,4 250,5

Время, t (с) 30 60 90 120 30 60 90 120 30 60 90 120

Давление, P (кПа) 194,5 195 194,9 194,7 194,1 194,7 195,2 195 194 195 195 195,2

Объемный расход газа, Q 
(л/мин)

204 208 204 206 204 205 204 203 204 205 204 208

Температура газа, Т
вх 

(ºС) 20,2 20,4 20,3 20,1 20,2 20,6 20,3 19,7 19,9 20 20,2 19,7

Масса унесенной 
жидкости, m (г)

6 14 18 22,414 6 16 18 27,395 6 10 18 26,7

Расход газа на выходе, Q 
(л/мин)

200 195 195

Остаточная масса 
жидкости, m

1 
(г)

247,185 230,585 204,66

Температурный режим 
30 ºС

Эксперимент № 4 Эксперимент № 5 Эксперимент № 6

Начальная масса 
жидкости, m

0 
(г)

282,035 272,842 281,322

Время, t (с) 30 60 90 120 30 60 90 120 30 60 90 120

Давление, P (кПа) 194 195 194,8 195,2 190 204 206 204 192 195 197 195

Объемный расход газа, Q 
(л/мин)

204 204 205 208 205 204 206 204 203 202 206 207

Температура газа, Т
вх 

(ºС) 28,9 31,1 31,6 32 31,6 33 32 31,4 33,6 32,3 31,4 30,7

Масса унесенной 
жидкости, m (г)

6 12 15 19,43 6 12 16 25,1 6 10 18 27,1

Расход газа на выходе, Q 
(л/мин)

200 190 190

Остаточная масса 
жидкости, m

1 
(г)

251,09 238,9 242,78

Температурный режим 
35 ºС

Эксперимент № 7 Эксперимент № 8 Эксперимент № 9

Начальная масса 
жидкости, m

0 
(г)

277,09 283,07 284,25

Время, t (с) 30 60 90 120 30 60 90 120 30 60 90 120

Давление, P (кПа) 192 191,8 192 192 190 193,9 195 196 196 197 197 202

Объемный расход газа, Q 
(л/мин)

205 204 204 205 205,4 205,5 206,3 207 209 208 209 207

Температура газа, Т
вх 

(ºС) 36,1 36,9 37 36,7 33,2 36,4 36,1 35,4 35 36,5 36,7 35,2

Масса унесенной 
жидкости, m (г)

8 15 20 27,795 6 12 17 22,24 9 15 18 27,6

Расход газа на выходе, Q 
(л/мин)

190 200 200

Остаточная масса 
жидкости, m

1 
(г)

238,41 252,69 241,97

Температурный режим 
40 ºС

Эксперимент № 10 Эксперимент № 11 Эксперимент № 12

Начальная масса 
жидкости, m

0 
(г)

286,96 284,5 279,5

Время, t (с) 30 60 90 120 30 60 90 120 30 60 90 120

Давление, P (кПа) 195,6 196,5 196 196,3 195 196,5 197 196,3 195,4 195,6 195,3 195,3

Объемный расход газа, Q 
(л/мин)

207 208 209 207 207 208 206 207 206 208 207 206

Температура газа, Т
вх 

(ºС) 39,9 42,7 43,5 42 38,1 38,9 39,4 39,8 38,4 40,4 40,7 40,7

Масса унесенной 
жидкости, m (г)

7 14 18 27,163 7 14 18 27,52 8 16 20 26,123

Расход газа на выходе, Q 
(л/мин)

200 200 200

Остаточная масса 
жидкости, m

1 
(г)

254,77 247,92 244,59
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процента отделения жидкости от газового потока 
центробежным сепаратором.

Как следует из рис. 5, процент отделения жид-
кой фазы сепаратором увеличивается с увеличени-
ем температурного режима входного газового пото-
ка. При 20 ºС средний процент отделения составил  
62 %, при 30 ºС — 69 %, при 35 ºС — 70 %, при  
40 ºС — 78 %.

Выводы

1. В результате проведенного исследования 
сформулирована теоретико-экспериментальная ме-
тодика исследования влияния параметров газового 
потока на унос капель жидкости.

2. На основе математического моделирования 
получены значения скоростей над поверхностью 
жидкости в экспериментальной ёмкости для обе-
спечения условия отрыва и уноса капель, равна  
3,76 м/с. 

3. Проведено физическое моделирование уно-
са капель жидкости из ЭЁ, которое показало, что 
процент отделения жидкой фазы сепаратором уве-
личивается с увеличением температурного режима 
входного газового потока. Средний процент отде-
ления составил при начальной скорости вдува газа  
67 м/с и температуре: 20 ºС — 62 %; 30 ºС — 69 %; 
35 ºС — 70 %; 40 ºС — 78 %. 
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On the basis of mathematical modeling, the values of velocities above the liquid surface in the experimental 
vessel are obtained to ensure the condition of droplet detachment and entrainment. The program of 
physical experiments on the entrainment of liquid droplets from experimental vessel is developed. 
Physical modeling of liquid droplets entrainment from experimental vessel is carried out, which showed 
that the separated mass of liquid significantly depends on the parameters of the gas flow at the inlet 
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