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К ЗАДАЧЕ ВЫБОРА ПРОЕКТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО СТЕНДА

В. И. Трушляков, И. Ю. Лесняк, В. А. Урбанский 

Омский государственный технический университет, 
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

Проведен анализ состояния экспериментальных исследований по проблеме испарения жидкости 
в замкнутой ёмкости в России и за рубежом. На основании теории подобия, в том числе гео-
метрического подобия, критериев Рейнольдса, Нуссельта, Прандтля, а также реальных условий 
функционирования системы испарения, определены проектные параметры экспериментального 
стенда (ЭС). С использованием программного комплекса ANSYS Fluent проведено уточнение 
проектных параметров ЭС на основе моделирования процесса испарения жидкости в замкнутой 
ёмкости. Разработаны состав и схема функционирования ЭС.
   
Ключевые слова: испарение, критерии подобия, жидкие остатки топлива, тепломассообмен,  
теплоноситель, экспериментальный стенд.

Исследование проведено при поддержке гранта Министерства образования и науки Российской  
Федерации «Повышение экологической безопасности и экономической эффективности ракет-носите-
лей с маршевыми жидкостными ракетными двигателями» № 9.1023.2017 ПЧ.

Введение

В работах [1–5] показаны результаты экспе-
риментальных исследований структуры конвек-
тивных течений в горизонтальном испаряющем-
ся слое жидкости, в зависимости от скорости 
потока парогазовой смеси. Полученные в работе 
[1] зависимости расхода испарения от расхода 
газа и температуры для системы «этанол-воздух» 
в сравнении с экспериментальными данными по-
казали, что для исследуемых двухфазных систем 
зависимость роста скорости испарения с увели-
чением температуры не зависит от теплофизиче-
ских свойств жидкости и газа, а при увеличении 
скорости потока газа характер роста интенсив-
ности испарения зависит от свойств жидкости 
и газа. Измерения среднего расхода испаре-
ния жидкости (HFE-7100) под действием потока 
инертного газа (азота) в работе [3] показали, что 
средний расход испарения имеет локальный мак-
симум при увеличении толщины слоя жидкости.

В работе [6] при исследовании критериев 
подобия характеристик теплового излучения 
выхлопной системы реактивного двигателя по-
казано, что сходство критериев может быть 
возможно только при геометрическом подобии 
выхлопной системы и экспериментального стен-
да. В работах [7–9] представлены результаты 
исследования подобия теплового излучения от 
нагретых реактивных сопел. Был сделан вывод, 
что принципиальным условием подобия теплово-
го излучения является сходство температурных  
и концентрационных полей в области сопла.

Разработка ЭС необходима для проверки ре-
ализуемости предлагаемой гипотезы процесса  
и подтверждения достоверности математической 
модели методики, описывающей исследуемый 
процесс. В [10–12] предлагается процесс испаре-

ния невырабатываемых жидких остатков топлива 
в отработавшей ступени с помощью ввода тепло-
носителя-газа (ТН) непосредственно в баки окис-
лителя и горючего. В качестве ТН, подаваемого 
в топливный бак, используется высокотемпера-
турный поток продуктов разложения перекиси 
водорода. Температура разложения перекиси 
водорода, в зависимости от типа катализатора, 
составляет 800 °С [13], что для проведения экспе-
риментальных исследований не является пожа-
ровзрывобезопасным. Предлагается рассмотреть 
возможность использования ТН с температурами 
существенно ниже. С этой целью на основе те-
ории подобия [14] необходимо подобрать такие 
проектные параметры ЭС (скорость ввода и тем-
пература ТН, давление в ЭС), которые будут по-
добны реальному процессу, происходящему при 
испарении компонента топлива на борту отра-
ботавшего ускорителя ступени ракеты-носителя  
с использованием перекиси водорода. 

Постановка задачи

На основании теории подобия, в том числе ге-
ометрического подобия, критериев Рейнольдса, 
Нуссельта, Прандтля, а также реальных условий 
функционирования системы испарения необхо-
димо определить проектные параметры ЭС [14]. 

С использованием программного комплекса 
ANSYS провести уточнение проектных параме-
тров ЭС на основе моделирования процесса ис-
парения жидкости.

Выбрать технические характеристики экспе-
риментального стенда. Разработать схему ЭС.  

Анализ параметров термодинамического по-
добия при испарении жидкости. Согласно [14], 
подобными являются процессы одной физиче-
ской природы, имеющие подобные условия од-



50

В.
 И

. Т
РУ

Ш
Л

Я
КО

В,
  И

. Ю
. Л

ЕС
Н

Я
К

,  
В.

 А
. У

РБ
А

Н
С

К
И

Й
.  

С
. 4

9–
58

  
V.

 I.
 T

RU
SH

LY
A

KO
V,

  I
. Y

U
. L

ES
N

YA
K

,  
V.

 A
. U

RB
A

N
SK

Y.
  P

.  
49

–5
8 

   

нозначности и численно одинаковые одноимен-
ные определяющие критерии. 

Условия однозначности определяют следую-
щие признаки:

—   геометрическое подобие бака ступени РН 
типа «Союз 2.1в» и ЭС;

—   подобные начальные и граничные условия;
—   примерное равенство критериев подобия.
В теории теплообмена неопределяющие кри-

терии подобия являются функцией совокупно-
сти определяющих критериев, в данном случае  
в качестве неопределяющего критерия выступа-
ет критерий Нуссельта (Nu), а в качестве опре-
деляющих критериев выступают скорость ввода 
ТН (w), теплопроводность (λ), коэффициент те-
плоотдачи (α), кинематическая вязкость (ν), ко-
эффициент температуропроводности (а), ускоре-
ние свободного падения (g), диаметр (D), длина 
камеры ЭС (L) [14].

                                                      (1)

здесь       — критерий Прандля,         —  

критерий Рейнольдса,     — критерий геометри-
ческого подобия.

Параметры ТН определяются из равенства 
критериев подобия системы испарения КРТ [15] 
и ЭС:

Re
факт

 ~ Re
эс 
, 

Nu
факт

 ~ Nu
эс
 , 

Pr
факт

 ~ Pr
эс
 ,

  
                     (2)

Для удовлетворения приближенного равен-
ства критериев подобия (2) варьировались дав-
ление, температура и геометрические харак-
теристики ЭС. В табл. 1 приведены результаты 
подбора возможных геометрических параметров 
ЭС, давления, температуры и скорости ввода ТН. 
Число Прандтля у газов с изменением темпера-

туры практически не изменяется и для много-
атомных газов равно 0,75.

По результатам анализа (табл. 1) следует, что 
проектными параметрами ЭС (давление, темпе-
ратура, скорость ввода ТН, геометрические ха-
рактеристики ЭС) могут быть следующими: 

—   давление в камере ЭС: 3 атм;
—   температура ТН: 373 К;
—   скорость ввода ТН: 48 м/с;
—   скорость ТН вблизи поверхности жидко-

сти: 12 м/с;
—   геометрические характеристики ЭС (Высо-

та × Диаметр, мм): 720×260 мм.

Математическое моделирование 
процесса испарения жидкости

Для визуализации процесса испарения жидко-
сти, понимания поведения скоростных потоков 
теплоносителя в камере ЭС и дополнительного 
уточнения проектных параметров ЭС (углы вво-
да ТН, диаметры форсунок ввода ТН) проведено 
математическое моделирование в ANSYS Fluent.  

При математическом моделировании процес-
сов тепло- и массообмена в ЭС было введено сле-
дующее допущение — начальное условие жид-
ких остатков в камере ЭС соответствует зеркалу 
свободной поверхности жидкости.

Предварительные оценки проведены с помо-
щью математического моделирования в пакете 
ANSYS Fluent и разделены на 3 этапа: а) модели-
рование полей скоростей на поверхности при раз-
личных углах ввода парогазовой смеси; б) моде- 
лирование полей скоростей на поверхности при 
различных скоростях ввода парогазовой смеси; 
в) моделирование полей скоростей на поверхно-
сти при разных диаметрах форсунки ввода ТН. 
Далее рассматривается каждый этап по отдель-
ности:

а) при различных углах ввода ТН скорость па-
рогазовой смеси равна 48 м/с. Диаметры входно-
го и выходного отверстия камеры равны 40 мм. 
Давление в камере равно 1 атм (рис. 1).

Полученные результаты моделирования на 
рис. 1 показали, что угол ввода ТН значительно 
влияет на направление потоков в камере ЭС. До-

Таблица 1. Результаты подбора возможных геометрических параметров ЭС
Table. 1. The results of the selection of possible geometric parameters of the ES

,Re,Pr,Nu 
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=
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=
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№ Reфакт/Reэс, 104 Nuфакт/Nuэс 103 Prфакт/Prэс 

эс

эс

факт

факт

D

L

D

L
 Wпов/Wэс, м/с Рфакт/Pэс, 105 атм lфакт/lэс, м Тфакт/Тэс 

1 1327/1323 198,5/198,1 0,75/0,75 2,4/2,4 40/36,2 2,4/3 2,6/0,4 1073/373 

2 1327/1322 198,5/197,9 0,75/0,75 2,4/2,4 40/27,2 2,4/4 2,6/0,5 1073/423 

3 1327/1326 198,5/198,4 0,75/0,75 2,4/2,4 40/54,4 2,4/4 2,6/0,2 1073/373 

4 1327/1316 198,5/197,2 0,75/0,75 2,4/2,4 40/52 2,4/3 2,6/0,3 1073/373 

5 1327/1324 198,5/197,5 0,75/0,75 2,4/2,4 40/48 2,4/3 2,6/0,26 1073/373 

6 1327/1327 198,5/198,5 0,75/0,75 2,4/2,4 40/36,3 2,4/4 2,6/0,3 1073/373 

7 1327/1241 198,5/188 0,75/0,75 2,4/2,4 40/10 2,4/4 2,6/0,8 1073/293 

8 1327/1280 198,5/192 0,75/0,75 2,4/2,4 40/10 2,4/3 2,6/1,1 1073/293 

9 1327/1319 198,5/197 0,75/0,75 2,4/2,4 40/12,5 2,4/3 2,6/1 1073/323 

10 1327/1320 198,5/187 0,75/0,75 2,4/2,4 40/9 2,4/3 2,6/1,3 1073/323 
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стигая дна камеры ЭС, ТН теряет свою скорость 
в несколько раз. Наименьшие потери скорости 
при прямом вводе ТН. На основании этого пред-
лагается сделать углы ввода ТН в ЭС по про-
дольной оси камеры и с углом ~30° к продольной  
оси ЭС;

б) скорости ввода парогазовой смеси равны 
1/10/48 м/с. Диаметры входного и выходного от-
верстия камеры равны 40 мм. Давление в камере 

равно 1 атм. Угол ввода парогазовой смеси равен 
90° (рис. 2–4).

С увеличением скорости ввода ТН (рис. 2–4) 
закручивание потоков ТН происходит сильнее, 
что ускоряет смешение газов, соответственно,  
и процесс теплообмена. Большие скорости ввода 
ТН могут привести к расплескиванию жидкости 
на дне ЭС и нарушению целостности поверхно-
сти жидкости;

Рис. 1. Поля скоростей при углах ввода ТН: а) 0°; б) 30°; в) 120°
Fig. 1. The velocity field at the input corners of the heat carrier: a) 0° b) 30°, с) 120°

Рис. 2. Скорость ввода парогазовой смеси равна 1 м/с: 
а) линии тока парогазовой смеси; б) давление в камере
Fig. 2. The input speed of the vapor-gas mixture is 1 m/s: 

a) the current line of the vapor-gas mixture; b) the pressure in the chamber

а)                                            б)                                           в) 

а)                                                                        б)
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в) при моделировании полей скоростей при 
разных диаметрах входного и выходного отвер-
стия (20, 30, 40 мм). Скорость ввода ТН 48 м/с. 
Начальное давление в камере 1 атм. Графики 
скоростей приведены на рис. 5.

Полученные результаты моделирования на 
рис. 5 показали, что диаметры входного и вы-
ходного отверстий влияют на распределение ТН  
в объеме камеры, в том числе и на потери ско-

рости ТН при достижении дна бака, что необхо-
димо учитывать при соблюдении критериев по-
добия. Для ЭС диаметры отверстий могут быть 
равны 30 мм. 

Математическое моделирование показало 
распределение потоков ТН. Скорость ввода ТН 
при достижении дна камеры ЭС, где находится 
жидкость, падает в несколько раз. Большие ско-
рости ввода улучшают смешивание газа, соот-

Рис. 3. Скорость ввода парогазовой смеси равна 10 м/с: 
а) линии тока парогазовой смеси; б) давление в камере
Fig. 3. The input speed of the vapor-gas mixture is 10 m/s: 

a) the current line of the vapor-gas mixture; b) the pressure in the chamber

Рис. 4. Скорость ввода парогазовой смеси равна 48 м/с: 
а) линии тока парогазовой смеси; б) давление в камере
Fig. 4. The input speed of the vapor-gas mixture is 48 m/s: 

a) the current line of the vapor-gas mixture; b) the pressure in the chamber

а)                                                                        б)

а)                                                                        б)
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ветственно, и теплообмен, но могут привести к 
расплескиванию поверхности жидкости. 

На основании полученных расчетов критери-
ев подобия и после проведения математического 
моделирования были выбраны следующие основ-
ные технические требования для проектирова-
ния ЭС, которые представлены в табл. 2.

Схема экспериментального стенда 
и порядок функционирования

На рис. 6 представлена схема ЭС на основе 
разработанных проектных параметров.

В качестве параметров процесса испарения 
модельной жидкости в ЭС приняты:

Рис. 5. Графики скоростей при диаметрах отверстий: 
а) 20 мм; б) 30 мм; в) 40 мм

Fig. 5. Velocity graphs with vent diameters: 
a) 20 mm; b) 30 mm; c) 40 mm

 

1 Назначение Камера предназначена для размещения в ней на специальной 
взвешиваемой платформе керосина ТС-1  

2 Конструкция 

Должна представлять собой цилиндр, расположенный 
вертикально. Нижний фланец должен являться опорой. 
Торцевые фланцы: верхний фланец съёмный, нижний — 
несъёмный 

3 
Диапазон рабочей температуры 
технологической камеры, °С 

от 0 до 150 

4 Минимальное давление внутри камеры,  
не менее, атм, 1 

5 
Предельное давление внутри камеры,  
не более, атм, 4 

6 
Рабочий объём (внутреннее пространство) 
камеры: Высота × Диаметр, мм 720×260 

7 Толщина стенки камеры, не менее, мм 3 

8 Массовый секундный расход ТН, кг/с 0,016 

9 Скорость ввода ТН, м/с 48 

10 Диаметр форсунки ввода ТН, м 0,03 

11 Углы ввода ТН, градусы 30, 90, 120 

Таблица 2. Основные проектные параметры ЭС
Table 2. The main design parameters of the ES

а)                                              б)                                              в) 
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—   температура стенок ЭС, модельной жидко-
сти, газа внутри ЭС, пластины, на которой распо-
лагается модельная жидкость, теплоносителя (ТН);

—   масса испаряющейся модельной жидкости;
—   время испарения.
Параметры подаваемого ТН:
—   химический состав: 66 % водяного пара + 

+ 34 % газа кислорода;
—   температура (до 150 °С);
—   массовый-секундный расход (до 0,025 кг/с);
—   угол ввода (0°, 30° от вертикальной оси);
—   расстояние до жидкости (примерно 500 мм).
Параметры жидкости:
—   начальная температура (20–23 °С);
—   начальная масса жидкости (от 5 до 100 г);
—   вид жидкости: вода, спиртовые смеси,  

керосин.

Порядок проведения эксперимента на ЭС 
(рис. 6) выглядит следующим образом: перед по-
дачей ТН в камеру ЭС 11 размещают с заданной 
массой и температурой модельную жидкость 14  
в ёмкости 13. Ёмкость располагается на плат-
форме лабораторных весов 17 с выведенной за 
пределы камеры 11 автоматикой 18. 

Все вентили 2, 6 в закрытом положении. От-
крывается вентиль газового редуктора 8 баллона 
с гелием 25. Гелий через газовый редуктор 8 по-
ступает в камеру ЭС 11 до значения давления, 
определяемого с помощью датчика давления 16. 
После того как давление гелия в камере 11 до-
стигло заданного значения, вентиль газового ре-
дуктора 8 баллона 25 закрывается. 

Открывается вентиль 2, расположенный после 
водяного насоса 1 (подача воды может осущест-

Рис. 6. Схема экспериментального стенда: 
1 — водяной насос; 2 — проходной клапан (вентиль); 3 — парогенератор; 

4 — расходомер; 5 — пароперегреватель электрический 
с пропорционально-интегрально-дифференцирующим (ПИД) регулятором; 
6 — обратный клапан; 7 — баллон с кислородом; 8 — газовый редуктор; 

9 — датчик температуры; 10 — датчик давления; 11 — камера ЭС; 
12 — штуцер ввода парогазовой смеси в камеру (сменные сопла с разным сечением и углом наклона); 

13 — ёмкость для модельной жидкости, 14 — модельная жидкость; 15 — датчик температуры; 
16 — датчик давления; 17 — весы с выведенной за пределы камеры автоматикой 18; 

19 — предохранительный клапан; 20 — мембрана предохранительная; 21 — смотровое окно; 
22 — вытяжной шкаф; 23 — штуцера вывода газа в вытяжной шкаф; 24 — вентилятор-вытяжка; 

25 — баллон с гелием; 26 — охладитель для датчика давления; 
27 — штуцер ввода газа в вытяжной шкаф
Fig. 6. The scheme of the experimental stand: 

1 — water pump; 2 — through valve; 3 — steam generator; 4 — flowmeter; 
5 — electric steam superheater with proportional-integral-differentiating (PID) regulator; 

6 — reverse valve; 7 — oxygen cylinder; 8 — gas reducer; 9 — temperature sensor; 
10 — pressure sensor; 11 — ES chamber; 12 — fitting input of steam-gas mixture into the chamber 

(replaceable nozzles with different cross section and angle); 
13 — container for model liquid, 14 — model liquid; 15 — temperature sensor; 

16 — pressure sensor; 17 — scales with automation removed outside the chamber 18; 
19 — safety valve; 20 — pressure relief membrane; 21 — viewing window; 22 — hood; 

23 — gas outlet connection to the hood; 24 — fan-exhaust; 25 — the helium tank; 
26 — cooler for the pressure sensor; 27 — gas inlet connection to the hood



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

 3   №
 4   2019 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 3   N

O
.  4   2019

55

вляться из водопровода). Поток воды поступает 
в парогенератор 3. Образовавшиеся пары воды 
поступают в пароперегреватель электрический 
с ПИД (пропорционально-интегрально-диффе-
ренцирующий) регулятором 5, в котором нагре-
ваются до температуры 150 °С и сбрасываются в 
вытяжной шкаф 22 с вентилятором-вытяжкой 24. 
Массовый секундный расход паров воды опреде-
ляется с помощью расходомера 4, расположенно-
го после парогенератора 3.

Открывается вентиль газового редуктора 8 
баллона с кислородом 7. Газообразный кислород 
с заданным расходом смешивается в трубопро-
воде с перегретыми парами воды. Полученная 
парогазовая смесь сбрасывается через входной 
штуцер 27 в вытяжной шкаф 22 с вентилятором-
вытяжкой 24 до момента достижения заданного 
значения температуры, которая определяется  
с помощью датчика температуры 9. Давление 
контролируется с помощью датчика давления 
10, а массовый секундный расход ТН с помощью 
расходомера 4.

После достижения заданного значения темпе-
ратуры ТН открывается вентиль, расположенный 
на входе в камеру ЭС 11 и закрывается вентиль 
2, расположенный перед входным штуцером 27. 
Полученный ТН с заданной температурой и мас-
совым секундным расходом поступает в камеру 
ЭС 11 через входной штуцер 12. Угол ввода ТН 
в ЭС 1 задаётся до начала эксперимента, путём 
установки сопла с определённым углом наклона. 
Давление газа в камере ЭС 11 определяется с по-
мощью датчика давления 16.

Для предотвращения выхода из строя датчика 
давления 16 устанавливается охладитель газа 26. 
При достижении определенного давления в ка-
мере ЭС 11 открывается предохранительный кла-
пан 19, расположенный на выходном патрубке 23 
и газовая смесь поступает в вытяжной шкаф 22  
с вентилятором-вытяжкой 24. В корпусе камеры 
ЭС 11 установлена предохранительная мембрана 
20, которая срабатывает, если давление в камере 
ЭС 11 превышает допускаемое значение. Визуа-
лизация процесса испарения жидкости осущест-
вляется через смотровые окна 21.

Обсуждение полученных результатов

Задачи испарения жидкости в закрытых ём-
костях при различных факторах воздействия яв-
ляются актуальными, что следует из анализа за-
рубежных публикаций. 

Полученные результаты на основании теории 
подобия, а также подтвержденные расчетами по 
программному комплексу ANSYS Fluent, позво-
лили определить проектные параметры ЭС, допу-
скающие его эксплуатацию в условиях универ-
ситетской лаборатории и использовать его при 
проведении учебного процесса.

Выводы

1.  Проведен анализ состояния эксперимен-
тальных исследований по проблеме испарения 
жидкости в замкнутой ёмкости в России и за  
рубежом. 

2.  На основании теории подобия, в том числе 
геометрического подобия, критериев Рейноль-

дса, Нуссельта, Прандля, а также реальных ус-
ловий функционирования системы испарения 
определены проектные параметры ЭС.

3.  С использованием программного комплек-
са ANSYS проведено уточнение проектных пара-
метров ЭС на основе моделирования процесса  
испарения жидкости.

4.  Разработан состав и схема функционирова-
ния ЭС.
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TO SELECTION PROBLEM OF DESIGN CHARACTERISTICS 
OF EXPERIMENTAL STAND

V. I. Trushlyakov, I. Yu. Lesnyak, V. A. Urbansky 

Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

The analysis is done on the state of experimental studies of liquid evaporation in a closed tank in Russia 
and abroad. On the basis of the theory of similarity including geometric similarity, Reynolds, Nusselt, 
Prandtl criteria, as well as the real conditions of the evaporation system, the design parameters of 
the experimental stand (ES) are determined. Using the ANSYS Fluent software package the ES design 
parameters are refined on the basis of modeling the liquid evaporation process in closed tank. The 
structure and the scheme of functioning of ES is developed.
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