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Надежность и безопасность ракетно-космической техники в значительной мере 

зависит от кондиционности применяемых компонентов жидкого ракетного топлива. Одна 

из современных проблем – обеспечение заданного техническими условиями [15] 

содержания воды в составе углеводородных ракетных горючих (УВГ). Существующие 

сегодня процессы производства и транспортировки УВГ обеспечивают их поставку 

потребителю в состоянии насыщения по растворенной воде и с некоторым содержанием 

взвешенных капель свободной, нерастворенной воды. Подробное актуальное 

исследование распределения размеров капель воды в составе УВГ приведено, например, в 

[19]. Капли свободной, нерастворенной воды могут быть удалены путем пропускания 

смеси через фильтры-коагуляторы. Содержание растворенной воды в углеводородном 

топливе при этом остается неизменным, близким к насыщению. Растворимость воды в 

УВГ типа авиационного и ракетного керосина при 25C оценивается [19], [34], [35] в 

50…150 ppm и в значительной степени зависит от температуры, оставаясь, тем не менее, 

во всем температурном диапазоне применения УВГ (-38C…+30C) значительно больше 

допустимого на выходе для заправочных систем ракет-носителей (1 ppm). 

Для удаления растворенной воды из УВГ может быть применен метод барботажа 

сухим азотом. Для определения массообменных характеристик существующих 

барботажных аппаратов, определения потребного количества азота для барботажа и 

выработки методик определения рациональных параметров проектируемых 

массообменных аппаратов необходимо построение математической модели процесса 

массообмена в барботажном аппарате. Настоящая работа посвящена определению 
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коэффициента массоотдачи для процесса конвективной диффузии растворенной в УВГ 

воды в одиночный движущийся пузырь газообразного азота. 

Для определения режима конвективной диффузии необходимо определить 

значения характеризующих этот процесс безразмерных чисел подобия Рейнольдса Re, 

Шмидта Sh, Пекле Pe, Вебера We, Этвеша Eo (называемого также критерием Бонда Bo) и 

Мортона Mo для получения, в конечном итоге, диапазона возможных значений числа 

Шервуда Sh, на базе которых производится проектирование и анализ массообменных 

аппаратов. 

 

 

где V – скорость установившегося всплытия пузыря, d – диаметр пузыря,  – плотность 

жидкости,  – динамическая вязкость жидкости,  – кинематическая вязкость жидкости, D 

– коэффициент молекулярной диффузии, g – ускорение свободного падения,  – разница 

плотностей жидкости и газа в пузыре,  – коэффициент поверхностного натяжения. 

Значения физических параметров системы керосин – свободный азот – растворенная вода 

для диапазона температур -40C … 25C приведены в Таблице 1. 

Таблица 1. 
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Для приближенного определения температурной зависимости коэффициента 

молекулярной диффузии паров воды в УВГ при температурах, отличных от 20C, было 

использовано уравнение Стокса-Эйнштейна: 

 
Зависимость поверхностного натяжения от температуры найдена по формуле 

Гуггенхайма-Катаямы: 

 
Согласно работе [29], критическая температура керосина RP-1 [36] составляет 

662K. Согласно работам [14] и [30], примерная средняя молекулярная формула RP-1 

может быть записана как C11,7H22,8, что дает молекулярную массу 163,2 кг/моль, в то время 

как керосин РГ-1 [14, 15] имеет параметры C12,3H23,9 и 171,5 кг/моль, соответственно, что 

позволяет оценить критическую температуру РГ-1 в 695,7 K.  

Если принять Tкр для УВГ равной 695,7 K, а =0,028 Н/м при 20C, то 0=0,055Н/м 

Давление насыщенных паров керосина определяем по формуле 

 
Коэффициент молекулярной диффузии воды в УВГ в явном виде в литературе не 

приводится. Для определения этого коэффициента были использованы данные о составе 

ракетных керосинов RP-1 и РГ-1 [14], [26], использованы сведения об отличиях в составе 

этих керосинов и использован метод суррогатной смеси, примененный, в частности, в [18] 

и [21]. Реальный ракетный керосин, производимый сегодня, состоит из множества (только 

содержащихся в массовой доле более процента — несколько десятков) индивидуальных 

веществ, по многим из которых нет данных в литературе [24-28]. Использование 

суррогатной смеси соответствующего состава, состоящей из веществ с известными 

параметрами, позволяет моделировать такие характеристики реального УВГ, как 

плотность, скорость звука, вязкость, теплопроводность, коэффициенты диффузии. Были 

рассмотрены индивидуальные вещества, характерные для четырех групп представленных 

в керосине углеводородов. Ракетный керосин состоит, в основном, из парафинов, 

изопарафинов и циклопарафинов с числом углеродных атомов от 9 до 14. Представим в 

таблице 2 суррогатное горючее следующего состава: 
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Таблица 2 

 

Согласно [22] и [23] принимаем, что коэффициенты диффузии компонентов 

суррогатной смеси в воде и диффузии воды в компонентах суррогатной смеси равны 

между собой. 

Коэффициент молекулярной диффузии воды в суррогатном горючем, составленном 

по таблице 2 

 
При определенных физических параметрах УВГ могут быть рассчитаны значения 

Re, Pe, Eo и Mo для различных комбинаций значений температуры и диаметра пузырька 

азота. Числа Рейнольдса Re и Пекле Pe определяются по зависимостям, представленным 

на рисунке из работы [33]. Рассчитанные значения критериев подобия приведены в 

Таблице 3. 
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Таблица 3. 

 

 

Структура таблицы 3. 

 
 

Таким образом, для выбранного диапазона температур и диапазона диаметров 

пузырьков определены характеристики УВГ и характерные значения чисел подобия. 
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Таким образом, из таблицы 4 и рисунка можно определить, что для диапазона 

характеристик пузырей, свойственных применяемым в наземном оборудовании 

барботажным аппаратам, будет наблюдаться сферическая или эллиптическая форма 

пузырей. Для пузырей сферической формы при числах Рейнольдса, меньших 1, процесс 

конвективной диффузии может быть проанализирован аналитически. 

Рассмотрим процесс диффузии растворенной в УВГ воды в пузырь азота. 

Дифференциальное уравнение конвективной диффузии 

В векторной форме 

 
 

в сферической системе координат 
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Учитываем осевую симметрию и стационарность задачи 

 

При больших числах Pe, как это имеет место в данном случае, можно пренебречь в 

уравнении 1 вторым слагаемым в правой части. Окончательно получаем 

дифференциальное уравнение стационарной конвективной диффузии в сферической 

системе координат: 

 

Граничные условия 

 
Где a – радиус пузыря, Cст – концентрация воды в УВГ на внешней стороне поверхности 

раздела фаз. Целью интегрирования уравнения 2 с граничными условиями 3 является 

получение значения критерия Шервуда Sh (безразмерного коэффициента массоотдачи) 

 
В качестве исходных данных для решения задачи массопереноса выступают 

результаты решения гидродинамической задачи. 

Гидродинамическая обстановка по Стоксу (сферические пузыри при малых числах 

Re при полном прилипании на поверхности) 

 
Гидродинамическая обстановка по Эйлеру (сферические пузыри с полным 

проскальзыванием без учета циркуляции газа внутри пузыря) 
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Из решения уравнения (2) при граничных условиях (3) имеем [11] для случая 

больших Pe решение вида 

 
для течения без проскальзывания (стоксово обтекание) или с малым проскальзыванием 

при соблюдении дополнительного условия 

 
И для случая движение с высоким проскальзыванием решение вида 

 
При соблюдении дополнительного условия 

 
Результаты расчетов безразмерного коэффициента массоотдачи Sh для диффузии 

воды из УВГ типа РГ-1 в пузыри азота при малых числах Re (диаметр пузыря 0,001 при 

температуре -40C и результаты, рассчитанные по [32] для других сочетаний температура 

– диаметр пузыря) представлены в таблице 4. 

Таблица 4 

 

Вид взаимодействия пузыря со средой в значительной степени зависит от 

химического состава конкретной партии УВГ и наличия и концентрации примесей, 

которые могут играть роль поверхностно-активных веществ. 

Однако решения, представленные в виде (3), (4) допускают осуществление 

рационального выбора коэффициента молекулярной диффузии из таблицы 4 путем 

проведения измерения времени всплытия пузыря известного диаметра в конкретной 

партии УВГ. Решение вида (3), (4) применимо только для чисел Re<1, то есть в данном 

случае только для температуры -40C и пузыря диаметром 1 мм. Тем не менее, этот 

случай представляется практически важным и для него возможна подстройка значения 

безразмерного коэффициента массоотдачи по результатам такого эксперимента. 
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Входящая в уравнения 3, 4 величина 

 
где F – сила сопротивления движению пузырька с проскальзыванием, Fст – стоксова сила 

сопротивления для твердой сферы может быть оценена по времени всплытия пузырька до 

1мм диаметром в конкретной партии керосина как 

 

Таким образом, при известных значениях числа Шервуда Sh может быть найден 

коэффициент массоотдачи к пузырю как 

 

Заключение 

По полученным в настоящей статье безразмерным коэффициентам массоотдачи 

возможен расчет параметров массоотдачи одиночного пузыря на квазистационарном 

участке всплытия и расчет барботажного слоя в барботажном аппарате. 
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The author evaluates the possibility of hydrocarbon rocket fuel (UVG) drainage from the 

water which it contains by means of bubbling it with gaseous nitrogen. The author indicates 

water concentration in as-received condition of UVG and provides physical UVG parameters, 

calculates similarity numbers which are necessary for calculating the parameters of bubble 

motion and convective diffusion of water into a gas bubble for the case of stationary emersion of 

the bubble. The data cover UVG temperature range from -40 to 30 ° C and diameters of bubbles 

from 1 to 4 millimeters, which corresponds to the parameters of bubblers used in launch and 

technical complexes of rocket-space technology. The results of calculating mass transfer 

coefficient are given.  
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