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Исследован динамический процесс взаимодействия тонкостенной податливой (адап-
тивной) пространственной конструкции, выполненной из проницаемого микропори-
стого капиллярного разделителя фаз, с протекающей через нее лиофильной гомогенной 
жидкой смесью. Показано, что при отборе жидкой среды из емкости с размещенной  
в ней пространственной конструкцией возникает сила всестороннего сжатия. Сила 
приложена к той части разделителя фаз, которая расположена в области газовой фазы  
выше движущейся межфазной поверхности раздела газ — жидкость. Существование 
всестороннего силового воздействия определяется комплексом явлений различной фи-
зической природы: принципом Галилея — Торричелли, поверхностными взаимодей-
ствиями, естественной и/или искусственной гравитацией. Обнаруженный эффект 
можно использовать для поддержания текущего характерного линейного размера про-
странственной конструкции ниже некоторого предельного значения, определяемого 
известной формулой теории жестких капиллярных устройств отбора жидкости, кото-
рую применяли Ф.Т. Додж, В.М. Поляев и другие ученые в исследованиях по определе-
нию условий функционирования таких агрегатов. Это позволяет при сохранении за-
данной капиллярной удерживающей способности разделителя фаз увеличить время 
выработки жидкости и уменьшить ее остатки в емкости, а также расширить область 
практического использования капиллярных разделителей фаз, например на топливные 
системы атмосферных высокоманевренных летательных аппаратов. 
Ключевые слова: лиофильная гомогенная жидкость, способ отбора жидкости, капил-
лярный разделитель фаз, всестороннее сжатие, принцип Галилея — Торричелли, есте-
ственная и искусственная гравитация 

This paper deals with the dynamic process of interaction of a thin-walled compliant (adaptive) 
spatial structure made of a permeable microporous capillary phase separator with a lyophilic 
homogeneous liquid mixture flowing through. It is shown that a comprehensive compression 
force occurs during an intake of a liquid medium from a vessel with a spatial structure placed 
in it. The force is applied to the portion of the phase separator that is located in the gas phase 
region above the moving gas-liquid interface. The existence of the comprehensive force im-
pact is determined by a complex of phenomena of various physical nature: Galileo-Torricelli 
principle, surface interactions, natural and/or artificial gravity. The detected effect can be used 
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to maintain the current characteristic linear dimension of the spatial structure below a certain 
limiting value determined by a known formula of the theory of rigid capillary liquid intake de-
vices used by F.T. Dodge, V.M. Polyaev and other researchers when studying operating condi-
tions of such units. This allows increasing the time of liquid production and reducing its resi-
dues in the vessel, while maintaining the specified capillary retention capacity of the phase 
separator. It also allows expanding the field of practical application of capillary phase separa-
tors, for example, to fuel systems of atmospheric highly maneuverable aircraft. 
Keywords: lyophilic homogeneous liquid, liquid intake method, capillary phase separator 
(CPS), comprehensive compression, Galileo-Torricelli principle, natural and artificial gravity 

В технических системах различного назначения 
при внешних динамических воздействиях обес-
печение разделения газовой и жидкой фаз в 
емкостях сложной конфигурации в процессе 
отбора жидкости является сложной приклад-
ной научно-технической задачей. Для ее реше-
ния, как правило, используют механические, 
инерционные и капиллярные заборные устрой-
ства (КЗУ). Однако применение последних 
усложняется, в частности, наличием линейных 
перегрузок, существенно снижающих эффек-
тивность их функционирования. 

Для расширения диапазона использования 
традиционных КЗУ предложено адаптивное 
инерционно-капиллярное устройство (далее 
адаптивное устройство (АУ)), реализующее но-
вый способ отбора жидкости [1, 2]. 

Цель работы — экспериментально-теорети-
ческое подтверждение возможности реализа-
ции предложенного способа. 

 
Основы функционирования традиционного 
КЗУ. Устройство отбора жидкости размещают 
в емкости так, чтобы жидкая среда в процессе 
отбора поступала в расходную магистраль через 
микропористый материал — капиллярный раз-
делитель фаз (КРФ), в качестве которого может 
выступать, например, тканая металлическая 
сетка [3]. 

Как известно, в работе КРФ выделяют два 
предельных режима — сепарирующий и удер-
живающий [4]. При изменении положения 
межфазной поверхности раздела газ — жид-
кость (далее поверхность ), обусловленного 
уменьшением объемадинамические потери 
давления в расходной магистрали, обусловлен-
ные скоростным напором жидкости; вибрΔp  — 
потери давления, возникающие при вибрации 
конструкции КЗУ; пульсΔp  — потери давления, 
возникающие при пульсации жидкости в гид-
равлической системе. 

В этом случае появляется гидравлический 
барьер (КРФ, заполненный жидкостью), и раз-

делитель фаз функционирует как в сепарирую-
щем режиме, так и в режиме удерживания 
жидкой среды, препятствуя проникновению 
газа во внутренний объем КЗУ и, следователь-
но, в расходную магистраль системы отбора 
жидкости. Алгебраическое неравенство, опре-
деляющее существование гидравлического ба-
рьера, записывается следующим образом [4]: 

   ст сумКУС Φ ,Δ , ,h p n  (1) 

где КУС  — капиллярная удерживающая спо-
собность КРФ, эквКУС 4 cos θ d   ( — коэф-
фициент поверхностного натяжения жидкости; 
θ  — краевой угол смачивания; эквd  — эквива-
лентный диаметр КРФ);  ж ст сумΦ ρ Δngh p  

ж(  — плотность жидкости; n  — модуль век-
тора суммарной перегрузки Σ ;n  g  — ускоре-
ние свободного падения; стh  — высота КЗУ над 
поверхностью  в области газовой фазы по 
направлению действия вектора Σ ;n  сумΔp  — 
суммарные потери давления жидкости на КРФ. 

В выражении (1) 

сум КРФ сопр дин вибр пульсΔ Δ Δ Δ Δ Δ ,p p p p p p      
где КРФΔp  — гидравлические потери давления, 
возникающие при движении жидкости через 
КРФ; сопрΔp  — гидравлические потери давле-
ния при движении жидкости внутри КЗУ; 

динΔp  — динамические потери давления в рас-
ходной магистрали, обусловленные скоростным 
напором жидкости; вибрΔp  — потери давления, 
возникающие при вибрации конструкции КЗУ; 

пульсΔp  — потери давления, возникающие при 
пульсации жидкости в гидравлической системе. 

Режим удерживания КРФ нарушается в том 
случае, если КУС Φ  или lim

ст ст ,h h  где lim
стh  — 

высота гидростатического столба расположен-
ной внутри КЗУ жидкости, удерживаемого си-
лами поверхностного натяжения КРФ. В этот 
момент КРФ переходит в сепарирующий режим 
функционирования. 

Рис. 1, а иллюстрирует сепарирующий и 
удерживающий режимы функционирования 
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КРФ, рис. 1, б — сепарирующий режим функ-
ционирования КРФ и нарушение целостности 
гидравлического барьера (условно показано 
начало заполнения газовой фазой внутреннего 
объема КЗУ). Контурные стрелки на обоих ри-
сунках указывают направление движения жид-
кости, сплошные — отмечают наличие внешне-
го давления газовой фазы. Введенные обозна-
чения «г» и «ж» соответствуют газовой и 
жидкой фазе; 1t  и 2t  — различному времени 
динамического процесса выработки жидкости 
из емкости, причем 2 1.t t  

Для повышения эксплуатационных характе-
ристик КЗУ в условиях переменной КУС и из-
меняющихся физических свойств жидкой сре-
ды требуется обеспечить выполнение неравен-

ства (1). Для этого необходимо решить задачу 
минимизации функции . Одним из подходов 
к получению минимального значения Φ  явля-
ется использование предложенного способа. 

 
Сущность способа отбора жидкости из емко-
сти. Известны способы отбора жидкости из ем-
кости, основанные на применении различных 
физических принципов: механического (инер-
ционные, эластичные и металлические раздели-
тели газовой и жидкой фаз и др.) [5], капилляр-
ного (сеточные и пористые КРФ) [4, 6], комби-
нированного (сочетание механического и 
капиллярного способов) и другие, реализован-
ные в различных устройствах и системах [7]. 

Предложенный способ относится к инерци-
онно-капиллярным способам отбора жидкой 
компоненты гомогенной смеси с газовыми 
включениями. Его отличительной особенно-
стью является то, что в процессе отбора жидко-
сти уменьшают объем КЗУ так, чтобы его высо-
та стh  над поверхностью  в емкости в направ-
лении действия вектора Σn  была меньше 
высоты гидростатического столба, удерживае-
мого силами поверхностного натяжения КРФ 

lim
ст :h  lim

ст ст .h h  Для этого в процессе отбора 
жидкости используется неуравновешенная сила 
всестороннего сжатия при появлении перепада 
давления между внутренней полостью КЗУ, 
расположенной над поверхностью , и газовой 
полостью емкости, возникающей при выполне-
нии системы неравенств (без ограничений 
общности рассмотрен случай уменьшения объ-
ема КЗУ в направлении вектора ng  в соответ-
ствии с рис. 2): 

 
Рис. 2. Схема функционирования АУ 

        
Рис. 1. Схема функционирования КЗУ 
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где прm  — приведенная масса подвижной части 
конструкции КЗУ; Σx  — перемещение поверх-
ности  в емкости относительно исходного по-
ложения конструкции КЗУ; Q — объемный 
расход жидкости из емкости; x — перемещение 
конструкции КЗУ в процессе уменьшения объ-
ема относительно исходного состояния, 

max[0; ]x x  max(x  — перемещение конструкции 
КЗУ при максимальном уменьшении объема); 

эфS  — эффективная площадь КЗУ в направле-
нии вектора Σn  (площадь ортогональной к век-
тору Σn  проекции конструкции КЗУ, располо-
женной над поверхностью  в области газовой 
фазы); КЗУс  — приведенный коэффициент 
жесткости конструкции КЗУ, КЗУ КЗУ эф/c c S  

КЗУ(c  — коэффициент жесткости); Δ ( )V x  — 
объем КЗУ, расположенный над поверхностью 
Σ  в области газовой фазы. 

Для снижения остатка жидкости в емкости 
уменьшается объем КЗУ в процессе отбора 
жидкой среды путем использования неурав-
новешенной силы всестороннего сжатия, воз-
никающей и воздействующей на конструкцию 
КЗУ при появлении перепада давления между 
внутренней полостью КЗУ, расположенной 
над поверхностью , и газовой полостью  
емкости. 

Оценим условия, определяющие возмож-
ность реализации способа. Введем неподвиж-
ную систему координат ,OX  max[0; ],x x  пред-
ставленную на рис. 2. Определим координату 

стh  — текущее значение высоты удерживаемо-
го столба жидкости ст( 0),h   которая отсчиты-
вается от подвижной части конструкции КЗУ. 
На рис. 2 обозначены: maxH  — высота кон-
струкции КЗУ в исходном состоянии, H — те-
кущее значение высоты конструкции КЗУ. 

Получим систему неравенств (2). Запишем 
проекцию уравнения движения подвижной ча-
сти конструкции КЗУ на ось OX , пренебрегая 
силой трения, возникающей при движении 
массы жидкости внутри КЗУ: 

 
2

пр г эф пр ж эф КЗУ2 ,Ad xm p S m ng p S F
dt

     (3) 

где t  — время; гp  — давление газа; ж
Ap  — дав-

ление жидкости в точке А; КЗУF  — сила сопро-

тивления, обусловленная жесткостью кон-
струкции КЗУ. 

Из уравнения (3) следует, что уменьшение 
объема КЗУ происходит только тогда, когда 
выполнено алгебраическое неравенство 

 г эф пр ж эф КЗУ 0.Ap S m ng p S F     (4) 

Согласно принципу Галилея — Торричелли 
давление жидкости в точке А ж

Ap  определяется 
давлением газовой фазы гp  и высотой столба 
жидкости ст :h  

  ж г ж ст г ж Σρ ρ .Ap p ngh p ng x x      (5) 

Подставляя формулу (5) в неравенство (4), 
имеем 

  пр ж Σ эф КЗУρ 0.m ng ng x x S F     (6) 

Модуль силы сопротивления КЗУF  опреде-
ляется выражением 

  КЗУ КЗУ Σ эф( ) Δ ( ) .F x c x S V x   (7) 

Положение поверхности  в емкости опре-
деляется в общем случае объемным расходом 
жидкости Q: 

 Σ Σ( ).x x Q  (8) 

Подставляя формулы (7) и (8) в неравен-
ство (6), окончательно получаем 
  пр ж Σ эфρ ( )m ng ng x Q x S    

  КЗУ Σ эф( ) Δ ( ) 0.c x Q S V x    (9) 

Отметим, что сила всестороннего сжатия 
появляется только в том случае, если в процессе 
уменьшения объема КЗУ не нарушена удержи-
вающая способность гидравлического барьера, 
т. е. выполнено условие (1): 

  ж Σ сумКУС ρ ( ) Δ .ng x Q x p    (10) 

Неравенства (9) и (10) образуют систему, ко-
торая определяет воздействие неуравновешен-
ной силы всестороннего сжатия на снижение 
объема КЗУ. Таким образом, при использова-
нии предлагаемого способа суммарный остаток 
жидкости зависит от геометрических характе-
ристик КЗУ в емкости и может быть уменьшен 
(при одинаковых значениях КУС, расхода топ-
лива, исходного объема КЗУ) на разность объ-
емов жидкости (внутри КЗУ) в исходном и ко-
нечном состояниях КЗУ и на разность между 
объемом жидкости в емкости (вне КЗУ), соот-
ветствующим КУС в исходном состоянии КЗУ, 
и минимальным объемом жидкости в емкости, 
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соответствующим минимальному конструк-
тивному объему КЗУ в конечном состоянии. 

 
Техническое устройство, реализующее способ. 
В качестве прототипа конструкции КЗУ, функ-
ционирующего согласно описанному способу, 
предложено АУ, выполненное в виде сильфона. 
Боковая поверхность устройства отбора жид-
кости сформирована из тканой металлической 
сетки и обладает механической податливостью 
вдоль оси симметрии КРФ. 
 
Экспериментальная установка (ЭУ). Для под-
тверждения адекватности способа выполнено 
исследование динамических характеристик АУ, 
их сравнение с аналогичными физическими 
параметрами КЗУ жесткой конструкции (далее 
жесткое устройство (ЖУ)). На рис. 3 приведена 
ЭУ, состоящая из полимерной прозрачной ем-
кости, в которой размещен металлический шта-
тив с закрепленным в нем прототипом АУ. 

Магистраль отбора жидкости 2 представляет 
собой гибкий силиконовый прозрачный шланг с 
возможностью визуального контроля сплошно-
сти потока жидкости, соединенный с патрубком 
выхода, расположенным в нижней части АУ. 
Подвижная часть прототипа конструкции 
устройства 5 имеет направляющую 4, выполнен-
ную в виде стальной проволоки, которая может 
свободно перемещаться в специальной техноло-
гической оснастке, обеспечивая механическую 
податливость АУ в направлении вектора уско-
рения свободного падения. В качестве рабочей 
жидкости использована вода. Измерение ее объ-
емного расхода выполнено постобработкой за-

регистрированного видеоизображения экспери-
мента с использованием тарированной емкости. 

 
Обсуждение результатов исследования. На 
рис. 4, а и б приведены стоп-кадры динамиче-
ского процесса отбора жидкости из емкости ЭУ 
с использованием ЖУ и одного из прототипов 
АУ соответственно. 

Номер стоп-кадра соответствует объему 
жидкости в литрах, выработанному из емкости. 
Так, на стоп-кадре № 0 изображена емкость ЭУ 
в заправленном состоянии, на стоп-кадре № 1 
из емкости выработан 1 л жидкости, на стоп-
кадре № 2 — 2 л жидкости и т. д. Исключение 
составляют стоп-кадры № 12 и 13 на рис. 4, а, а 
также стоп-кадр № 13 на рис. 4, б. Стоп-кадр 
№ 12 рис. 4, а соответствует началу проникно-
вения газовой фазы в ЖУ через КРФ, но из ем-
кости выработано 11,5 л жидкости. Далее 
вследствие нарушения гидравлического барье-
ра в магистраль отбора жидкости поступает га-
зожидкостная смесь (стоп-кадр № 13). 

Стоп-кадр № 13 на рис. 4, б также соответ-
ствует ситуации поступления газа в АУ, кон-
структивный объем которого немного увели-
чивается, а стоп-кадр № 3 (не показан, так как 
он не отличается от стоп-кадра № 3) — началу 
процесса перемещения конструкции АУ. 
В таблице показано соответствие номера стоп-
кадра временнóму значению динамического 
процесса. 

Отметим, что жесткая конструкция устрой-
ства получена ограничением степени свободы 
АУ вдоль его оси симметрии с помощью за-
крепления подвижной части в технологической 
оснастке. 

Условия эксперимента: температура окру-
жающей среды 20 ºС, атмосферное давление 
99,1 кПа, 31,3 мл/с,Q   1.n   Физические ха-
рактеристики жидкости:   3

ж 997,8 кг/м ,  
  78,9 мН/м,  максимально возможный объем 
вырабатываемой жидкой среды, обусловлен-
ный конструктивными особенностями ЭУ, ра-
вен 12 л. Структурные и физические характери-
стики КРФ: экв 303 мкм,d   КУС 963 Па  (вы-
численная без ограничений общности при 

сумΔ 0,p   θ 0 ),   lim
ст 98,3 мм.h   

По результатам анализа стоп-кадров 
(см. рис. 4, а и б) построены функции ΦR  и Φ ,A  
для которых стΦ ( ) Φ( ( ),0,1)R Rt h t  и Φ ( )A t  
 стΦ( ( ),0,1)Ah t  при сумΔ 0p  и 1n  (рис. 5), где 

ст ( )Rh t  и ст ( )Ah t  — высота удерживаемого столба 
жидкости ЖУ и АУ. Точками на графиках  

 
Рис. 3. Внешний вид ЭУ: 

1 — зажим; 2 — магистраль отбора жидкости;  
3 — тарировочная шкала; 4 — направляющая;  

5 — прототип конструкции устройства; 6 — штатив;  
7 — емкость с жидкостью (водой) 
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обозначены номера соответствующих стоп-
кадров, показанных на рис. 4, а и б. 

Установлено, что в момент времени 
 350 ct  от начала эксперимента (точка 12 

кривой Φ ( ))R t  ЖУ начинает пропускать газо-
вую фазу через КРФ по причине нарушения 
гидравлического барьера (см. рис. 4, а, стоп-

кадр № 12). В этом случае графики КУС( )t  и 
Φ ( )R t  пересекаются в точке 12 с координатами 
(350, 963),  которая соответствует выражению 

lim
ст ст( ) ,Rh t h  и при  350 ct  неравенство (1) не 

выполняется. При этом невыработанный объем 
жидкости в емкости ЭУ составляет 0,5 л (4,2 % 
максимально возможного объема вырабатыва-

 

 
Рис. 4. Стоп-кадры динамического процесса отбора жидкости с помощью ЖУ (а) и АУ (б) 
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емой жидкой среды). В случае применения АУ 
точка 12 кривой Φ ( )A t  (см. рис. 5) соответству-
ет практически полному отбору максимально 
возможного объема вырабатываемой жидкой 
среды (~12 л). 

Процесс перемещения АУ силой всесторон-
него сжатия, которому соответствует стоп-кадр 
№ 3 на рис. 4, б (не показан), начинается в мо-
мент времени  87,8 ct  от начала эксперимента, 
в точке 3 кривой Φ ( ).A t  В каждый момент вре-
мени  87,8 ct  точки графика функции ΦA  

расположены ниже кривой Φ ( ),R t  т. е. Φ ( )A t  
 Φ ( )R t  87,8 c.t   Это свидетельствует о том, 
что правая часть неравенства (1) изменяется 
вследствие корректировки (уменьшения) объема 
конструкции КЗУ. В этом случае существование 
гидравлического барьера определяется не фор-
мулой (1), а вторым неравенством системы (2). 

Отметим, что по завершении отбора макси-
мально возможного объема жидкости (точка 12 
кривой Φ ( ))A t  начинается процесс нарушения 
функционирования гидравлического барьера 
АУ (см. рис. 4, б, стоп-кадр № 12). В отличие от 
ЖУ это обусловлено расходованием жидкой 
среды, расположенной внутри максимально 
сжатого КЗУ. 

Для заданного класса КРФ экв{ ,  θ,  },CPS d  
индуцированного параметрами ,  θ  и экв ,d  
определим относительный коэффициент адап-
тивности: 
 2 Φ ( ) Φ ( ),AR A A R R

CPSk t t   (11) 

где At  и Rt  — момент времени, при котором 
нарушается функционирование гидравлическо-
го барьера ЖУ и АУ. 

Заметим, что [1; 2]AR
CPSk   в классе экв{ , θ, },CPS d  

причем  1AR
CPSk  соответствует ЖУ, а  2AR

CPSk  — 
АУ, обладающему КРФ с высокой степенью по-
датливости. В точке 12 кривой Φ ( )R t  выполнено 

Значения времени динамического процесса  
для стоп-кадров при отборе жидкости  

с помощью ЖУ и АУ 
Номер 

стоп-кадра Время, с Номер 
стоп-кадра Время, с 

0 0/0 6 163/179 
1 26/28 7 192/212 
2 52/58 8 221/244 

3 –/87,784 9 251/277 

3 79/88 10 282/311 
4 106/118 11 313/345 
5 134/149 12 350/381 

Примечание. В числителе дроби указаны значения для 
ЖУ, в знаменателе — для АУ. 

 

 
Рис. 5. Зависимость функциональных характеристик ЖУ и АУ от времени t: 

—— — КУС;  — Φ ( );R t   — Φ ( );A t   — МA 
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равенство Φ ( ) КУС,R Rt   поэтому формула (11) 
запишется в виде 2 Φ ( )/КУС.AR A A

CPSk t   Отме-
тим, что задача минимизации функции Φ  из 
неравенства (1) сводится к эквивалентной фор-
мулировке max,AR

CPSk   так как  
  max Φ 0

lim .
A

AR AR
CPS CPSk k


  

Поскольку для рассматриваемого АУ AR
CPSk  

отличен от единицы (приблизительно равен 
1,72), введем постоянную (не зависящую от 
времени) функцию M ,A  для которой при 

[0;  ]At t   выполняется неравенство: 

 КУС M Φ .A A   (12) 

С одной стороны, формула (12) и рис. 5 по-
казывают, что при минимизации функции Φ  
существует некоторый момент времени 

[ ;  ]A
initt t t  ( initt  — время начала перемещения 

подвижной части конструкции АУ), и справед-
лива система неравенств: 

 
КУС M Φ Φ  [ ;  ),

КУС Φ M Φ  [ ;  ].

A R A
init

R A A A

t t t

t t t

    


    




 (13) 

Соотношения (13) определяют функцию ΦA  
как искомое локальное оптимальное значе-
ние Φ  при решении задачи Φ min.  Следова-
тельно, для АУ классическое неравенство (1) 
можно уточнить и представить в виде M Φ .A A  

С другой стороны, при (1;  2]AR
CPSk   КЗУ ав-

томатически реализует коэффициент запаса 
КУС АУ зап ,Аk   зап 1Аk  [4], определяемый по 
формуле зап КУС/M .А Ak   Для рассматриваемой 
конструкции АУ зап

Аk  равен 2,75 при выбран-
ном M ( ) 350 Па.A t   Фактически, это может 
означать, что вместо текущего КРФ можно  
использовать такой разделитель фаз, у которого 
при сохранении параметров , θ  и упругих ха-
рактеристик эквивалентный диаметр эквd  
больше в зап

Аk  раз. 
 

Математическая модель. Для компьютерного 
моделирования динамических процессов при 
работе АУ в составе системы выработки жидко-
сти [8] обозначена структура комплексной не-
стационарной математической модели на осно-
ве фундаментальных законов механики сплош-
ной среды, которая включает в себя: 

• одномерную нестационарную модель из-
менения термодинамических параметров ре-
ального газа в переменном свободном объеме 
газожидкостной полости емкости [9, 10]; 

• трехмерную нестационарную модель дви-
жения однородной жидкой среды через дефор-

мируемый КРФ в переменном жидкостном объ-
еме газожидкостной полости емкости [11–19]; 

• механическую модель поступательного 
движения подвижной части конструкции 
устройства под действием силы естественной 
и/или искусственной гравитации, а также по-
верхностных сил от взаимодействия с газовой и 
жидкой фазами [1, 20]; 

• трехмерную нестационарную асимптоти-
ческую модель поверхностных и объемных 
эффектов взаимодействия однородной жид-
кой среды, газовой фазы и материала КРФ в 
деформируемой боковой поверхности устрой-
ства [21–23]. 

 
Практическое применение способа. Предло-
женный способ отбора жидкости может найти 
применение в инженерно-технических систе-
мах различного назначения, таких как топлив-
ные системы космических летательных аппара-
тов; топливные системы атмосферных лета-
тельных аппаратов, для которых характерно 
секционирование бака, его загроможденность 
элементами подсистем, наличие различной по 
модулю и направлению суммарной перегрузки, 
высокочастотной вибрации и высокой темпе-
ратуры жидкого топлива; системы выработки 
жидкостей из баков сложной пространственной 
конфигурации; системы выработки химически 
опасных и радиоактивных жидкостей и га-
зожидкостных смесей. 

Выводы 
1. Показана принципиальная возможность 

создания КЗУ, адаптирующегося к воздействию 
внешних факторов путем корректировки 
(уменьшения) геометрических размеров. 

2. Экспериментально подтверждено, что 
такая корректировка может быть обеспечена в 
адаптивном (податливом) КЗУ за счет есте-
ственной силы всестороннего сжатия, воздей-
ствующей на его конструкцию в процессе вы-
работки жидкости из емкости с момента появ-
ления капиллярного гидравлического барьера. 

3. Представлены методические основы и 
структура комплексной математической модели 
физических процессов выработки жидкости из 
емкости через КЗУ изменяемой геометрии. 

4. Результаты исследования позволяют рас-
ширить область применения КЗУ на системы, 
работающие в условиях нехарактерных для КЗУ 
воздействующих факторов. 
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