
48

À
Í

À
Ë

È
Ç

 
È

 
Ñ

È
Í

Ò
Å

Ç
 

Ì
À

Ø
È

Í
Ô.Ø. Õàôèçîâ, Â.Ã. Àôàíàñåíêî, Å.Â. Áîåâ

ÓÄÊ 621.45.034.32

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ

ÄËß ÄÈÑÏÅÐÃÈÐÎÂÀÍÈß ÆÈÄÊÎÑÒÈ È

ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÅÃÎ ÎÑÍÎÂÍÛÕ

ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
 Ô.Ø. Õàôèçîâ, Â.Ã. Àôàíàñåíêî, Å.Â. Áîåâ

Ââåäåíèå

Ðàñïûëåíèå æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì

ïðîöåññîì, çàâèñÿùèì îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ.

Ðàñïàäåíèå ñòðóè íà êàïëè è èõ äðîáëåíèå ïðî-

èñõîäèò íà âûõîäå ñòðóè èç ðàñïûëèòåëÿ ïîä

äåéñòâèåì âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ñèë.

Ê âíåøíèì, àýðîäèíàìè÷åñêèì ñèëàì, îò-

íîñÿòñÿ ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïûëÿåìîãî

êîìïîíåíòà ñî ñðåäîé, â êîòîðóþ îí âïðûñêèâà-

åòñÿ. Èõ çíà÷åíèå çàâèñèò îò ïëîòíîñòè îêðóæà-

þùåé ñðåäû, ñêîðîñòè ñòðóè è ðàçìåðîâ êàïåëü

æèäêîñòè. Ê âíåøíèì ñèëàì îòíîñÿòñÿ òàêæå

ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè ñòðóé èëè

ïðè âñòðå÷å ñòðóè ñ òâåðäîé ñòåíêîé.
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Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð. Çàâåäóþùèé

êàôåäðîé «Ïîæàðíàÿ è ïðîìûøëåííàÿ áåçîïàñ-

íîñòü» Óôèìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî íåôòÿíîãî

òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (ÓÃÍÒÓ). Ñïåöèàëèçè-

ðóåòñÿ â îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ êàâèòàöèîííî-âèõ-

ðåâûõ ÿâëåíèé, à òàêæå ïðèìåíåíèè èõ â õèìè-

÷åñêîì è íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåì àïïàðàòîñò-

ðîåíèè.
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Ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû «Îáîðóäîâàíèå íåôòå-

õèìè÷åñêèõ çàâîäîâ» ôèëèàëà Óôèìñêîãî ãîñó-

äàðñòâåííîãî íåôòÿíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñè-

òåòà â ã. Ñòåðëèòàìàêå. Îêîí÷èë âûøåíàçâàííûé

óíèâåðñèòåò â 2005 ã. ïî ñïåöèàëüíîñòè «Ìàøè-

íû è àïïàðàòû õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ». Ñïåöè-

àëèçèðóåòñÿ â îáëàñòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñ-

òè îõëàæäåíèÿ îáîðîòíîé âîäû.

ÀÔÀÍÀÑÅÍÊÎ
Âèòàëèé
Ãåííàäüåâè÷

Ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû «Îáîðóäîâàíèå íåôòåõè-

ìè÷åñêèõ çàâîäîâ» ôèëèàëà Óôèìñêîãî ãîñóäàð-

ñòâåííîãî íåôòÿíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

â ã. Ñòåðëèòàìàêå. Ñïåöèàëèçèðóåòñÿ â îáëàñòè

ðàçäåëåíèÿ íåîäíîðîäíûõ ñìåñåé â ïîëå äåéñòâèÿ

öåíòðîáåæíûõ ñèë, à òàêæå èññëåäîâàíèÿ äðîá-

ëåíèÿ êàïåëüíîé æèäêîñòè â ïîòîêå ãàçà.
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Ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâà äëÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ æèäêîñòè è ìåòîäèêè ðàñ÷åòà åãî îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ

Ê âíóòðåííèì ñèëàì îòíîñÿòñÿ ìîëåêóëÿð-

íûå ñèëû è ñèëû, âîçíèêàþùèå çà ñ÷åò òóðáó-

ëåíòíûõ ïóëüñàöèé â êàïåëüíîé æèäêîñòè. Â

ñòðóå âûòåêàþùåé æèäêîñòè âîçíèêàþò òóðáó-

ëåíòíûå ïóëüñàöèè, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ

çàâèñèò îò ïëîòíîñòè, âÿçêîñòè, ïåðåïàäà äàâ-

ëåíèÿ, à òàêæå îò êîíñòðóêöèè ðàñïûëèòåëÿ.

Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ñïîñîáñòâóåò

óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíûõ ïóëü-

ñàöèé, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü óëó÷øàåò êà÷åñòâî

äèñïåðãèðîâàíèÿ æèäêîñòè [1–3].

Äðîáëåíèå æèäêîñòè, è îáðàçîâàíèå êà-

ïåëü ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðè

âïðûñêå îáðàçóåòñÿ ïåëåíà, êîòîðàÿ ïîä äåé-

ñòâèåì âíåøíèõ ñèë è òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé

ðàñïàäàåòñÿ íà ÷àñòèöû ðàçëè÷íîé ôîðìû è âå-

ëè÷èíû. Ìàëûå ÷àñòèöû ïîä äåéñòâèåì ïîâåð-

õíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðèíèìàþò ôîðìó øàðà

è îáðàçóþò êàïëè, à êðóïíûå ïðîäîëæàþò ðàñ-

ïàäàòüñÿ.

Àâòîðû [4] ñ÷èòàþò, ÷òî ñõåìà ïåðâè÷íîãî

äðîáëåíèÿ ñòðóè íà êàïëè âñëåäñòâèå òóðáó-

ëåíòíîãî âîçäåéñòâèÿ ìîæåò ñëóæèòü òîëüêî â

êà÷åñòâå óïðîùåííîé ìîäåëè ïðîöåññà ðàñïû-

ëåíèÿ æèäêîñòè è ïðåäëàãàþò ñõåìó ðàñïàäà,

ñòðîÿùóþñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðè÷èíîé

ðàçðóøåíèÿ åäèíîãî ïîòîêà æèäêîñòè íà êàï-

ëè ÿâëÿþòñÿ êàâèòàöèîííûå ïðîöåññû.

Ïîÿâëåíèå â æèäêîñòè êàâèòàöèîííûõ ïî-

ëîñòåé ïðîèñõîäèò ïðè ðàâåíñòâå äàâëåíèé â

ðàññìàòðèâàåìîì îáúåìå è íàñûùåííûõ ïà-

ðàõ æèäêîñòè ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ. Â ñîïëå

ôîðñóíêè êàâèòàöèÿ âîçíèêàåò çà ñ÷åò óâåëè-

÷åíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî íàïîðà æèäêîñòè,

ïðè êîòîðîì ãèäðîñòàòè÷åñêèé íàïîð è, ñîîò-

âåòñòâåííî, äàâëåíèå óìåíüøàþòñÿ. Ïîâûøå-

íèå ñêîðîñòè ïîòîêà, óâåëè÷èâàþùåå ãèäðîäè-

íàìè÷åñêèé íàïîð, äîñòèãàåòñÿ óìåíüøåíèåì

ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà [5].

Îáðàçîâàííûå â ñîïëå ôîðñóíêè êàâåðíû

íà âûõîäå èç ñîïëà, ãäå äàâëåíèå îáû÷íî áëèç-

êî ê àòìîñôåðíîìó, èñ÷åçàþò, ðàçðóøàÿ öåëî-

ñòíîñòü ñòðóè. Îáðàçîâàíèå êàâèòàöèîííûõ

ïîëîñòåé íîñèò ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð ñ ÷à-

ñòîòîé, çàâèñÿùåé îò ñêîðîñòè ïîòîêà. Ñ óâå-

ëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïîòîêà êàâèòàöèîííûå ïó-

çûðüêè îáðàçóþòñÿ íå òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè,

íî è âíóòðè ñòðóè, è èç ñîïëà âûõîäèò ïàðî-

æèäêîñòíàÿ ñìåñü. Èíòåíñèôèêàöèè êàâèòàöèè

âî âñåì ñå÷åíèè ñòðóè òàêæå ñïîñîáñòâóåò çà-

âèõðåííîå äâèæåíèå ïîòîêà.

Äëÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ æèäêîñòè èñïîëüçó-

þòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ôîðñóíêè ñëåäóþùèõ

òèïîâ [3, 6, 7]:

- ãèäðàâëè÷åñêîãî, â êîòîðûõ ðàñïàä ñòðóè

ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ íàãíåòà-

íèÿ. Ê ýòîìó òèïó îòíîñÿòñÿ ñòðóéíûå è öåíò-

ðîáåæíûå ôîðñóíêè;

- ïíåâìàòè÷åñêîãî, â êîòîðûõ íåîáõîäèìàÿ

äëÿ ðàñïàäà ñòðóè ýíåðãèÿ ïîäâîäèòñÿ ïîòî-

êîì ãàçà èëè ïàðà.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè ïíåâìàòè÷åñêîì

ñïîñîáå äèñïåðãèðîâàíèÿ ðàñõîä æèäêîñòè íå

âëèÿåò íà êà÷åñòâî ðàñïûëåíèÿ, à òàêæå ïîÿâ-

ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñïûëåíèÿ âûñîêîâÿçêèõ

æèäêîñòåé, ïðèìåíåíèå ýòîãî ñïîñîáà îãðàíè-

÷åíî èç-çà áîëüøîãî ðàñõîäà ýíåðãèè è ñëîæ-

íîñòè êîíñòðóêòèâíîãî îôîðìëåíèÿ ôîðñóíêè.

Ïîýòîìó áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â

òåõíèêå ïîëó÷èë ãèäðàâëè÷åñêèé ñïîñîá äèñ-

ïåðãèðîâàíèÿ æèäêîñòåé, ê äîñòîèíñòâàì êî-

òîðîãî ñëåäóåò îòíåñòè ïðîñòîòó êîíñòðóêöèé

ôîðñóíîê è ýêîíîìè÷íîñòü ïî çàòðà÷èâàåìîé

íà ïðîâåäåíèå ïðîöåññà ýíåðãèè.

Ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâà äëÿ

äèñïåðãèðîâàíèÿ æèäêîñòåé

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, äðîáëåíèå ñòðóè,

âûòåêàþùåé èç ñîïëà ôîðñóíêè, ïðîèñõîäèò

ïðè âçàèìîäåéñòâèè æèäêîñòè ñî ñðåäîé, â êî-

òîðóþ îíà âïðûñêèâàåòñÿ. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ

ýôôåêòèâíîñòè äèñïåðãèðîâàíèÿ çà ñ÷åò óâå-

ëè÷åíèÿ ïëîùàäè êîíòàêòà ôàç è ñêîðîñòè èñ-

òå÷åíèÿ æèäêîñòè â Óôèìñêîì ãîñóäàðñòâåí-

íîì íåôòÿíîì òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå ðàç-

ðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ ôîðñóíêè, ðàñïûëåíèå

æèäêîñòè íà âûõîäå èç êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïî

êîëüöó [8].

Ðàçðàáîòàííîå óñòðîéñòâî äëÿ äèñïåðãè-

ðîâàíèÿ æèäêîñòè (ðèñ. 1, 2) ñîñòîèò èç âõîä-

íîãî ïàòðóáêà 2, êîðïóñà 1 ñ êàíàëîì äëÿ æèä-

êîñòè 3 è êîëüöåâîãî âûõîäíîãî ñîïëà 4. Îòëè-
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÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äàííîé êîíñòðóêöèè

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âûõîäíîå ñîïëî ôîðñóíêè 4

ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ çîí: I – çîíû óìåíüøå-

íèÿ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà; II – ðàáî÷åé

çîíû ñîïëà 4, âûïîëíåííîé â âèäå çàçîðà ìåæ-

äó äâóìÿ êîíè÷åñêèìè ñîîñòíûìè ïîâåðõíîñòÿ-

ìè; III – çîíû óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ïðîõîäíîãî

ñå÷åíèÿ.

Êðîìå ýòîãî, âíóòðåííèé êàíàë 3 êîðïóñà

ôîðñóíêè 1 îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíîñòü ïîä-

âîäà æèäêîñòè ê ñîïëó. Òàêæå â êîðïóñå ôîð-

ñóíêè 1 ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ çàêðó÷èâàþùåå

óñòðîéñòâî 5 èëè íàñå÷êè íà ïîâåðõíîñòè ðà-

áî÷åé ÷àñòè ñîïëà, áëàãîäàðÿ êîòîðûì âåêòîð

ñêîðîñòè íà âûõîäå èç ñîïëà ôîðñóíêè ïðèîá-

ðåòàåò òàíãåíöèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ.

Óñòðîéñòâî äëÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ æèäêîñòè

ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Æèäêîñòü ÷å-

ðåç ïàòðóáîê 2 ïîñòóïàåò â êàíàë 3 êîðïóñà 1,

ïî êîòîðîìó ðàâíîìåðíûì ïîòîêîì ïîïàäàåò

â ñîïëî. Ðàâíîìåðíîñòü ïîäâîäà æèäêîñòè ê

ñîïëó óñòðîéñòâà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîñòîÿíñòâîì

ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ âíóòðåííåãî êà-

íàëà è îáóñëîâëèâàåò ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðå-

äåëåíèÿ æèäêîñòè ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ

ôàêåëà ðàñïûëà. Ïðè óñòàíîâêå â êîðïóñ çàê-

ðó÷èâàþùåãî óñòðîéñòâà 5 ïîòîê æèäêîñòè ïðè-

îáðåòàåò âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå îòíîñèòåëü-

íî îñè ôîðñóíêè, ÷òî áëàãîäàðÿ âîçíèêíîâå-

íèþ öåíòðîáåæíûõ ñèë óâåëè÷èâàåò óãîë ðàñ-

êðûòèÿ ôàêåëà.

Â çîíå I ñîïëà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïëîùà-

äè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà óâåëè÷èâàåòñÿ

ñêîðîñòü ïîòîêà. Äàëåå ðàñïûëÿåìàÿ æèäêîñòü

ïîñòóïàåò â ðàáî÷óþ çîíó ñîïëà II, âûïîëíåí-

íóþ â âèäå êîëüöåâîãî çàçîðà ìåæäó äâóìÿ ñî-

îñòíûìè êîíè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè, ãäå ïðî-

èñõîäèò ñòàáèëèçàöèÿ ïîòîêà, îòêóäà – â çîíó

ðàñøèðåíèÿ III, â êîòîðîé ñòðóÿ æèäêîñòè ïîä

äåéñòâèåì âíåøíèõ ñèë ðàñïàäàåòñÿ (ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ôîðñóíêè

ñ çàêðó÷èâàþùèì óñòðîéñòâîì:

1 – êîðïóñ; 2 – âõîäíîé ïàòðóáîê; 3 – êàíàë äëÿ

æèäêîñòè; 4 –  ñîïëî, ñîñòîÿùåå èç çîíû óìåíüøå-

íèÿ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà I, ðàáî÷åé çîíû II,

çîíû óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ III;

5 – çàêðó÷èâàþùåå óñòðîéñòâî

Ðèñ. 2. Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ôîðñóíêè

áåç çàêðó÷èâàþùåãî óñòðîéñòâà

a

á
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Ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâà äëÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ æèäêîñòè è ìåòîäèêè ðàñ÷åòà åãî îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ

óñòðîéñòâà

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ïî-

òîêà æèäêîñòè â êîðïóñå è ñîïëå ôîðñóíêè îò

åå îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ.

Ñîîòíîøåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî è ãèä-

ðîñòàòè÷åñêîãî íàïîðà æèäêîñòè â ðàçëè÷íûõ

òî÷êàõ êàíàëà êîðïóñà è ñîïëà ôîðñóíêè ìî-

æåò áûòü îïèñàíî óðàâíåíèåì Áåðíóëëè [3]:

            (1)

êîòîðîå ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ ãà-

áàðèòíûõ ðàçìåðàõ óñòðîéñòâà z
1
≈z

2
, à ïîòåðÿ-

ìè íàïîðà íà òðåíèå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ò.å.

 ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

                             (2)

Â ôîðìóëàõ (1) è (2): z
1
, z

2
 – íèâåëèðíàÿ

âûñîòà äâóõ ïðîèçâîëüíûõ òî÷åê êàíàëà ôîð-

ñóíêè, ì; p
1
, p

2
 – äàâëåíèÿ â äâóõ ðàññìàòðèâà-

åìûõ òî÷êàõ, Ïà; ω
1
, ω

2
 – ñêîðîñòè ïîòîêà â ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ òî÷êàõ êàíàëà, ì/ñ; ρ
æ
 – ïëîò-

íîñòü ðàñïûëÿåìîé æèäêîñòè, êã/ì3; ζ – êîýô-

ôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ôîðñóíêè â öåëîì

(ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì êîýôôèöèåíòó ñîïðî-

òèâëåíèÿ ñîïëà).

Êàíàë â êîðïóñå ôîðñóíêè ïðåäíàçíà÷åí äëÿ

ñîåäèíåíèÿ âõîäíîãî ïàòðóáêà êðóãëîãî ñå÷å-

íèÿ ñ âõîäíûì ñå÷åíèåì ñîïëà, èìåþùåãî ôîð-

ìó áîêîâîé ïîâåðõíîñòè óñå÷åííîãî êîíóñà, ïðè-

÷åì êîëè÷åñòâî ïîäâîäèìîé æèäêîñòè êî âñåì

òî÷êàì âõîäíîãî ñå÷åíèÿ äîëæíî áûòü îäèíàêî-

âûì. Äëÿ ðàâíîìåðíîãî ïîäâîäà æèäêîñòè ê

ñîïëó (ò.å. äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðîâíîé ýïþðû ñêî-

ðîñòåé â ïðîõîäíîì ñå÷åíèè íà âõîäå â ñîïëî)

íåîáõîäèìî èçáåãàòü ïóëüñàöèé ñêîðîñòè. Ïî-

ñòîÿíñòâî ñêîðîñòè, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ íåðàç-

ðûâíîñòè ïîòîêà, ìîæíî ñîõðàíèòü ïðè íåèçìåí-

íîé ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà â êîð-

ïóñå ôîðñóíêè.

Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âõîäíîãî

ïàòðóáêà

                                              (3)

à ïëîùàäü ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà â êîðïó-

ñå ôîðñóíêè (òàê æå êàê è ñîïëà), ïðåäñòàâëÿ-

þùåãî ñîáîé áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü óñå÷åííîãî

êîíóñà (ðèñ. 3):

               ,          (4)

ãäå R
âõ 

– ðàäèóñ âõîäíîãî ïàòðóáêà ôîðñóíêè, ì;

R
á i

 – ðàäèóñ âðàùåíèÿ ïðîèçâîëüíîé òî÷êè,

ðàñïîëàãàþùåéñÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè

âíåøíåé ñòåíêè êîðïóñà ôîðñóíêè, ì; Δl
i 
–

 
äëè-

íà îáðàçóþùåé óñå÷åííîãî êîíóñà äëÿ òî÷êè ñ

R
á i

, ì; α – óãîë ðàñòâîðà ñðåäèííîé êîíè÷åñ-

êîé ïîâåðõíîñòè êàíàëà â êîðïóñå ôîðñóíêè.

Ñòåïåíü èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ïðîõîäíîãî

ñå÷åíèÿ êàíàëà èëè ñîïëà ôîðñóíêè ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âõîä-

íîãî ïàòðóáêà k
i
 ðàâíî îòíîøåíèþ ýòèõ ïëîùà-

äåé, íî ïðè èñïîëüçîâàíèè çàêðó÷èâàþùèõ óñ-

òðîéñòâ âåêòîð ñêîðîñòè ïîòîêà ðàñïûëÿåìîé

æèäêîñòè ïðèîáðåòàåò òàíãåíöèàëüíóþ ñîñòàâ-

ëÿþùóþ, è îòíîøåíèå ïëîùàäåé ïðèíèìàåò

ñëåäóþùèé âèä:

                       ,                  (5)

ãäå β
i
– óãîë, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò âåêòîð ñêîðîñ-

òè â çàäàííîé òî÷êå ñ ïëîñêîñòüþ, ïåðïåíäèêó-

ëÿðíîé òàíãåöèàëüíîìó íàïðàâëåíèþ; k
i
 – ñòå-

ïåíü èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ðà-

áî÷åé ÷àñòè ñîïëà ôîðñóíêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëî-

ùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âõîäíîãî ïàòðóáêà.

Äëÿ êàíàëà â êîðïóñå ôîðñóíêè, ïðåäíàç-

íà÷åííîé äëÿ ðàñïûëåíèÿ íåáîëüøîãî êîëè÷å-

ñòâà æèäêîñòè, ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü k
i
=1

è ïëàâíî óìåíüøàòü ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò âõîä-

íîãî ñå÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü îïòè-

ìàëüíûé ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ çà-

çîð ìåæäó ðàáî÷èìè ïîâåðõíîñòÿìè ñîïëà

ôîðñóíêè ïðè íåîáõîäèìîé ñêîðîñòè âûõîäÿ-

ùåãî ïîòîêà. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ñòåïåíü èçìå-

íåíèÿ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà ðåêîìåíäó-

åòñÿ ïðèíèìàòü ïîñòîÿííîé è ðàâíîé åäèíèöå.

Îò ñòåïåíè èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ïðîõîäíî-

ãî ñå÷åíèÿ ñîïëà ïî ñðàâíåíèþ ïëîùàäüþ ïî-

ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âõîäíîãî ïàòðóáêà çàâèñèò

ñêîðîñòü æèäêîñòè íà âûõîäå èç ôîðñóíêè, ÷òî

íàïðÿìóþ âëèÿåò íà êà÷åñòâî äèñïåðãèðîâàíèÿ.

Ïîäñòàâëÿÿ (3) è (4) â (5), îïðåäåëèì â îá-
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ùåì âèäå äëèíó îáðàçóþùåé óñå÷åííîãî êîíó-

ñà â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå:

      
(6)

Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ïîòî-

êà óðàâíåíèå (5) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

                           ω
âõ
=ω

i 
⋅ k

i 
⋅ cosβ

i 
,
                                      

(7)

è òîãäà èç óðàâíåíèÿ (2) ìîæíî îïðåäåëèòü

ñêîðîñòü ïîòîêà æèäêîñòè â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå

êàíàëà ôîðñóíêè:

               ,         (8)

ãäå p
âõ
 – äàâëåíèå æèäêîñòè íà âõîäå, Ïà.

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ôîðñóíêè çàâèñèò îò

ïàðàìåòðîâ æèäêîñòè â ñîïëå, ïîýòîìó óðàâíå-

íèåì (8) öåëåñîîáðàçíî ñâÿçûâàòü îñíîâíûå ïà-

ðàìåòðû ïîòîêà æèäêîñòè â ðàáî÷åé ÷àñòè ñîïëà

ôîðñóíêè ñ ïàðàìåòðàìè ïîäâîäèìîãî ïîòîêà:

                           (9)

ãäå V
æ
 – ñêîðîñòü æèäêîñòè â ðàáî÷åé ÷àñòè ñî-

ïëà, ì/ñ; k – ñòåïåíü èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ïðî-

õîäíîãî ñå÷åíèÿ ðàáî÷åé ÷àñòè ñîïëà ôîðñóí-

êè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå-

÷åíèÿ âõîäíîãî ïàòðóáêà; β – îòêëîíåíèå âåê-

òîðà ñêîðîñòè íà âûõîäå èç ôîðñóíêè îò ðàäè-

àëüíî-îñåâîãî íàïðàâëåíèÿ; p
ñ
 – äàâëåíèå æèä-

êîñòè â ðàáî÷åé ÷àñòè ñîïëà, Ïà.

Ïîñëå ýòîãî, çíàÿ ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû

äèñïåðãèðóåìîé æèäêîñòè, à òàêæå ñêîðîñòü è

íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ñðåäû, â êîòîðóþ ïðî-

èñõîäèò ðàñïûëåíèå, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü

äèàìåòð îáðàçóþùèõñÿ êàïåëü. Ìàêñèìàëüíûé

ðàçìåð êàïëè, êîòîðàÿ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â

ôàêåëå, ìîæíî îïðåäåëèòü èç óñëîâèÿ ðàâåí-

ñòâà ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è ñèëû

àýðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ [4]:

                     ,                  (10)

ãäå σ
æ
 – ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå æèäêîñòè,

Í/ì; u – ðàçíîñòü ñêîðîñòåé êàïëè æèäêîñòè è

îáäóâàþùåãî åå ãàçà, ì/ñ; ξ – êîýôôèöèåíò ñî-

ïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ êàïëè.

Äëÿ öåíòðîáåæíûõ ôîðñóíîê â îáùåì ñëó-

÷àå òàíãåíñ óãëà ðàñêðûòèÿ ôàêåëà ðàâåí îò-

íîøåíèþ òàíãåíöèàëüíîé è îñåâîé ñîñòàâëÿ-

þùåé âåêòîðà ñêîðîñòè [7]. Â ðàçðàáîòàííîì

óñòðîéñòâå çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà èñòå÷åíèå

æèäêîñòè èç ñîïëà îêàçûâàåò ðàäèàëüíàÿ ñî-

ñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè, ïðèîáðåòåííàÿ ïîòîêîì

â êîðïóñå ôîðñóíêè, ïîýòîìó ìèíèìàëüíûé óãîë

ðàñêðûòèÿ ôàêåëà ðàñïûëà îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå

                     (11)

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñè-

ìîñòè ìèíèìàëüíîãî óãëà ðàñêðûòèÿ ôàêåëà ðàñ-

ïûëà îò óãëà β ïðè ðàçíûõ óãëàõ ðàñòâîðà ñðå-

äèííîé êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè êàíàëà â êîðïó-

ñå ôîðñóíêè α.

Èç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ñëåäóåò, ÷òî

âåëè÷èíà óãëà ðàñêðûòèÿ ôàêåëà ðàñïûëà ϕ óâå-

ëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ðàñòâîðà α
ñðåäèííîé êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè êàíàëà â

êîðïóñå ôîðñóíêè.

Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ðàññìàòðèâàå-

ìîãî ïàðàìåòðà íàáëþäàåòñÿ îò óãëà β. Ïðè-

÷åì, ÷åì âûøå èíòåíñèâíîñòü çàêðóòêè ïîòîêà,

òåì ìåíüøåå âëèÿíèå íà ðàñêðûòèå ôàêåëà îêà-

çûâàåò óãîë ðàñòâîðà ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè

êàíàëà. Ïðè òåîðåòè÷åñêîì çíà÷åíèè β = 90°
óãîë ðàñêðûòèÿ íå çàâèñèò îò α.

Íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ

ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî çàêðó÷èâàþ-

ùåå óñòðîéñòâî â êîðïóñ ôîðñóíêè öåëåñîîá-

Ðèñ. 3. Îñåâîé ðàçðåç ôîðñóíêè
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Ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâà äëÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ æèäêîñòè è ìåòîäèêè ðàñ÷åòà åãî îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ

ðàçíî óñòàíàâëèâàòü ïðè íåáîëüøîì óãëå ðà-

ñòâîðà ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè êàíàëà (α < 90°),
â äðóãèõ ñëó÷àÿõ óâåëè÷åíèå óãëà ðàñêðûòèÿ

ôàêåëà áóäåò íåçíà÷èòåëüíûì.

Äëÿ ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè ôîðìóëû (6)

áûëî ïðèâåäåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå

ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà

FlowVision v2.3,  ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðàñ÷åòà

ãèäðî- è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ (âìåñòå ñ ñî-

ïðÿæåííûìè ïðîöåññàìè òåïëî- è ìàññîïåðåíî-

ñà) â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷èñåë Ðåéíîëüäñà è

Ìàõà â ïðîèçâîëüíûõ òðåõìåðíûõ îáëàñòÿõ [9].

Áàçîâûìè â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå

FlowVision ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ ÍàâüåÑòîêñà

(âìåñòå ñ óðàâíåíèåì íåðàçðûâíîñòè). Ïîìè-

ìî ýòèõ óðàâíåíèé â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåò-

íîé çàäà÷è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äîïîëíèòåëü-

íûå ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå èçìåíåíèå

ïëîòíîñòè, òóðáóëåíòíûé ïåðåíîñ è ò. ï.

Â êà÷åñòâå áàçîâîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè áûëà

âûáðàåíà ôîðñóíêà ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:

• ðàäèóñ âõîäíîãî ïàòðóáêà ôîðñóíêè

R
âõ
 = 5 ñì;

• óãîë ðàñòâîðà ñðåäèííîé êîíè÷åñêîé ïî-

Ðèñ 4. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ìèíèìàëüíîãî óãëà ðàñêðûòèÿ ôàêåëà ðàñïûëà:

– α=30°; – α=60°; – α=90°; – α=120°; – α=150°

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå FlowVision:

à – íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè â îñåâîì ñå÷åíèè ôîðñóíêè;

á – âåëè÷èíà ñêîðîñòè (çàëèâêà ïî ìîäóëþ ñêîðîñòè); â – çíà÷åíèå ñêîðîñòè

a á â
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âåðõíîñòè êàíàëà â êîðïóñå ôîðñóíêè α = 60°;

• îòêëîíåíèå âåêòîðà ñêîðîñòè íà âûõîäå

èç ôîðñóíêè β = 0;

• ñòåïåíü èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ïðîõîäíîãî

ñå÷åíèÿ ðàáî÷åé ÷àñòè ñîïëà ôîðñóíêè ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âõîä-

íîãî ïàòðóáêà k = 1,0.

Ñêîðîñòü æèäêîñòè (âîäû) âî âõîäíîì ïàò-

ðóáêå ôîðñóíêè ω
âõ
 = 3 ì/ñ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîìåõàíè-

÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Îöåíêó ðàâíîìåðíîñòè ïîäâîäèìîãî ê ñî-

ïëó ïîòîêà æèäêîñòè ïðîèçâîäèëè ïî íàïðàâ-

ëåíèþ âåêòîðîâ ñêîðîñòè (ðèñ 5, à) è èõ âåëè-

÷èíå (ðèñ 5, á). Èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî æèäêîñòü ê

ñîïëó ôîðñóíêè, ôîðìà êàíàëà â êîðïóñå êîòî-

ðîé óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (6), ïîäâîäèòñÿ

ðàâíîìåðíî, à ïåðåïàä ñêîðîñòåé ñîñòàâëÿåò

ìåíåå 10% îò âõîäíîé ñêîðîñòè (äëÿ äàííûõ

óñëîâèé ñêîðîñòü æèäêîñòè âî âõîäíîì ñå÷å-

íèè ñîïëà ðàâíÿåòñÿ 3 ± 0,2 ì/ñ)

Çàêëþ÷åíèå

Ê îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâàì ïðåäñòàâëåí-

íîé êîíñòðóêöèè ôîðñóíêè ìîæíî îòíåñòè:

• ïðîñòîòó êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâà áëàãî-

äàðÿ îòñóòñòâèþ â íåì ïîäâèæíûõ ÷àñòåé è

ïàòðóáêîâ ïîäâîäà ðàñïûëÿþùèõ êîìïîíåíòîâ;

• íèçêîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-

íèå çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ

êàíàëà, óâåëè÷èâàþùåãî ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ

ñîñòàâëÿþùóþ íàïîðà, ïðîèñõîäÿùåãî íåïîñ-

ðåäñòâåííî íà âûõîäå èç ôîðñóíêè, â îòëè÷èå

îò ôîðñóíîê ñ êîëüöåâûì ñîïëîì;

• ïîâûøåííóþ ýôôåêòèâíîñòü äðîáëåíèÿ

ñòðóè íà íà÷àëüíîì ýòàïå çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âîç-

äåéñòâèÿ íà íåå âíåøíèõ ñèë, îáåñïå÷èâàþùåãî-

ñÿ áîëüøîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ öèëèíäðè÷åñêèì ñî-

ïëîì) ïëîùàäüþ êîíòàêòà âûõîäÿùåé æèäêîñòè ñî

ñðåäîé, â êîòîðóþ îíà âïðûñêèâàåòñÿ, òàê êàê ôà-

êåë ðàñïûëà îãðàíè÷åí íå îäíîé, à äâóìÿ êîíè÷åñ-

êèìè ïîâåðõíîñòÿìè (âíóòðåííåé è âíåøíåé);

• øèðîêèé äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ ðàáîòû óñòðîéñòâà ïóòåì èçìåíåíèÿ íà ñòà-

äèè ïðîåêòèðîâàíèÿ óãëà ðàñòâîðà ñðåäèííîé êî-

íè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè êàíàëà â êîðïóñå ôîðñóí-

êè α, îòêëîíåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè (óãëà β) è ñòå-

ïåíè èçìåíåíèÿ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà k.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííîé

ìåòîäèêè ìîæíî ðàññ÷èòàòü è ñïðîåêòèðîâàòü

êîíñòðóêöèþ ïðåäñòàâëåííîãî óñòðîéñòâà äèñ-

ïåðãèðîâàíèÿ æèäêîñòåé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðå-

áóåìûõ ïàðàìåòðîâ ðàñïûëà ïðè çàäàííûõ óñ-

ëîâèÿõ ðàáîòû ôîðñóíêè.
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