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Основные 
условные 
обозначения: 
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А - геометрическая характеристика фор
сунки ; Ад- действующая характеристика фор-
сунки ;  

Аэ - эквивалентная характеристика фор-
сунки; 

а- радиус 
D- диаметр 
d- средний 

dc- диаметр 
Е- энергия; 

струи; 
струй; 
диаметр капель; 
отверстия сопла; 

fc- nлощадь соnла; 
G- расход; 
К - коэффициент неравномерности; 

L� - длина камеры; 
Lc - длина нераспавшегося участка струи; 

l - длина пленки; 
lc - длина сопла: 

lвх - длнна входного канала; 
р - статическое давление в потоке; 

Ар - перепад давления: 
- Q - объемный расход; 

_ q - удельный поток жидкости: 
R - плечо закручивания: 
и - тангенциальная  составляющая скоро

сти в сопле; 
w - осевая составляющая скорости в сопле; а - волновое число,  угол факела; а1 - угол между соударяющимися струями; 
� - инкремент колебаний;  

�с - угол конусмости сопла ; 
�к - угол между направлением входного 

канала и осью сопла; б -толщина жидкой пленки ; 
{} - угол соударения струй ;  
Лк - коэффициент трения в камере ; 

Л - дли на волны возмущения ; 
1.t - коэффициент расхода ; 

1.t1 и �.t2 - коэффициент абсолютной вязкости со
ответственно жидкости и газообразной 
среды; 

'\1 - коэффициеыт кинематической вязкости; 
Р1 - плотность жидкости ; Р2 - плотность газообразной среды ; 

't- время; 
а - коэффициент поверхностного натя

жения;  
ЧJс - коэффициент сжатия струи (заполне

ния сопла); W 2 - критерии Вебера; 
Lp - критерий Лапласа ; 
Fr - критерий Фруда; 
Re - критерий Рейнольдса; Ro - критерий Россби ; 

Е - критерий Экмана. 
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Принципы 
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Общие сведения о распыливающих устрой
ствах, их классификация. Устройства для 
распыливания жидкостей (форсунки и рас 
пьiJiители)  ши роко применяют в совре
менной технике во многих  отрасля х  на
родного хозя йства . 

Несмотря на  большое разнообразие 
констру ктивных форм,  форсунки можно 
классифицировать по при нци пу их дей
ствия. Форсунка предназначена для дроб
ления жидкости на  большое число капель  
и распределения  их  в пространстве. Рас
nад струи жидкости , представляющий со
бой сложный физический процесс , зависит 
от многи х  причин ,  как внешних ,  так и 
внутренних .  В основном он определяется 
действием на  поверхность струи аэродина
мических сил ,  величина которых зависит 
от относительной скорости струи и плот
ности окружающего газа . Аэродинамиче
ские силы стремятся деформировать и 
разорвать струю, а силы поверхностного 
натяжения препятствуют этому . 

В нутренними причинами распада я в
ляются различного рода начальные воз
мущени я ,  вызываемые, например ,  нару 
шением цилиндрической формы струи  при  
выходе из  сопла ,  вибрациями  сопла  и т .  д. 

Так как внешние причины в большин 
стве случаев являются определя ющими 
для процесса распыливани я ,  то целесооб
разно при  разработке классифи кации фор
сунок исходить из  способа создания  пере
мещения  струи относительно газообраз
ной среды . При первом механическом спо
собе распыливания жидкость вытекает 
в неподвижную газовую среду , а п р и  вто
ром газовом (в случае,  когда применяют 
воздух - пневматическом) - вытекает 
с малой скоростью в движущийся  поток 
газа .  Таким образом , в первом случае 
используется кинетическая энергия  
жидкости ,  а во  втором - газа .  Можно 
представить себе также комбинацию обоих  
способов распыливания.  При третьем 
электрическом способе рас пыливани я  
жидкости струя помещается в электриче
ское поле. Под действием этого поля на 



поверхности возникает характерное для струи рас пределение 
давлений , которое деформи рует ее ,  вызывает потерю устойчи
вости , рас пад и образование капель .  

На  рис . l дана классификация рас пыливающи х устройств для 
жидкости . Простейшая стру йная форсунка механического рас пы
ливания представ�1яет собой цили ндрическое сопло, из  которого 
вытекает струя жидкости ,  рас падающаяся на  капли и образую
щая факел с ма.1ым углом при  вершине . В TOJ\1 случае, когда 
сопло выполнено в виде узкой щел и ,  при  выходе из  форсунки воз
никает плоская жидкая щ1енка. Одним из вариантов струйной фор-
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Рис.  1, Класси фи кация спо�обов расnыли вания 

сунки является форсунка с соударяющимиен струями . Из точки 
столкновения  двух стру й жидкость р астекается радиально ,  обра
зуя пленку,  распадающуюся на  капл и .  

В форсунке ударного т и п а  вытекающая из  сопла струя жид
кости соударяется с жесткой стенкой; образующаяся при  этом 
жидкая пленка стекает со стенки ,  и происходит распад. 

В центробежных форсунках жидкость, получившая и нтенсив
ное вращение в камере закручивания , вытекает из  сопла в виде 
тонкой пленки ,  образующей полый конус . Пленка под вли я нием 
окружающей газовой среды и других  возмущений распадается на 
капл и (полый факел распы.1енной жидкости ) .  

В форсунках с газовым или  пневматическим р ас пыливаннем 
струя или пленка жидкости подводится в спутный газовый (воз
душный) поток .  На поверхности раздела газа и жидкости возни
кают неустойчивые волны ,  и струя ( пленка) распадается на  капл и. 
Струя или  пленка жидкости могут подводиться под углом к rазо· 
в ому потоку ,  при  этом она деформируется потоком и распадается 
на капли. 
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В форсу нках с вращающимс я распылителем тон кая жидкая 
пденка ,  образующаяся п р и  вращени и  дисJ<а или барабан а ,  теряет 
устойчивость ,  и п роисходит распад. 

В акустпчес ких форсунках с подводом энерги и  через жидкость 
ш1енка дробится под действием вертикальных колебаний  пла
сти нки ,  происходящи х с ультразвуковой частотой .  Н а  поверх
ности слоя жидкости ,  подаваемой на колеблющуюся пластинку 
у.ТJьтразвукового из.r1у чател я ,  возникают стоячие вол ны, и с греб
ней этих волн срываются капл и ,  образующие факеJJ. В акусти
ческих форсунках с подводом энергии через газ струя (или 
пленка) , вытекающая из отверстия или  щел и ,  подвергается 
воздействию акустических колебаний  газа, создаваемых генера
тором . 

Рассмотрим  области применения  различных распыливающих 
устройств .  Струйные и щелевые форсунки применяют в поршне
вых двигателях  внутреннего сгорания . Вследствие высокого дав
ления  подачи  жидкого топлива и малого корневого у г л а факела 
трудно использовать их  в газотурбинных и реактивных двигате
лях ,  в которых устанавливают и ногда форсунки со сталкиваю
щимиен струями ; эти форсунки также используют в противопо
жар н-ых устройствах .  

Форсунки ударного типа устанавливают в камерах сгорания 
газотурбинных двигателей . 

Центробежные форсунки широко применяют в современных га
зотурбинных установках ,  реактивных двигателях ,  различных топ
ках, аппаратах химической п ромышленности и многих други х  
устройствах . Столь ши рокое распространение центробежных фор 
сунок объясняется п ростотой их  конструкции ,  надежностью, до
статочной эффективностью рас пыливания и п ростотой подбора  
формы факела .  Кроме того, в центробежных форсунках можно 
JJегко регули ровать расход. 

Форсунки с вращающимиен рас пылителями используют глав
ным образом в химической п ромышленности для рас пыливания 
вязких жидкостей и суспензи й .  

Форсунки  с газовым и л и  п невматическим распыливаннем при 
меняют в двигателях  внутреннего сгорания (карбюраторах ,  ре
активных двигателях)  и в различных технологических аппаратах .  
Однако ДJlЯ получения  удовлетвор ительного качества рас пылива
н ия  топлива в двигателях  приходится подавать довольно большое 
количество воздуха ,  что требует установки дополнительного ком
прессора и усложняет систему подачи топлива .  Ультразвуковые 
рас пы.ТJители испо:rьзуют в различных установках (реакторах , су
шилках и т .  д . ) .  

Системы электрического распыливания жидкостей также 
нашли применение в технологических процессах  (окраска мето
дом распыливан и я ,  сушка материала и п р . ) ,  где большая 
масса необходимого электрического оборудования не имеет зна
чения.  
li 



На основе классификации способов рас пыливания жидкостей 
можно сде,'!ать следующие общие выводы : 

1 )  жидкость перед распыливаннем до.1жна и меть такую форму 
струи ( пленки) , при которой поверхностная энергия была бы наи
большей, т .  е .  неустойчивую быстрорас падающуюся форму ; 

2) все рассмотренные с пособы распьшивания жидкости обус 
ловлены потерей устойчивости течения  в струях  или  пленках 
в связи с возникновением неустойчивых во.1 н  н а  поверхности раз
дела жидкости и газа . 

Схемы расп ыливающих уст
ройств. Рассмотр им типичные схе
мы рас пыливающих устройств , 
используемых в различных отрас
л я х  промышленности , обращая 
внимание на  их принци пиал ьные 
отличия . 

Струйные форсунки . Схемы 
струйных форсунок с цилиндриче
скими и щелевыми соплами ши
роко известны .  Более сложными 
по конструкции являются фор
сунки с соударяющимися струями 
(рис .  2) и ударного ти па (рис .  3). 
В форсунках ударного типа  струи 
жидкости вытекают из  жиклеров 
и р астекаются по поверхностям 
каналов, через которые проходит 
воздух .  Жидкая пленка ,  образую
щаяся на  поверхностях каналов, 
под действием воздуха разбивается 
на  капл и .  
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Рис. 2. Схема форсу н ки с соударя ю щи
миен струя ми : 
1 -струя ; 2- сопло ; 3- подвод жид
кости 

Центробежные форсунки . Простейшая центробежная фор
сунка представляет собой камеру закручивания  с одним  или не
сколькими тангенциальными подводящими топливо каналами и 
выходными отверстиями  (со плами) , через которые жидкость вы
текает из форсунки .  

Конструктивные схемы центробежных форсунок хорошо из
вестны [ 1-3]. В г л .  3 приведены конструкции регулируемых 
центробежных форсу нок,  применяемых в авиационных газотур
бинных двигател я х .  

Форсунки с газовым или пневматическим распыливанием. Фор
сунки этого типа  можно разделить н а  две группы в зависимости 
от места соприкосновения  потоков газа п жидкости : внутри или  
вне форсунки [ 1 -3]. 

На рис .  4, а показава с хема форсунки с внешним соприкосно
вением потоков . Жидкость вытекает в виде кольцевой пленки ,  
создаваемой камерой закручивания .  Газ поступает в кольцевой 
канал 10, с помощью шнека 8 закручивается и выходит кольцевой 
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Рис. 3. Схема форсун ки удар
н ого ти па: 
1 - жи клеры для подвода 
топлива ; 2- экраны 

струей.  В результате соприкосновени я  потоков жидкая пленка 
рас падается на  капл и .  

На рис .  4 ,  б представлена форсунка с внутренним соприкосно
вением потоков . На жидкую пленку, образующуюся на  стенке 
воздушного канала вследствие закрутки жидкости ,  действуют как 
внутренний ,  так и наружный воздушные потоки . 

Форсунки с вращающимися распылителями. Форсунки этого 
типа  могут быть различных конструкций .  На рис .  5 показан рас
пылитель  с вращающимся барабаном, который приводится во вра
щение  электромотором . Ч астота вращения этого барабана состав
ляет 1750 с-1 . Иногда для привода барабанов или  дисков исполь
зуют небольшие пневматические турбины,  а для привода вращаю
щегося распылителя - напор распыливаемой жидкости (рис .  6) . 

10 g 8 7 б 5 10 б 

о) 
Рис.  4. Схема форсун ки: 

а - с внешним соnри косновен ием потоков; б - с внутрен ним соп р и косновением пота· 
ков; 1 - подвод жидкости ;  2 - камера за кручива н ия жндкост н ;  3 � центральное сопло; 4 - сопло; 5 - камера заi<ручивания газа;  6 - т а н rенцнальныii канал длн жидкост и ;  7 - ш айба ;  8 - шнек; 9 - рези новое уnлотнение ;  !О - подвод газа ; 1 1  - грибок  
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Рис. 5 . Распылитель с вращающимся бара
бан ом: 
1 - бараба н ;  2 - подвод жидкости ;  3 - ре
мен н а я  передача 

Рис. 6. Схема форсун ки с вращающи мся _.., 
соплом: 
1 - корпус; 2 - ротор; 3 - золотник; 4 -
п ружина 

Рис. 7 .  Схема форсу н ки с вращающи миен 
соплами: 
1 - вращающиiiсн с валом корпус фор
сунки ;  2 - плавающие пор ш н и ;  3 - ци
линдры ;  4 - регулирующа я  игл а ;  5 -
сопло форсунки ;  6 - приемпа я полость 
форсунки ;  7 - неподвижн ыii патрубок 
дл я подвода жидкост и ;  8 - каналы для 
п рохода ЖIIДKOCTII t 
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Жидкость через отверстие ротора  2 подводится к тангенци альным 
кана.ТJам в головке сопла .  

При вращени и  ротора  вместе с головкой сопла частицы жид
кости , выходящие из отверсти й  (ти па  Сегенерова колеса) , движутся 
по ги перболоидным поверхностям,  образуя полый факел рас пы
.'lенной жидкости . Частота вращения ротора достигает 834 с-1 . 
В некоторых случая х применяют форсунки ,  сопла которых свя
заны с валом и вр ащаются вместе с ним (рис .  7). Такие форсунки 
используют в газотурбинных двигателях  с кольцевой камерой 
сгорани я ,  внутри которой проходит вал турбины .  

Акустические форсунки. Для р аспыливания жидкостей при 
меняют акустические колебан и я ,  под действием которых н а  гра
нице раздел а  газовой и жидкой фаз образуются мелкие  капли . 
Энергия ,  необходимая для р ас пылива н и я ,  может быть передана  
как  через жидкость, так  и через газ .  При подводе энергии  через 
газ используются звуковые или низкочастотные ультразву ковые 
колебания ,  так как ультразву ковые колебания  высокой частоты 
в газах быстро затухают .  Энергия  через жидкость может быть пере
дан а  колебаниями высокой частоты, так как коэффициенты за
тухания  ультразвуковых волн в жидкостя х на несколько поряд
ков меньше, чем в газах . 

Различают следующие способы акустического распыливания 
жидкостей ,  в которых : 

1) энерги я ,  подводимая к зоне распылива н и я  чеn,ез жидкость ,  
сообщается или  слою жидкости , создаваемом у на нормально ко
леблющейся поверхности излучателя (распыл ивание жидкости 
в слое) , или  из глуби ны жидкости на ее повер хность от излуча
теля направляется пучок ультразвуковых вол н ;  

2) энергия  подводится к зоне распыливания через газ . 
Первый с пособ акустического р аспыливания  жидкости доста

точно хорошо исследован [ 4 ] , а устройства для распыливания 
нашли применение _в ряде отраслей науки и техники ( п р иготовле
ние порошков , и нгаляци я ,  распыливание топлива в ультразвуко
вых горелках) . Однако ввиду малой п роизводительности акусти
ческих  форсунок подобного типа их п рименение в п ромышленных 
масштабах весьма ограничено . 

Второй с пособ акустического распыливания ,  основанный на  
примере аэромеханических акустических излучателей , исследо
ван меньше. Однако его сравнительно широко используют при  
распыливании  жидкого топлива в различных горелках ,  топках ,  
рас пыл ительных сушилках,  очистител ьных установках и т .  д .  

Способ р аспыливани я ,  основанный на  подводе энерги и  через 
газ, реализован в форсунках с газастру йными акустическими из
лучателями . Такие форсунки имеют ряд преимуществ по с равне
нию с акустическими форсу нками первого с пособа .  К числу и х  
относится отсутствие движущихся частей ,  отсутствие необходи 
мости питания  преобразователей током высокой частоты, про
стота констру кции и пр . 
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Рассмотрим 1<онстру1<тивные схемы форсунок с газострунными 
акустическими излучателями . 

На  рис . 8 , а показава акустическая форсунка со стержневым 
газаструйным излучателем Гартмана .  Жидкость под давлением 
подается в цилиндрическую по.1ость 4, рас положенную снаружи 
излучател я ,  и вытекает в щелевой канал 3. Н а  жидкую пленку , 
вытекающую из  канала ,  действует газ с колеблющимися значе
ниями скорости 11 давлени я ,  генери руемых пульсирующими скач
ками уплотнения ,  возникающими вблизи сопла 2 вследствие на
текания  сверхзвуковой газовой стру и на резонатор 1.  В резуль-

5 

Рис.  8. Конструкти внан схема акуст и ч е с кой форсун ки : 
а - со стержневым излучателем Гартмана;  б - фирмы Астроспр,,ii; в - с Пе>дачсii жидко
сти через центра,1ьн ыii стерже н ь; 1 - резонатор; 2 - сопло для воздуха; 3 - щeлcnoii 
ка н а л ;  4 - полость для жидкости ;  5 - подвод воздуха; б - дополнитсльныii резонатор; 7 - ПОДВОД ЖИДI<ОСТII; 8 - ПОДВОД ГаЗа 

тате пленка дробится на мелкие капли ,  которые вместе с газовой 
струей образуют факел рас пыленной жидкости . 

Несколько иначе выполнен стержневой излучатель Гартмана 
в форсунке, показаиной на  рис .  8 , б [ 4 1 .  Кроме резонатора 1, 
расположенного н а  стержне, имеется дополнительный резона
тор 6 в кор пусе форсунки . 

В форсу нке другой схемы (рис .  8 , в) резонатор выполнен так ,  
что канал для подвода жидкости 7 оканчивается на  срезе резона 
тора 1, который поддерживается боковыми стержнями . 

В форсунке со ( тержневым излучателем Гарп.шна ,  показаиной 
на р ис .  9, а, жидкость вытекает через кольцевое сопло на поверх
ность стержн я ,  тогда как обычно она подаетс я через сопло,  рас
положенное снаружи . 

На рис . 9, б показава с хема акустической форсунки типа  «Теп
лопроект». Сжатый воздух выходит через сопло 6, образуемое 
стержнем 7 и сопловым наконечни ком 8, и ,  попадая в камеру ре
зонатора  4, создает пульсирующи й скачок у плотнения . Возду х 
подводится по магистрали 10 . . Жидкость по трубке 2 11 кольцевому 
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J<aliaлy 9 подается через соnловую щель , расnо.1оженную кон
центрично верхней кромке резонатора .  При такой конструкци и 
излучателя создаются благоприятные условия  для охлаждения  
соплового наконечника вс.11едствие и нтенсивного движения воз
дух а  внутри последнего. 

Наряду со стержневыми излучателями  Гартмана для создания 
колебаний ис пользуют и другие  струйные излучател и ,  а также 
аэродинамические свистки с клино!\I 11 вихревые свистки . 

8 

6) 
Рис.  9. Схема а кусти ч еской форсун ки: 

а - со стержневым излучателем Гартма на; б - типа «Теплопроект», 1 - подвод газа ;  2 - подвод жидкости; 3 - сопло для жидкости ; 4 - резонатор; 5 .  б - сопла  для воз· 
духа ;  7 - стержень ;  8 - сопловой наконечник; 9 - кан�л для жидкости; 10 - подвод 
воздуха 

В ряде случаев использование  форсу нок со стержневыми излу
чателями Гартмана затруднено вследствие значител ьных габари 
тов этих  форсунок и наличия  высту пающих частей (стержня ре
зонатора) ,  нарушающи х технологический процесс . Разработаны 
новые схемы акустических форсунок с радиальным подводом газа 
к резонаторам .  

Схема форсунки с газаструйным излучателем, и меющим ради 
альный подвод газа,  показана на  рис .  1 0 , а. Форсу нка имеет два 
противоположно направленных газовых сопла 5 нрямоугольного 
сечени я  и два резонатора 4. Газ,  попадая в корпус форсу нки ,  по
сту пает в коническую полость, из  которой через сопла 5 вытекает 
в направлени и  резонаторов 4. Затем газ выходит через отвер 
стия  11, образуя две противоположно направ.1енные стру и .  Жид
кость из кор пуса форсунки через два противолежащи х отверсти я 
вытекает на  ко.1ьцевую площадку шайбы . Из струек образуется 
12 



тонкая пленка над выходными отверстиями 11. Струи дробятся 
пульсирующиi\I потоком . 

Форсунка ыожет иметь оди ночный факел распы.1енной жид
кости (рис . 1 0 , 6). С целью стабилизации жидкой пленки площад
ка 12 выпол нена в виде чаши (грибка) . Стабильность факела рас
пыленной жидкости обес печивается усту пами 13 (высотой 0,2 мм) , 
кроl\IК И которых рас поло
жены на срезе кол ьцевого 
сопла .  При вытекании  газо
вой струи из кольцевого сопла 
за  усту пом возни кает область 
отрыва, давление в которой 
меньше давления  в окружаю
щем пространстве. Вследст
вие разности давлен и й  газо
вая струя прижимается к по
верхности торцовой форсун
ки ,  и факел рас пыленной 
жидкости стабилизируется . 

Характерные параметры и 
критерии подобия процесса 
распыливания. Для того что-

ff 

а) 

бы количественно охаракте- -1������������ 
р изовать процесс распада 
струй  (пленок) и образование 
капель жидкости , целесооб
разно ввести ряд параметров . 
К числу характерных пара 
метров прежде всего следует 
отнести толщину б жидкой 
пленки ,  которая образуется 
в результате п ротекания 
жидкости через распыливаю
щее устройство (форсунку) ,  
и длину Lc  нерас павшейся 

Ри с .  1 О. Схема а кусти ч ес кой форсун ки : 
а - двусторонней; б - с одиночным факелом; 1 - подвод газа; 2 - подвод жидкости ;  3 -
корпус; 4 - резонатор; 5 - газовое сопло; 6. 7 - шайба ;  8 - газовый канал; 9 - обойма; 
10 - канал для подвода газа ;  1 1  - выход газа; 
12- грибок; 1 3 - уступ; 14- колпачок; 15-
паз 

части пленки ,  т .  е .  расстоя ние между срезом сопла форсунки (или 
к ромкой распыливающего устройства) и тем местом,  где пленка 
теряет сплошность и разрушается в результате нарастания ампли
туд капиллярных вол н .  С толщиной пленки б непосредственно 
связан коэффициент расхода форсунки f.t, который определяется 
по объемному расходу жидкости Q, перепаду давлен и й  на  фор
сунки l'!p,  площади поперечного сечения отверсти я  сопла fc и 
плотности жидкости pl: 

f.t= Q 
fc V2�PIP1 

К числу характерных параметров относится и корневой угол а. 
струи распыленной жидкости ,  т .  е .  угол при  вершине дву хфазной 
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струи (жидкость + газ) , которая образуется в результате рас
пада жидкой пленки (стру и )  и взаиl\lодействия  потока капел ь 
с окружающей газовой средой . Двухфазную струю будем в дал ь
нейшем ус,1овно называть факелом распыленной жидкости .  В фа
келе распыленной жидкости содержатся капли различного раз
мера ,  поэтому параметр ,  характеризующи й степень распыливания 
(дисперс ность) , я вляетс я важнейшим определя ющим параi\Iетром 
процесса распыл ивани я .  Средн ий  размер капель d не пол ностью 
характеризует мелкость распыливания , но может быть исполь
зован для приближенной оценки дисперсности . 

Наряду с указанными выше параметрами процесс распьтива
ния определя ют величина относительной скорости жидкости V 
и физические характеристи ки :  коэффициент повер хностного натя 
жения  жидкости cr; коэффициент абсолютной вязкости жидкости f11; 
плотность жидкости р1; коэффициент абсолютной вязкости газо
образной среды f12 и плотность газообразной среды р2• 

Можно предполагать, что на  длину нераспавшейся части пленки 
(струи) Lc или  на  величину среднего диаметра капли d влияют 
указанные выше параметры .  Воспользовавшись П-теоремой тео
рии  размерностей ,  можно получить безразмер ные критерии  и за
писать критери альные уравнени я  относительно безразмерных 
длины нераспавшейся части пленки (струи) и среднего диаметра 
капель :  

.ь:_ � F ( V2р2б 
б -- 1 (J ' 

3_ _ F ( V2р2б 
б - 2 (f ' 

бpl<J 
11Г 

бpl<J 
---;!Г 

Р2 �); Тt' �ll 

Р2 �). Р1 ' ftl 

Величиной б будем обозначать также диаметр сопла  и толщину 
пленки . Первый критери й  Вебера W 2 = V2p2б/cr представляет 
собой отношение скоростного напора газа ,  обтекающего пленку , 
к давлению поверхностного натяжения . Он определяет р аспад 
пленки под влиянием газодинамических  сил .  Н аряду с крите
рием W 2 будем использовать в ряде случаев критери й  Вебера 
W 1 = W 2р1/р2, с помощью которого можно сопоставить скорост
ной напор жидкости и давление поверхностного натя жени я . 

Влия ние вязкости жидкости обычно учитывают с помощью 
критери я  Рейнольдса Re = Vp1б/f11. В выражение для определения  
этого критери я ,  так  же  как  кр!перия Вебера  W 2 ,  входит относи 
тельная скорость V, поэтому для простоты расчета критерий  Re 
обычно заменяют производным критерием Лапласа Lp = 

= Re2/W 1 = p1ubl�tr. Критери й  Lp ,  характеризующий соотно
шение сил вязкости жидкости и поверхностного натяжения , можно 
представить как отношение величины б к векоторой фиктивной 
длине Ll = ftrJPI<J, зависящей только от физических  свойств жидко
сти . Например ,  дл я углеводородных топлив величина Ll зависит 
главным образоi\I от вязкости жидкости f11, так как плотность р 1 
14 



и коэффициент поверхностного натяжен ия а изменяются незначи
тельно .  Таким образом, критерий Lp характеризует влияние вяз
кой жидкости н а  указанные величины.  

Критерий  М = р2/р1 учитывает и нерционные свойства газо
вой среды и жидкости . Наконец, критерий  N = f.t2/f.t1 представ
ляет собой соотношение сил вязкости газовой с реды и жидкости .  

Наряду с рассмотренными основными к ритериями подобия 
можно использовать и другие .  Например ,  при рассмотрении  п ро
цесса рас пыливания жидкостей с помощью вращающихся дисков 
ис пользуют критери и ,  учитывающие влияние  сил Кориолиса .  
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Глава 1 

Струйные 
форсун«и 

2 ю. Ф. Дитякип 

Струйные форсунки - это та кие рас пы
ливающие устройства ,  в которых неза
висиl\ю от их  конструкции скорость 
жидкости в сопле практически парал
лельна его оси .  Сопло стру йной форсунки 
обычно выполняют цилиндрическим .  

Струйные форсунки нашли ши рокое 
распространение в различных областя х 
техники ,  и поэтому п редставляется целе
сообразным кратко рассмотреть и х  гидрав
лические характеристики .  

§ 1. КОЭ ФФ И Ц И ЕНТ РАСХОДА 

Коэффициент расхода стру йных форсу
нок � =!= 1 по двум причинам :  во- пер
вых,  в связи с потерями энергии  в про
цессе вихреобразования , возни кающего 
при обтекании входных кромок сопла , 
и при  трении  жидкости о стенки фор
сунки ; во-вторых,  в связи со сжатием 
( контракцией) струи ,  вызванным обте
канием входных кромок соплового от
верстия ;  при  этом площадь сечения  струи 
оказывается меньше площади отверстия  
сопла .  

Запишем у равнение  Берну л ли  для вы
текающей из  форсунки струи  с учетом 
потерь энергии  

Pт=Pa+0,5ptw�(l +�с), 
где Рт - полное давление (давление в ре
зервуаре, из  которого п роисходит исте
чение) ; Ра - давление среды, в которую 
истекает жидкость ;  р1- плотность жид
кости ; Wa - скорость течения в сжатом 
сечении  струи ;  �с - суммарный коэффи
циент сопротивлени я  1 • 

Отсюда 

11 2f).p Wa = Jl ( 1 + sc) Р1 ' 

где 11р = Рт - Ра· 

1 Уравнение не учитывает распределение ско
рости по сечению струи, т .  е .  течение считается 
одномерным. 
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Обозначив коэффи циент сжатия струи (коэффи циент запол
нения сопла) , равный отношен ию площади сжатого сечения 
струи fст к площади сопла fc, 

((\ _Jg_ -rc -
fc ' 

н айдем объемный расход жидкости через форсу нку : 

' '  

0,9 
0,/J 
tЦ 

о � 

� 
0,6 
0,5 

0,4 
$ 

� � 1u0'\. 
/б 

'1/'" "6"'}1 

'Ре 1/ 2/1р Q=fcтWa= Vl+sc fc V ---р;- • 

т-т- о 
[ �4о 

А� 
� "' �[] 111 u 

-

lu 

где в= v 1 �6с 
Тогда объемный рас ход 

жидкости через форсунку 

·v 211р Q= �tfc - , PI 
где � =ере. 

Коэффициент рас хода за
висит п режде всего от формы 

O,J 10 5О 100 зооюоо 500010" 5·10" 105 5·105/lен сопла форсунки и режима 
течени я  и определя ется экс-

Р и с .  1 1 .  Зависи мость коэффициентов и стеч е- периментадьно.  Рассмотрим 
НИЯ И З  о т верСТИЯ В ТОН КОЙ стен ке О Т  ЧИСЛа ЭКС ПерИМеНТа.'IЬНЫе ДаН НЫе 
Р���а б для сопл наи олее распро-

страненной формы.  
Отверстие в тонкой стенке. Часто струйные форсунки  изго

товляют сверлением отверсти й  в стенке трубки или кою1ектора .  
Если толщина  стенки мала ,  а диаметр трубки велик  по сравне
нию с диаметром отверстия ,  то гидравлические характеристики 
такой форсунки близки к хорошо изученным характеристикам 
истечения  жидкости из  отверстия  в тонкой стенке. 

Данные о коэффициентах скорости , сжатия струи  и рас хода , 
полученные экспериментально,  обобщаются в виде зависимостей 
от критери я  Рейнольдса R ен [ 1 ] .  При этом в качестве определя ю
щего значени я  критерия  Рейнольдса выбрано 

Re 4Q Rен = ---;-;- ; Re = --d- , 
r- :rt cV 

где dc - диаметр отверстия  (диаметр сопла форсунки) ; v - коэф
фициент ки нематической вязкости жидкости . 

Как видно из р ис .  1 1, при  малых значени я х  Rен коэффициент 
р асхода опреде.11яется коэффициентом скорости ,  а при  больших
коэффициентом сжатия струи . Полученное обобщение экс пери
ментальных данных с праведливо ,  есл и  критери и  Фруда и Вебера 
п ревышают определенные значения : 
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При этом нижнее значение W 1 относится к малым числам 
Re" (Rен < 1 000), а верхнее-- к большим (Re11 > 5000). 

Цилиндрическое сопло. Если толщина стенки трубки ,  в кото
рой  просверлено отверстие, сравнима с его диаметром, или сопло 
форсунки и меет форму цилиндрического насадка с острыми вход
ными и выходныl\IИ кроllшами ,  то коэффициент расхода такой 
форсунки завис ит не тол ько от критери я  Рейнольдса ,  но и от от
носител ьной дли ны соп<1а (ljcic). 

}1 1 � 
l �-iСг-

_1 :, -� 

tcfdc 1 � � го-: � 
v -<Т i 11n. ь-
19" 

� 
..- IT 

� 
-- ;fv J у 

А\1/ � 7Г7 V, [)" 1/ 
1/ ;;ld 1 1/ 1; 

/ !у /· v; 
l!

v lc dc=JO 
гт у7 'V Г!/ IJ 

1/ v Wv v /Ol 

v: \)ll v, lJ'1f 
r,� i.Pr_" 

� �- � fcl 1 1 

O,tJ 

0,7 
О, б 
0,5 

0,4 
0,3 

0.2 

0.1 
!..С 

10 50 1011 'iOD 1000 'iOOO 10000 .50000 Rен 
Р и с .  12. Зави симость коэффи циента рас хода цил11ндри•1ескоrо сопла 11 от чи сла Re11 

При обтекании  острой входной кромки поток сначала отры
вается от стенки сопла , а затем, расширяясь ,  занимает все сечение .  
Таким образом , во входной части сопла образуется вихревая зон а  
с поиижеиным давлением . Потери энерги и  в таком сопле возни 
кают п ри обтекани и  острой кромки и внезап ном расширен и и  по
тока за вихревой зоной ,  а также при трени и  жидкости о стен ку 
сопла .  СумJ\Iарный коэффициент потерь 

sc = �вх + Лтr ---1f- , с 

где Sих - коэффициент потерь во входном участке 
обтекан ии  острой кромки и внезапном расширении) ; 
фициент трения .  

Тогда коэффициент скорости для цилиндрического 

2* 

сопла ( при  
Л - коэф-тр 

сопла 
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Резул ьтаты исследований  истечения различных жидкостей из  
цили ндрических  сопл (насадков) при ведены на  рис .  12  [2-5 ] .  
Здесь дана  также завиен ыость для истечения и з  отверстия в тон
кой стен ке (кривая А, рис . 1 2) .  

С увеличение!\! длины сопла коэффициент расхода уменьшается ,  
так  как возрастают потери на  трение .  При  малых значениях  кри
терия Рейно,1ьдса коэ<I;фициент расхода для цили ндрического 
сопла 1\tен ьше, чем для отверсти я в тонкой стенке, тогда как при 

;U;t 6ОJ1ЬШИХ значениях  R e11 в ре
f,Ог------.----т-------,--�-----. зультате образования разреже-

• ния  в сжато�·t сечени и  струи  
коэффициент расхода для ци
ли ндрического сопла становится 
бол ьше коэффициента расхода 
для отверстия . 

В и нтервале 1 · 1 02 � R ен � 
0,8 '----�J"-0--2-:"0:---...J30".-- ....,.��0-JЗ,-g.....J � 1 , 5 · 1 05 и 2 � lcl dc � 5 м о-

а) жно ис пользовать следующую 

f,O 
0,8 
О, б 
0,4 
0,2 

ls618! 

� 
� 

��о �� о roP' 
эмпирическую формулу для 
расчета коэффициента расхода 
(2 ] -(5 ] :  

( 1 23  1 58/с 
�t = , т R d ен с 

При больших значениях  кри
терия  Рейнольдса коэффициент fO' Re н расхода для данного значения  6) 

Ри с.  13.  Зависи мость коэффи циентов и сте
ч е н и я  из кон и ч ес кого сопла: 
а - от угла конусности 1\· б - от числа 

Re11 

lcl dc остается практически по
стоя нным. 

Коническое сопло. На вели
чину коэффициента расхода 
форсунок влияет также конус

иость сопла .  На  рис .  1 3 , а приведены экс периментальные зависи
мости коэффициентов расхода и скорости от у г л а конуснести 
(относительная длина  сопла Ц dc = 2, 7 )  при  большом значении  
числа Рейнольдса (6 ] .  

С увел ичением у г л а конуснести коэффициент скорости моно
тонно возрастает, что объясняется в основном уменьшением потерь 
энерги и на  расши рение после внутреннего сжатия ,  а коэффициент 
расхода с начала уве,1ичивается ,  но затем , достигнув при �с = 

= 1 3  + 1 4° максиыального значения ,  начинает снижаться , не
смотря на возрастание коэффициента скорости ,  что связано 
со сжатием струн уже на выходе из сопла .  Чем больше �с• тем 
ближе конусное сопло по своИ!\! характеристи кам к отверсти ю 
в тонкой стенке .  

Завиеныость коэффициента рас хода от критерия Рейнольдса [ 7 ] 
для конического соп.1а (насадка) с относительной дли ной  lcldc = 

6, 5 11 угло!\t конус нести �с = • 1 4" представлена на  рис . 1 3 , б. 
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Эта зависимость аналогична наблюдаемой при  течени и  жидкости 
в цил индрических соплах ,  но в конических  соплах вследствие 
меньших потерь энергии  достигаются бол ьшие значен ия коэффи
циента расхода . 

Различные формы сопл 
струйной форсунки приве
дены на рис . 1 4  [ 8 ] .  Коэф
фициент расхода цилин
дрического сопла может 
быть существенно увели
чен , если снять фаску на  
входе или скруглить вход
ную кромку (рис .  1 4 , 6, в ) ,  
п р и  этом он достигает та
ких  же значени й ,  что и 
коэффициент расхода ко
н ического сопла с у г лом 
конусности , близким к оп
тимальному (рис . 1 4 , г). 

Меньшее значение 
коэффициента рас хода , 
полученное при  испытани
ях  цилиндрического сопла 

,с  очень плавным входом, 

а) б) 

�"1"-1'::::"-,' � -1:3� ь."_+��=+ 

г) 
Рис.  1 4 .  Разли ч н ы е формы соnл, и меющие козф
ф и циеит расхода: 
а) 1t = 0,625; б) 1t = 0,87 nри f\ = 20°, lt = 
= О, 75 5 при f\ = 60"; в) jt = 0,85; г) jt = 0,865; д) jt = 0,79 

( рис .  1 4 , д), по с равнению, например,  со значением коэффи
циента рас хода для сопла ,  показаинога на рис .  1 4 , в ,  объясняетс я ,  
по-видимому , снижением коэффициента расхода в связи с лами
наризацией потока п р и  отсутствии возмущений  и ,  как следствие,  
повышением коэффициента трен и я .  

§ 2 .  УГОЛ ФАКЕЛА ЖИДКОСТИ . 
РАСП РЕДЕЛЕН И Е  РАСПЫ Л Е ННОЙ Ж ИДКОСТИ В Ф АКЕЛЕ 

Расширение факела жидкости ,  распыленной струйной форсун
кой ,  определяется величиной корневого угла факела и рас преде
лением жидкости по радиусу факела .  Зависимость корневого 
у г л а от геометрических  размеров сопла ,  скорости истечения  и 
противодавления  исследовалась экс периментально [9- 1 1 ]. 

Как показывает обработка результатов опытов ,  величина  кор
невого угла факела  при непрерывном истечении  жидкости зависит 
от критериев Вебера ,  Лапласа и критерия  М,  характер изующи х  
п роцесс распыливани я .  Так ,  например , зависимость тангенса по
ловины корневого угла факела от указанных критериев имеет 
вид [ 1 1 ] 

tg � = CWk Lpl Mm 
2 1 ' 

где С, k, l, т- постоя н ные числа ,  полученные при  обработке 
опытных данных . 

2 1  



В опытах с цилиндрическими соплами диаметром 0 , 23- 1 ,04 мм 
в ди апазоне изменен ия критериев \V 1 = �  (0,0 1 33 +2) 1 04, Lp -= 
= (3 +1 3 ,5) 1 02,  М �� (0,95 +2,8) 1 0-2 получены с:1едующие зна
чени я  констант: С= 0,0 1 1 2 ; k = 0,32; l = 0 ,07; т= 0 , 1 8 . При 
малых п ротиводавлениях ,  когда величина  М = ( 1  , 4  +9) 1 0-3, 
с = 0 ,00364 ; k = 0,32;  l = 0,07; т = о * . 

Кроме указанных критериев, некоторое вл и я ние  на  угол фа
кела оказывают форма соплового отверстия  и начальные возму
щени я  потока жидкостп . 

О рас пределении  распыленной жидкости в факеле стру йной 
форсунки можно судить по рис .  1 5 . На рис .  1 5, а показано радиаль
ное распределение у дельных потоков жидкости на  различных рас
стоя н и я х  Н от сопла струйной форсунки 1. Максимальный удель
ный поток находится на  оси факела ,  и при удалени и  от оси он 
уменьшаетс я .  

По мере увеличения расстояния  о т  соплового отверстия ,  про
тиводавления Ра газа за соплом и роста скорости истечени я  (пере
пада давления)  из форсунки поля удельных потоков в поперечном 
сечени и  факела становятся  более равномерными (рис . 1 5, 6, в) [ 1 1  ] . 
При увел ичени и  диаметра dc соплового отверсти я  ( при  прочих  
неизменных условиях  истечения)  возрастают удельные потоки и 
расширяются границы факела (рис .  1 5, г). 

А. С .  Лышевским были предложены критериальные формулы 
расчета у дельных потоков струйных форсунок для основного 
участка факела распыленной жидкости [ 1 1  J .  При W 1 = 1 330 + 
+20 300 ; Lp = (0 ,03 +0, 1 35) 1 04; М = (9 ,5 +28) 1 0-з (большие 
п ротиводавления)  отношение удельных потоков выражается сле
дующей формулой 

:о =347 (;у Lp-0•2Wj0•6M-1 Х 

х ехр [- 1 390 ( -f- )2 Lp-0•2 wlo.б М-1] , 

где q0- удел ьный поток жидкости в начальном сечени и  факела ;  
х - расстояние  от  рассматриваемого сечения факела до  среза 
сопла ;  r - радиус . 

При W1 = 1 330+20 300 ; Lp = (0 , 03+0, 1 35) 1 04; М =  ( 1 , 4+ 
+9,5) 1 0-з (малые противодавления )  это отношение  

:о = 1 380 ( ; у Lp-0·2 Wj0·6 М--0·2 х 

х ехр [- 55,5- 1 03 ( -f- у Lp-0·2 W1 о.б м-0.2] . 

* Величину критерия  Вебера вычисляют по скорости истече ния жидкости 
(на срезе сопла) . 

1 Удельным потокшt называется отношение секу ндного расхода через пло
щадку, перпендикулярную к оси сопла форсунки. к вел ичине этой площадки .  
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Р и с .  1 5 . П оля удельн ы х потоков расп ы ленной жидкости для струй н ой форсун ки п рн раз
пи ч н ых значения х :  

а - расстояния Н от соплового отверстия (керосин, dc = 0,75 мм; t!.p = 9 500 кПа); 
б- п ротиводавления Ра воздуха (дизельное тоnливо; dc = 0,38 мм; t!.p = 2,45• 10• кПа; 
Н = 350 мм); в- переnада давления t!.p (дизельное тоnливо; dc = 0,3 8 м м ;  Н = 35 мм; 
Ра = 980 кПа); г - диаметра соnлового отверстия dc (дизе.•ьное тоnли во; t!.p = 2,45 Х 
Х 1 о• к Па; Ра = 980 к Па; Н = 350 мм) 

Как и ранее, критер и й  W 1 вычисляют по скорости истечения  
жидкости на  срезе сопла .  Сопоставление результатов расчета по 
этим формулам с опытными данными [9 ,  1 0, 1 2] показало и х  удо
влетворительное согласование .  
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Глава 2 

Центробежные 
форсунки 

Основное отличие центробежной форсунки 
от форсунок других  ти пов состоит в том ,  
что жидкость, протекающая через нее, при 
обретает момент количества движения от
носительно оси сопла .  �идкость по тан
генциальным каналам, ось которых сме
щена относительно оси сопл а ,  подается 
в камеру закручиван ия  форсунки (рис .  1 6) , 
где п риобретает интенсивное вращатель
ное движение и поступает в сопло.  При  
выходе из сопла форсунки  частицы р аз
летаются по прямоли нейным траекториям ,  
образуя факел . 

Особенности течения в центробежной 
форсунке, обусловленные действием мо
мента количества движения  жидких  частиц 
относительно оси сопла ,  проявляются 
прежде всего в том ,  что коэффициент 
р асхода и корневой угол факела этих фор
сунок существенно отличаются от коэф
фициента р асхода и у г л а факела струй
ных форсунок.  При этом особенно важно, 
что указанные п ар аметры можно регу
л ировать в широком диапазоне в зависи
мости от соотношения  между р азмерами 
сопла ,  камеры закручивания  и входных 
каналов. 

§ 3. ТЕОР ИЯ ИДЕАЛЬНОЙ ФОРСУНКИ 

Рассмотрим п ростейши й  случай течения 
ж идкости в идеальной центробежной фор
сунке . Идеальной будем н азывать фор
сунку с плавным (безотрывным) входом 
потока в цили ндрическое сопло, имеющее 
достаточную длину ;  в идеальной фор
сунке момент количества движения  р авен 
произведению скорости в тангенциальном 
отверстии на плечо закручивания R; 
жидкость также идеальная (несжимаемая , 
лишенная вязкости). 

Теория  идеальной центробежной фор
сунки ,  базирующаяся на принципе макси
мального р асхода , разработана Г .  Н. Абра
мовичем [ 1 , 2]. Несколько позже к анало
гичным результатам п ришли Л . С. Клячко 
[3 ] , Д. Тейлор [4 ] и К .  Б аммерт [ 5]. 
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Для течения  идеальной жидкости сnраведливы эаt<оны сохра
нения  момента кол ичества движен ия и механическо й энергии .  
Момент количества движения любой частицы жидкости относи
тельно оси сопла сохраняет постоянное значение,  равное н ачаль
ному моменту на  входе в камеру закручивания : 

иr = VnxR•\ (l )  

где и- тангенциальная составл яющая скорости в сопле; r - рас
стояние от оси сопла до частицы жидкости в сопле; V nx - ско
рость во в ходны х  (тангенциальных) каналах; R - расстояние 
от  оси  сопла до оси  входного кана.ТJа (плечо закручивания ) .  

Рис.  1 6 .  Схема идеальной:центробеж ной Форсунки 

Эта формула тем точнее, чем меньше отношение ГвхiR (см . § 5) .  
Дл я  идеальной несжимаемой жидкости закон сохранения 

энергии  запишется в форме уравнен и я  Бернулли : 

(2) 

где р - статическое давление в потоке; w - осевая  составляю
щая скорости в сопле .  

Действием силы тяжести пренебрегаем, что впол не допустимо 
для п рименяемых обычно давлений  подачи .  

Из  уравнений  ( l )  и (2) следует , что вблизи оси сопла форсунки ,  
т .  е .  при  r _, О, и _, + оо, а р ____. - оо, что невозможно .  В дей
ствительности вблизи оси сопла скорость будет возр астать, а дав
ление- уменьшаться , но лишь до тех пор , пока его величина не  
станет р авной давлению той среды, в которую впрыскивается 
жидкость , или давлению ее н асыщенных паров . 

Следовательно, в центральной части сопл а располагается га
зовый (воздушный) впхрь ,  в котором избыточное давление  Pm = 
= .0 .  Течение в сопле происходит через кольцевое сечение ,  вну-
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тренний  радиус которого р авен ради усу газового ви хря r11" а внеш
ний  - радиусу сопла r с· Площадь кольцевого сечения  

о г 
! - -"-' где <rc ·с_ 2 • 'с 

t - л (r2 _ r2 ) - rr :;tr2 н. - с т - 't'col cJ 

Н айдем р аспределение давления по сечению coпJia. Выделим 
элемент жидкости н а  радиусе r, толщиной dr, длиной dl = r de 
и высотой ,  равной единице (рис .  1 6). 

Разность сил давлени я  на  боковых повер хностя х элемента 
должна уравновешивать центробежную силу 

u2 dldp= -dm. , 

Масса элемента dm = р1 dl dr. По закону сохранения момента 
количества движени я  и = итr mfr. 

Подставляя выражения  для dт{и и, получим 

d 2 2 dr Р = Р1итrт fЗ' 

откуда , интегрируя , находим р = -0 ,5р 1и�r� 1/r2 + const. 
Постоянную и нтегрирования определим из условия , что н а  

границе воздушного в и хр я  (r = r т) избыточное давление Pm = 
= О. Таким образом , распределение давления  в поперечном се
чении сопла определяется выражением 

(3) 
Подставляя выражение (3) в уравнение (�), при ходим к вы

воду , что осевая. ( поступ ательная)  составляющая скорости в сопле 
остается постоя н ной по сечению потока : 

W =  у2р -и2 = const. Pl т т (4) 

Тогда выражение для объемного р асхода жидкости через сопло 
можно записать в виде 

( 5) 

Преобразуем выражение для w. Для этого воспользуемся 
уравнением закона сохранения момента количества движения и т= 
= V вxRir m• выразив V ux через объемный расход: 

Q VBX = --2- ,  
nлr8x 

где n - число входны х  каналов. 
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Подставляя  Ит в выражение (4) , nолучим 

W = 
v==2=p-------R�2��2� 

Pl т п2л2г4 ,2 вх т 
Из уравнения (5) 

Q W = ---z - · 
лr с <ре 

Прир авнивая оба выражения для w ,  находим 

- лr� 1 /--;;; Q - v м 1 v 2 --р;- · . + -1 - <ре <р� 
где А 

- геометрическая характеристика форсунки 
ная величина) ,  

А = д;�' ' nrв x 

(6) 

(без р азмер-

(7)  

которая и грает важную роль в теори и  центробежной форсунки .  
Из формулы (6) следует, что коэффициент р асхода центробеж

ной форсунки зависит от геометрической характеристики фор
сунки и коэффициента заnолнения  соnла :  

1 
f.!= v А:!- 1 

-:---- -L -
1 - <ре 1 <р� 

(8) 

С увеличением коэффициента 'Ре величина f.! изменяется не 
монотонно,  а имеет максимальное значение .  При  малых значени я х  
коэффициента заnолнения  соnла 'Ре мала nлощадь живого сече
н и я  nотока .  При больших значени я х  'Ре (малых радиусах ви хря) 
энергия  р асходуется н а  создание больших тангенциальных скоро
стей в точках,  близких  к оси соnла ,  что уменьшает вел ичину осе
вой составляющей скорости . 

В соnле центробежной форсунки устанавливается воздушный 
вихрь такого радиуса, nри котором коэффициент расхода nри дан
ном наnоре nринимает максимальное значение, и именно эти раз
меры вихря отвечают устойчивому режиму течения  [ 1 , 2 ]. Это 
nредnоложение nолучило название nринциnа максимального 
р асхода . 

Н айдем коэффициент заnолнения  соnла ,  соответствующий мак
симальному коэффициенту р асхода . Дифференцируя выражение (8) 
по 'Ре и nолагая d!J,fdcpe = О, nолучим следующее соотношение 
между коэффициентом заnолнения  и геометрической характеристи
кой форсунки :  
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Подставл я я  полученное выр ажение в формулу (8) , най::J.е:\1 
коэффициент р асхода це/�тробежней форсунки : 

/ v-. 3 \ _ Cfic 
� - 2 - qJc ( 1 0) 

,_ 
С помощью уравнени й  (9Гн ( 10) легко построить зависимость 

коэффициента расхода от геометрической характеристики фор
сунки  (рис .  1 7) . При увел ичени и  геометрической характеристики 
форсунки А от О до оо коэффициент расхода f..t уменьшается от 1 
до о * . 

Для круглых тангенциальных �; 
каналов геометр ическую характери 
стику можно определить по фор- О. В  
муле (7) . В случае, когда сечени я  
входных каналов некруглые, а и х  0. 6 tттt--t---j��=-=� 
направление не перпендикулярно 
оси сопла ,  то выражение для геоме
трической характеристики прини
мает вид 

А Rrcn . А = -1- sш l"к • n вх о 2 6 8 А 

о fX 

где f вх - площадь поперечного сече
ния  входного канала;  �к - угол 
между направлением входного ка
н ал а  и осью сопла .  

Рис.  1 7 .  Зависимость коэффи циен
тов рас хода J.L и заnолнения соnла QJc 
н угла фа кела а от геометричес кой 
характери сти ки форсун ки А 

Секундный массовый р асход жидкости через форсунку с коэф
фициентом расхода f..t находим по формуле 

G _ лr��..t 'V 2РIРт · 
Прежде чем перейти к определению корневого угла факела ,  

отметим следующее обстоятельство . Н а  срезе сопла форсунки дав
ление  жидкости должно быть постоянно по всему сечению потока 
и р авно давлению окружающей среды ( поправка на  давление по
вер хностного натяжения п ренебрежимо мала) . Следовательно,  
в цилиндрическом сопле форсунки происходит п реобразование из
быточного давлени я  в скоростной напор . В результате увеличи
вается осевая  составля ющая скорости , и ее  распределение по се
чению жидкого кольца становится неравномерным (у стенки сопла 
она  становится больше, чем н а  границе воздушного в и хря) . 

Радиус воздушного вихря  н а  срезе сопла больше, чем в г лу
бине камеры закручивани я .  Действительно,  при течении несжи
м аемой жидкости в цилиндр ическом сопле осевая составляющая 
скорости может увел ичиваться только при уменьшени и  живого 

· сечения  потока, т .  е. при  увел ичении  радиуса воздушного вихря . 

* В идеальной форсу нке вход в сопло должен быть таким плавным , что п р и  
течении невязкой жидкости без закрутки 1.1. = 1 при А = О.  
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На вел ичине коэффициента р асхода преобразование потен
циальной энергии давления  в ки нетическую, естественно ,  не ска
зывается (соблюдается уравнение неразрывности) . Так как н а  
срезе сопла форсунки избыточное давление р авно нулю п о  всему 
сечению, то из уравнения  (2) имеем 1 

( 1 1 ) 

По закону сохранения  момента количества движения и = 
= R Vвxfr .  Выразив Vвх через объемный расход , получим 

А Гс!J. v-2-и = -- -- р . r Pl т ( 1 2) 

Подставив и в уравнение ( 1 1 ) ,  найдем искомое р аспределение 
осевой составляющей скорости на  срезе сопла : 

( 1 3) 

Отсюда видно, что величина W'увеличивается с ростом р асстоя
ния  от оси сопла .  Н аименьшее значение скорости w имеет место 
на гр анице воздушного вихр я ,  наибольшее - у стенки сопла .  
Радиус воздушного вихря на выходе из сопла r тв определим,  вы
разив объемный расход в виде интеграла от элементарных р асходов 
(на срезе сопла) : 

rc -----
Q �= J w2лr dr = лr�ll V � Рт • 

г т в  
Подставив значение w из  уравнения  ( 1 3) и выполнив  и нтегри

рование,  получим трансцендентное уравнение для определения  r тв:  

!l = V 1 - ft
2A2 -- s Vsz - !l2A2 - !l2A2 Jп 1 + V t - �-t2A2 

( 1 4) в в s _j- ·v z zA2 ' в 1 SB
-

!J. 
где �= Гтвlrс - безразмерный р адиус вихря  на  срезе сопла.  

t.;вязь между 11 и А можно определить из  формул (9 ) и ( 1 0) .  
Решая уравнение ( 1 4) ,  находим зависимость безразмерноГо р а
диуса воздушного вихря  на  срезе сопла от геометрической харак
теристики форсунки  (рис .  1 8) .  Как и следовало ожидать , кри
вая S8 = Гтв/Гс проходит выше кривой s = Гm/Гс, так как радиус 
воздушного вихря  в н ачале сопла меньше, чем на  выходе . Еще 
меньше р адиус воздушного ви хря на задней стенке к амеры за
кручивания  (sк = r ткlr с) . 

Уменьшение ди аметра воздушного вихря н а  задней стенке ка
меры закручивания связано с тем, что осевая составляющая ско
рости течения (нормальная к стенке) на стенке обращается в нуль .  

1 Радиальной сос гавляющей скорости пренебреrаем. 



Но так как на  повер хности воздушного ви хря давление постоянно ,  
то  из  уравнения сохранения  энергии следует, что чем меньше осе
вая составляющая скорости , тем больше окружная и ,  следова
тельно,  меньше радиус воздушного вихря . 

Угол факела определяется отношением тангенциальной и осе
вой составляющи х скорости . Это отношение изменяется по сече
нию сопла .  Струйки ,  прилегающие к воздушному вихрю, выте
кают под большим углом , а прилегающие к стенке сопла 
под меньшим.  Поэтому угол факела центробежной форсунки 
следует характеризовать некоторым средним значением отноше-

ния  U/W : tg aj2 = /i;w. rтfrc , rт6/rc, rтк/rс 
Примем в качестве средни х  значе-

ний  u и w значения эти х величин ,  рас
считанные для r = 0 ,5 (r с + r тв) = о.в = 0 ,5rc ( 1  + Sв) · 0. 6  

И з  выражений ( 1 2) и ( 1 3) найдем ' 
;; 
V/ 

!>---= 

1== � 1---

'J 
средние значен и я :  

- 2ftA 1 / _2_ 
U = 1 -1- Sn Jl ----р;- Рт ; 

�1 

_ -v· ( 4�t2A2 ) 2 W = 1 - ( I J )2 -- Рт · - ,- Sn Р1 
Тогда тангенс половины угла фа

кела 

( 1 5) 

1/ 

о 2 б 8 А 

Рис.  1 8. За висимость безразмер 
ного радиуса воздушиого вихря 
от геометри ческой характерис 
т и ки форсу н ки :  

1 - rm81rc; 2 - rmlrc; 3 -r,mJrc 

Н а  р ис .  1 7  показана зависимость у г л а факела от геометриче
ской характеристики форсунки . Если  А = О (закручивания по
тока нет) , то и а = О. Угол факела  возрастает по мере увеличения 
геометрической характеристики ,  а _, 1 80° при  А � оо ,  тогда как 
уже отмечалось, значения 11 уменьшаются от 1 до О. 

Л. В .  Кулагиным [6 ] получена уточненная формула для опре
деления у г л а факела ,  учитывающая взаимодействие элементар
ных кольцевых струй  жидкости ,  вытекающих из сопла под р аз
личными углами (осреднение по импульсу струй) . На рис. 1 7  
зависимость угла факела от геометрической характеристики фор
сунки ,  полученная по этой формуле, дана штри ховой линией . 
Как видим ,  различие между значениями угла факела ,  получен
ными по формуле ( 1 5) и уточненной формуле, не превышает 
4-5 % . 

Гидравлические параметры идеальной центробежной фор
сунки (коэффициент р асхода и угол факела) однозначно опреде
._ll я ются геометрической характеристикой .  Следовательно, гео
метрическая характеристика  является критерием г идравлического 
подобия центробежных форсунок при  течении невязкой жидкости . 

3 1 



Для проверки  основных положений теории  центробежной фор
сунки был и проведены опыты с увел иченной моделью (R = 1 5 ,9  мм; 
dc = 1 0 , 8  и 1 6 ,8  мм ; n = 1 ; dвх "'" 1 1 , 4 и 23 мм) , имевшей прозрач
ную заднюю стенку,  что позволило наблюдать течение жидкости 
в камере закручивания и сопле [ 1 ] . При этом обнаружилось , что, 
действительно, на  оси форсунки располагается воздушный вихрь ,  
и течение жидкости в сопле происходит через кольцевое сечение 
между стенкой сопла и воздушным ви хрем . 

Испытания увеличенной модели форсунки  показали ,  что при 
больших значениях  кр итерия  Рейнольдса теоретические зависи
мости коэффициента расхода и угла факела от геометрической ха
р актеристики форсунки удовлетвор ительно согласуются с экс
периментальными (см . рис .  1 7) .  Однако из  последующих много
численных опытных данных обнаружилось , что в ряде случаев 
р асчет для идеальной форсунки дает значения /L и а , резко отли
чающиеся от экспериментальных .  Прежде чем переходить к ана
лизу причин этих отклонений ,  р ассмотрим физическую сущность 
принципа максимального р асхода . 

§ 4 . ПРИНЦИ П МАI(СИМАЛЬНОГО РАСХОДА 

Течение в центробежной форсунке, сопровождающееся образова
нием свободной повер хности (газового ви хря) с постоя нным дав
лением, аналогично широко распространенным в природе и тех
нике течениям капельных жидкостей в открытых каналах  (в ре
ках ,  лотках,  водосливах и т .  д. ) .  Но в отличие от каналов, в ко
торых свободная повер хность образуется под действием силы тя
жести ,  в сопле центробежной форсунки она образуется под дей
ствием центробежной силы. 

Жидкость движется в цилиндр ическом сопле форсунки постоян
ного радиуса так же, как по водосливу с широким порогом, вы
сота слоя тяжелой ж идкости над которым, как известно, опре
деляется из условия максимального р асхода (постулат Беланже) 
или эквивалентного условия  минимума энергии  сечения  (посту
лат Бахметева) и равна критической ,  а скорость течения р авна 
скорости распространения  длинных волн н а  повер хности жидкости .  

Подобное положение справедливо и для центробежной фор
сунк и :  скорость поступ ательного движения жидкости в сопле при 
установившемся режиме должна быть р авна скорости волн ,  рас
простр аняющихся по свободной повер хности жидкости в поле 
действия  центробежных сил . При этом р асход через форсунку 
при  данном напоре имеет максимальное значение .  В применении 
к центробежным форсункам такое толкование принципа макси
мального расхода впервые было предложено И. И. Новиковым 
и затем р азвито Г.  Н .  Абр амовичем и В .  И. Скобелкиным . 

Аналогичный подход к обоснованию принципа максимального 
расхода содержится в работах други х авторов [7, 8 ] . 
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Покажем, что при максимальном расходе посту пательная ско
рость течения  жидкости в сопле форсу нки  равна скорости рас
пространения волн н а  повер хности воздушного вихря . Прежде 
всего найдем выр ажение для определени я  скорости распростр а
нения волн на свободной поверхности жидкости в поле действи я  
центробежной силы .  

Рассмотрим схему течен ия  жидкости в цил индрическом сопле 
постоянного радиуса (рис .  1 9) .  Введем ц и.r ш ндр нческую систеl\\ у 
коорди нат;  направим ось х по оси соп.п а ;  радиус  невозмущен ной 
повер хности воздушного вихря обозначим через r,m а радиа.пьное 
отк.понение профи.пя свободной повер хности во.п ны от равновес
ного по.пожени я  через �о · Очевидно, что 
�о я в.пяется функцией координаты х и r 
времени t .  Течение в соп.пе осесиммет
р ично, и поэтому уравнения  движени я  
Эй.пера в ци.пиндрически х  координатах 
п римут вид 

dv и2 др _ dt = -,- -- --р;_- дr ' 
dw 1 др dt = - ---р;- дх ' 

( 1 6) 

( 1 7) 

где v - р ади альная составля ющая ско
рости . 

Рис.  19 . К оn ределению с корости 
расnространения вол н в соnле 
форсун ки 

Принимаем, что массовые силы, кроме центробежной , н а  
жидкость не действуют 1 • Центробежное ускорение u2jr направ
лено по радиусу от оси сопла .  Сделаем следующие допущения  о ха
рактере волнового процесса ,  принимаемые обычно в теории длин
ных волн [9  ] .  

1 .  Радиальная скорость частиц изменяется столь медленно, что 
ускорением частиц можно пренебречь ,  т. е. d v;dt  = О .  

2 . Амплитуда колебаний частиц жидкости мала  по сравнению 
с радиусом воздушного вихря и толщиной слоя жидкости в сопле 
форсунки .  

Тогда уравнение ( 1 6) примет вид 
u2 1 др -- О -,- - � т, -- . ( 1 8) 

Тангенциальная составляющая скорости определяется из за
кона  сохранения  момента количества движени я  (и = VвxRir) .  
Интегрируя уравнение ( 1 8) ,  находим зависимость давления от 
р адиуса :  

Pt v;xR2 f р = - т r2 + (х, t) ,  
где f (х, t) - произвольная функция от  х и t .  

- 1 Силой тяжести можно пренебречь. Расчет показывает , что ускорение силы 
тяжести даже при давлении Рт = 1 кгс/см2 составляет всего сотые дол и от центро
бежного ускорения в сопле форсунки . 
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На свободной гран ице при  r = rm + �" давление  постоянно 
и равно атмосферНОI\1 )' (р с-= Р о) :  

и 

у2 R2 Р1 вх 1 f ( ) Рu = - т  (rт + �о)2 т х, t . 

Разность давлен и й  

Р 1  V2 R2 [ 1 ] Р - Ро= 2 н х  -(,...r,-п"""'--!,.-- "'"�0"""') 2" - -,-2 

� �х� д� ax = - Pt (rт + �о)з (JX •  

( 1 9) 

(20) 

Из выражения ( 1 9) следует, что р аспределение давления по 
р адиусу остается таким же, как при  отсутстви и  волнового дви
жения . Этого и следовало ожидать , так как в обоих случая х пред
полагалось , что радиальное ускорение  отсутствует. 

Перейдем к анализу уравнения ( 1 7) .  Прежде всего из  него вы
текает, что ускорение в осевом направлени и  дw;дt не зависит от 
р адиуса . Следовательно,  равномерность р аспределения осевой 
составляющей скорости по сечению жидкого кольца, существую
щая , как в случае невозмущенного течения  в сопле, сохранится 
и при  нал ичии колебани й .  Таким образом, w есть функция 
только х и t '  поэтому 

dw дw дw 
Тt = дt + w ax .  

Н о  последним членом можно пренебречь [9 ] ;  тогда dw/dt = 
= дw;дt .  Уравнение  ( 1 7) после подстановки др/дх из  уравне
ния  (20) примет вид 

дw v;xR2 д�о 
дt = (rт + �о)3 ---ах · 

Пренебрегая согласно второму допущению величиной �0 , ма
лой по сравнению с r т• получим окончательно 

дw 
дt (2 1 ) 

Обратимся к выводу уравнения  неразрывности . Рассмотрим 
объем жидкости , заключенный между двумя плоскостями АВ и 
А '  В ' ,  перпендикулярными к оси сопла и расположенными н а  рас
стоянии  dx одна от другой (рис .  1 9) .  Через плоскость А В за 
время dt пройдет объем жидкости \ w:rt И - (r т + �о) 2  J \х  d t, 
а через плоскость А '  В '  за тот же промежуток времени пройдет 
объем { w:rt И - (rт + �0) 2 1 \ x+dx dt . 
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Объем жидкости ,  заключенный между указанными плоско
стями ,  за время dt измен ится ,  следовательно,  на величину 

(22) 

Для несжимаемой жидкости это изменение объема может про
изойти только вследствие повышен и я  или  понижени я  уровня 
жидкости между плоскостями  А В и А' В ' .  За время dt  уровень 

изменяется на величину 
a;to dt,  а объем жидкости между пло

скостями АВ и А 'В ' получает приращение 

2nrт 
a;to dx dt . 

Приравнивая выражения  (22) и (23) , н аходим 

д�0 д j w [ r� - (rт + �o)2 ] } -ar- = 2rm дх 
2 ( )2 'с - 'т - �О дw Г т + �о д�о - --"--_:..,::�---=� - - w --2rт дх Гт дх · 

(23) 

Последний  член правой части можно отбросить как вел ичину 
второго порядка малости [9 ] .  Тогда , пренебрегая величиной �о• 
малой по сравнению с r т• получаем уравнение неразрывности для 
р ассматр иваемого случая : 

дw 
ах · (24) 

Исключив из уравнений  (2 1 )  и (24) величину w , получим волно
вое уравнение 

где 

1 2 2 V R t 'с - 'т с -- вх - -
,2- 2 

-

111 

(25) 

(26) 

искомая скорость р аспространен ия  волн вдоль повер хности 
жидкости в поле действи я  центробежной силы 1. 

Теперь покажем, что скорость поступательного движения 
жидкости в сопле форсунки при  максимальном р асходе совпадает 
со скоростью р аспространения  вол н .  Действительно,  выражая 

1 Как свидетельствуют измере ния [ 1 0 ] ,  формула (26 ) хорошо подтверждается 
экспериментально. 
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объемный расход через скорость во входных каналах (Q  = 

='" nлr�x Vвх ) ,  получаем из уравнения  (5) 

Но п р и  максимальном р асходе коэффициент заполнения  свя
зан с геометрической характеристикой соотношением (9) . Подста
вив это выражение в предыдущую формулу,  получим 

V R v ,2 _ ,2 
W = � с т 

2 2 . 
'т 

(27 ) 

Выражения (26) и (27) тождественны .  Отсюда следует, что при  
р авенстве скоростей поступательного движения жидкости и р ас
пространени я  волн р асход принимает максимальное значение .  
Т аким обр азом, принцип максимального расхода через центробеж
ную форсунку есть следствие равенства скоростей жидкости 
в сопле и р аспространения  волн на свободной повер хности воз
душного вихря в поле действия центробежной силы.  При выпол
нении  этого р авенства движение жидкости в форсунке будет устой
чивым .  

Как показал А.  М.  Керенский ,  принципу максимального р ас
хода эквивалентно условие минимума удельной энергии сечения 
при  течении  жидкости в сопле центробежной форсунки .  Выраже
ние для удельной энергии сечения  имеет вид 

Т = О 5р (u2 - u2 + w 2) 1 1 т с ' 
где Uт и • uc - значения  вращательной составляющей скорости 
соответственно при  r = Гт и r = 'с · 

Таким образом, течение жидкости в сопле центробежной фор
сунки аналогично течению по водосливу с широким порогом [ 1 1  ] . 

Наряду с р ассмотренной выше теорией известны и другие 
[ 1 2- 1 7 ] , в которых система уравнений ,  описывающих течение 
в форсунке,  замыкается п утем введения тех или иных предпо
ложений , отличных от принцила максимального р асхода или 
эквивалентного ему принципа минимальной удельной энергии  
сечен и я .  Критический анализ этих теорий содержится в р або
тах [ 1 8 , 1 9  ] .  

§ 5 .  ВЛ И ЯН И Е  КОНСТРУКТИ ВНЫ Х ФАКТОРОВ И В ЯЗКОСТИ 
ЖИДКОСТИ НА ГИДРА ВЛИ Ч ЕСКИ Е  ХАРАКТЕРИСТИКИ ФОРСУНКИ 

Т ечение реальной жидкости в центробежных форсунках ,  приме
няемых н а  практике, значительно отличается от рассмотренного 
выше течения в идеальной форсунке.  

Потери энергии во входных каналах ,  камере закручивания и 
сопле, трение жидкости о стенки ,  особенности течения  жидкости 
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на  в ходе в камеру закручивания и в сош1е оказывают сущест
венное вл ияние на основные гидравл ические характеристи ки 
форсунки - коэффициент р асхода и корневой уго,ТJ факела . 

Рассмотрим течение реаль
ной жидкости в центробежной 
форсунке ,  конструктивная схе- 2- -..-F=i;;;;:s:;::::::;:::::;:������ -2 
ма которой близка к наиболее 
часто пр именяемой в энерге
тике (рис .  20) . Для форсунки 
характерны следующие сечени я :  
1 - 1  выходное тангенциального 
канала ;  2-2 - торцовой стенки 
камеры закручивани я ;  3-3 -
границы между цилиндрической 
и конической частью камеры 
закручивани я ;  4-4 - входное 
сопла ;  5-5 - критическое со
пла ;  6-6 - среза сопла фор
сунки .  

Угол конусной части сопла 
обычно выбирают в диапазоне 
90° ""' 'ф ""' 1 20° .  Как правило, 
у гол между осью входных кана
лов и касательной к наружной 
повер хности камеры закручива
ния  х = 50 + 70° .  Шерохова
тость повер хностей в ходных ка-
н алов, КаМерЫ закруЧИВаНИЯ  И Рис.  2 0 .  Схема центробежной форсун ки 
сопла назначается обычно в пре-
дела х  R = 20 + 2, 5 . 

-J 

Отступления  от показаиной на  рис .  20 конструктивной схемы 
центробежной форсунки могут оказать некоторое влияние на ее 
гидравлические хар актеристики .  

Условия течения на входе в камеру закручивания 

Рассмотрим особен ности течения  реальной жидкости во входных 
тангенциальных каналах  центробежной форсунки [ 20 ] .  Потери 
энергии связаны в основном с обтеканием остры х  входных кромок , 
тогда как потери н а  трение о стенки канал а  для обычно приме
няемых относительно коротких канаJIОВ (lвxldвx = 1 , 5 + 4) пре
небр ежимо малы .  Перепад давления  во в ходных каналах  

t P!V�x 
I'.!.Рвх = ':> в х  --2- • 
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В настоящем разделе потери энергии  и изменение момента ко
личества движения  в камере закручивани я и сопле форсунки не 
учитываются . Тогда вместо уравнения (2) имеем 

1 J!.!.. ( 2 _ l _  , 2 . 1 1: v 2  ) _ Р 1 2 U Г W 1 � а х в х  · - Рт •  
Повторив вывод, лриведенный в н ачале настоящей главы , по

лучим после несложных преобразований следующее выражение 
для определения  коэффициента расхода центробежной форсунки 
пр и учете гидравлически х  потерь во входных каналах :  

где 

1 

IЧвх= v 1 А2 ' 
- + -- + �вх rp� 1 - fPc 

R 
Се = - . Гс 

(28) 

(29) 

Величина  Се характеризует степень р аскрытия сопла фор
сунки :  чем меньше Се , тем больше раскрыта форсунка .  Минималь
ное значение Се min = 0,5 · соответствует полностью р аскрытой 
форсунке, у которой диаметр сопла р авен диаметру камеры за
кручивания и, кроме того, диаметр входного канала  р авен р адиусу 
камеры закручивания (R = 0 ,5R 1< = 0 ,5rc) · 

Следует подчеркнуть, что гидравлические потери во входных 
каналах ,  а также в камере закручивания и сопле форсунки по
существу влияют не на коэффициент р асхода,  а на величину пере
пада давлен и я ,  при  котором происходит истечение жидкости из 
сопла . Соотношение между осевой и вращательной составляющими 
скорости , определяющее радиус газового вихря и угол факела  
р аспыливания ,  такое же ,  как  в р асчете, не учитывающем потери 
энергии .  Не  изменяется также зависимость коэффициента запол
нен и я  сопла и угла  факела  от геометрической характеристики фор
сунки ,  поэтому введение  гидравлических потерь в формулу для 
коэффициента расхода носит в известной степени формальный 
характер и диктуется прежде всего удобством и прqстотой вы
полнения расчета гидравлически х характеристик форсунки . 

Найдем теперь из уравнений  (8) и (28) отношение 
1 

!Чв)�l ид = v ( А )2 ' 
1 - '- !:вх !J llд 

1 "' .  cz 
с 

(30) 

где �"д - коэффициент расхода для идеальной форсун ки .  
Как в идим , п р и  данном значени и  геометрической характери

стики  это отношение убывает с умен ьшением се , т .  е по мере 
р аскрытия сопла форсунки 1 . 

1 Воз�южность объяснения  этого уменьшения гидравл ическими nотеря �!И 
во входных каналах впервые указана В .  В .  Талаквадзе [ 1 4 ] . 
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' 
1 i 

При больших  значеitи я х  Се (закрытые форсунки) гидравличе
ские потер и во входных каналах уже не оказывают существенного 
влияния  на коэффициент р асхода центробежной форсунки . Дело 
в том , что с ростом се уменьшается скоростной напор во в ходных 
каналах  и ,  несмотря н а  увеличение коэффициента сопротивления 
в связи с падением числа Рейнольдса,  потери давления  снижаются . 

Значительно слабее (при  данном значени и  Се) величина f.t�вxlf.tид 
зависит от геометр ической характеристики форсунки А, так как 
с ростом А убывает коэффициент р асхода f.tид · 

llx 

2,0 \ 
� � с 

�о о 
1,0 .,. n о о о u 

. .. - v 2,0 2,5 J.O 3,5 *,0 *,5 tgRei� 
Рис.  2 1 .  Зависи мость ко3ффи циеита сопроти вле11ия вход11 ы х  ка11алов Sвх от •ш сла Рей
н ольдса Rевх 

В ходные кромки тангенциальных каналов выполняют острыми 
(с  технологическим радиусом r � 0 , 1 мм) , у гол х обычно изме
няется в предела х  50-70° ,  а относительная длина  канала р авна  
1 , 5-4 .  Для таких  отверстий коэффициент сопротивлени я  опреде
ляли  в экспериментах с водой и водаглицери новыми смесями [ 20 ] .  
Полученная экспериментальная зависимость � вх = f (R e�x) . где 
R e�x = Vвxdвxfv , приведена н а  рис .  2 1 . 

Справедливость высказанных выше положений подтверждают 
результаты испытаний форсунок с р азличными значениями А и Се.  
Форсунки различались формой в ходных кромок тангенциальных 
отверстий (острые кромки или кромки скругленные с р адиусом 
r = dnx/4) . Результаты эти х опытов приведены в табл . 1 .  

!(оэффи ци 
еиты 

А =  9,80; 
l Се = 0,785 

Форм а к ро мки 
ВХОДНО ГО отвер стия 

Острая 
Скругленная 

llэкс 

0,05 1 8  
0,0670 

!(оэффи ц и - Форма кромки 
енты входного 

отверстия 

А =  8,48; Острая Се = 4,42 Скругленная 

Таблица 1 

llэкс 

0, 1 4 1 
о 1 4 1 
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Как видим ,  для сильно р аскрытой форсунки  (Се = 0, 785) 
фopl\la  входных кромок тангенциальны х каналов и, следовательно,  
их г идравл и ческое сопротивление оказывают существенное влия 
ние  н а  величину  коэффициента р асхода форсунки ,  тогда как при  
большом значени и  Се это влияние пренебрежимо мало . 

В некоторых случая х для сильно р аскрытых форсунок с боль
шим значением А (А > 5) при  больш и х  перепадах давления и н из
КО!\! противодавлени и  наблюдается возр астание коэффициента со
противления  входных  каналов вследствие возникновени я  кави
тации в них [20 ] .  Дело в том , что при  большой скорости течения во 
в ходных  каналах (раскрытые форсунки ,  большие перепады дав
ления )  и низком противодавлении статическое давление в этих 
канал а х  может стать меньше давления  н асыщенных паров 
жидкости ,  и, следовательно,  создаются условия ,  способствующие 
возни кновению кавитационного режима течения  жидкости в фор
сунке .  

О возникновении такого режима можно судить по снижению 
коэффициента р асхода при  возрастании  давления на в ходе или по 
росту этого коэффициента при увеличени и  противодавлен и я .  Так  
как кавитационный режим течения жидкости в форсунке совер
шенно ведопустим в связи с быстрой эрозией стенок в ходны х  ка
налов , следует принимать меры ,  препятствующие его возникно
вению (прежде всего уменьшением степени раскрытия форсунки) . 

Для того чтобы поток жидкости во входны х  каналах  принял 
направление ,  совпадающее с осью канала ,  требуется определен
ная длина  канала .  Если  дли н а  канал а  недостаточна , то поток не 
успевает принять заданного н аправления  и отклоняется к оси 
камеры закручивания . При этом н ачальный момент количества 
движения  жидкости н а  входе в камеру закручивания форсунки ока
зывается меньше ожидаемого . В результате коэффициент р асхода 
увеличивается , а корневой угол факела уменьшается . Е стественно,  
что в ходной канал характеризует не абсолютная его длина ,  а от
ношение его длины к диаметру или к ширине в случае прямоуголь
ных каналов.  

На рис .  22 показава зависимость относительного коэффициента 
р асхода и корневого угла факела от длины входных (танrенциаль
ных) каналов . Есл и  длина  канала  больше двух калибров, то гид
р авлические параметры форсунки остаются неизменными,  а если 
меньше, то н аблюдается возрастание  коэффициента р асхода . и  
уменьшение корневого угла факела .  Следовательно,  для того чтобы 
поток принял тангенциальное направление, длина  в ходных  к а
н алов должна быть не меньше полутора-двух калибров . В против
ном случае поток будет отклон яться к оси камеры закручивания ,  
и сообщаемый жидкости момент количества движения будет 
меньше ожидаемого (форсунка  утрачивает свойства центробежной) . 

Для идеальной центробежной форсунки момент количества дви
жения  жидкости при входе в камеру закручивания  определяется 
по формуле ( 1 ) . В реальной форсунке, как показали эксперименты, 
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н а  начальном участке камеры закручивания струя ж идкости ,  вы

текающая из  тангенциального канала,  деформируется . Приведеи

ная на  рис. 23 схема поясняет характер наблюдаемой деформации 

потока,  причины которой состоят в следующем . Вытекающая из  

тангенциального отверстия струя жидкости ,  н аталкиваясь на  

внутреннюю стенку камеры закручиван и я ,  н ачинает изгибаться 

и расплющиваться так,  что среднее расстояние стру и  от оси ка

меры закручивания увеличивается . 
К аналогичному эффекту приводит и взаимодействие у кромки  

в ходного канала (точка К) дву х  потоков - поступающего из тан-
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Ри с. 22. Зависи мость относи
тельн ы х  значеннii коэффициен
та расхода и угла фа кела от дли 
н ы  входн ых каналов 

Рис. 23 . Схема деформации струи жид
кости, вытекающей из тангенциаль
ного канала 

генциального отверстия  и движущегося по стенке камеры закру

чиван и я .  При этом струя , вытекающая из  в ходного отверстия , 

поджимается , а следовательно,  возр астает средня я  величина плеча 

закручиван и я . 
В результате деформации  потока начальный момент количества 

движения  увеличивается по сравнению с рассчитанным для идеаль

ной центробежной форсунки : 

М1 = RвVвх• 

где R е - среднее значен ие плеча закручивания для деформиро

ванной струи .  
Назовем коэффициентом деформации в ходной струи  отноше

ние  е = R!Rв ·  Увеличение н ачального момента количества дви

жения  приводит к уменьшению коэффициента расхода и возра

станию корневого угла факела .  
При расчете гидравлически х  параметров центробежной фор

сунки вли я ние деформации струй ,  поступающи х в камеру закру

чиван и я ,  может быть учтено введением вместо геометрической 

характеристики действующей характеристики форсунки А д, ко-
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торая строится так же, как  и геометр ическая , с заменой плеча 
закручивания R на R8, т .  е . 

Ад =- R�c • enrвx 
Зависимость коэффициента расхода и угла факела  от Ад 

остается такой же, как и от А.  Коэффициент деформации вход
ной стру и  -е зависит от соотношения геометрически х  р азмеров фор
сунки .  Как показал и  эксперименты, в основном величина е за
висит от значения отношения  В = R!r н х •  с ростом которого ве
личина в - •  1 и степень деформации струи уменьшается . Экс-

G 
�, 

0,9 

0,8 

0, 7  о 

\ 
'\ 

' 

0, 1 

-&о-f- о о о о 

0,2 0,3 о,ч 0, 5  О, б 0, 7 1/8 
Рис.  2 4 .  Зависи мость коэффициента деформации входной струи е от характери сти ки 1 /В 

периментальная зависимость Е = f (В) представлена н а  р ис .  24 
в рабочем диапазоне изменения характеристик и  В .  Влияние  дру
ги х характеристик форсунки (А и Се) очень мало, и в первом при
ближени и  его можно не учитывать .  

В случае, когда в ходные каналы имеют некруглое сечение и 
не перпендикулярны оси сопла ,  нетрудно показать , что действую
щая характеристика форсунки 

А Rrc'Л . А д = --1- sш l-'к • en вх 
где f вх - площадь в ходного канала .  

Течение жидкости в камере закручивания 

( 3 1 ) 

Как  указывалось, основная особенность центробежных форсу
нок состоит в том ,  что жидкость,  протекающая через них ,  имеет 
момент количества движения  относительно оси сопла ,  который 
обусловливает ряд особенностей работы центробежной форсунки : 
образование воздушного ви хря , малый коэффициент расхода и 
большой угол факела .  . 

Для идеаль"'Iюй жпдкости момент внешних  сил , действующих 
на  жидкость в камере закручивани я , р авен нулю,  и поэтому спра
ведлив закон сохранения  момента количества движен и я .  По мере 
приближени я  к оси сопла окружная составляющая скорости воз
растает обр апю пропорционально радиусу . 
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Вследствие вязкости жидкости на стен ке возникают сиJ/ы tре
н и я ,  направленные в сторону ,  противоположную скорости тече
н и я .  Момент сил трен ия  вызывает уменьшение момента количества 
движени я ,  который н а  входе в сопло становится меньше, чем н а  
входе в камеру закручивани я .  При этом уменьшается радиус 
воздушного ви хря , возрастает коэффициент расхода и убывает 
у гол факела .  Таким образом,  в центробежной форсун ке в резуль
тате трен ия  о стенки камеры закручиван и я  расход реальной 
жидкости больше, чем идеальной . 

Рассмотрим течение реальной жидкости в короткой камере 
закручивания  постоя нной высоты . Будем н азывать камеру закру
чивания короткой ,  если ее 
длина (высота) не превы
шает двух-трех диаметров 
входного канала (Lк ...,;: 
.,.;:2 + 3dвх) · Как показы
вают р асчеты и результаты 
опытов, изменен ие длины 
камеры закручивания в 
пределах dвх ...,;: L к  ...,;: Зdвх 
практически не влияет на  
гидравлические хар актери
стики  форсунки . В связи 
с этим при анализе воз
действия трения  на гидра
влику центробежной фор-

Рис.  2 5 .  К рас• •ету т е ч е1 1 и я  в камере за кручи ва н и я  

сунки с короткой камерой закручивания  будем прин имать Lк"-·с dвх · 
Разложим скорость течени я  V в камере закручивания на  тан

генциа.'lьную Vи и р адиальную V т составля ющие (рис .  25) . Вы
делим э.ТJемент жидкости высотой бк, равной высоте камеры за
кручивания , длипой dl и шириной da. Масса этого элемента dm = 
= р 1бк dl da, и момент количества движени я  dM* = rVи dm . 

Н а  боковую повер хность элемента , соприкасающуюся со стен
ками камеры (df = 2 dl da} , действует сила трен ия dfтp = т:ndf , 
где 'tn - напряжение трения на  стенке,  выражающееся через 
коэффициент трени я  Лк и скоростной н апор ; 'tn = Лкр 1 V2/8 . 

1\\омент силы трения  dN * = -0,25Лкр 1 VV  иrdl da. Изменен ие  
момента количества движения  равно моменту внешней силы: 

dM* 
= 

dM* __!!:___ = dN dt dr dt * '  

Подставл я я  выражения  для dM * и dN * и замечая , что dr;dt = 

= -V m• получаем 

d ( V ) 
__ _ Ак VV и' dr 

r и - 4бк Vт ' 
Обозначим момент кол ичества движен и я  единицы объема 

- жидкости (несжимаемой)  через 
М = Рt Г Vи .  
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Выра:-шв из  уравнения  неразрывности через объемный расход Q 

v _ _ _ Q_ 1 1 1  · - 2лrбк 
(.З2) 

и подставив v = vv;, + v� .  получим дифференциальное урав
нение,  определяющее изменение момента количества движения 
в камере закручивания при  течении вязкой жидкости : 

где Q о= р�� - . 2:rtuк 
Интегрируя  левую часть уравнения (33) от М1 до М4 (М4 -

момент количества движения  в сечении 4-4 по рис .  20) и правую 
от Rк до rc , находим 

где 

I n м� (Q + V Mr + Q2) =· -� (R - r ) 
м1 (Q + v.щ + Q2) 4бк к с . 

Решив  это уравнение относительно М4, получим 

М4 =  Ml 
- '  1 / М2 ch 6 + sh 6 V ��� + 1 

(34) 

Из анал иза этого выражения  следует, что под влиянием тре
ния  момент кол ичества движения по мере приближения  к соплу 
уменьшается . При Лк = О (идеальная жидкость) М-1 = М 1 (за
кон сохранения момента количества движения) . 

Будем считать, что высота камеры закручивания р авна  диа
метру входного отверстия (б к = 2r нх ) при  числе входных  отвер
стий  n и плече закручивания  R . Так как н ачальный момент ко
личества движен ия  (при  входе жидкости в камеру закручивания)  

то выражение (34) примет вид 

где 

М4 = м1 ' 
ch 6 + sh 6 У \ 6 е�:а + 1 

� = !:.s_ Rк - Гс • 
- 8 Гnх ' R В -= - . Гвх 

(35) 

(36) 

(37) 



Формулу (36) можно существенно упростить , если разложить 
sh !; и ch !; в ряд и отбросить все члены,  кроме первого, т . е .  по
ложить sh !; = 6; ch s = 1 .  Тогда 

(38)  

Допускаемая при  этоl\I относнте.'lьная ошибка не превышает 3 � u , 
если В ..;;;: 1 6  и Л" ..;;;: 0 ,2 ,  т .  е .  практически при  всех встречаю
щи хся значен и я х  В и Лк. Обычно эта ошибка составляет десятые 

в 
доли процента . В случая х ,  когда - ::;;,.. 1 ,  1\южно пренебречь en В2 
единицей по сравнению с величиной 1 6  -82n2 - .  Погрешность р ас-

чета при  этом не превышает 1 % . Тогда формула (38) примет вид 

(39) 

где 

е = '2" Ад ( �: - 1 ) . (40) 

Комплекс е характер изует влияние  трени я  жидкости о стенки  
камеры закручивани я  н а  момент количества движени я .  

Ошибка п р и  расчете момента кол ичества движения  по фор-

муле (39) не  превышает 4 % ,  если _ в_ ::;;,.. 1 ,  В ..;;;: 1 6  и Лк ..;;;: 0,2 .  en 
в Нетрудно показать, что когда - < 1 ,  то при  замене формулы (38) en 

формулой (39) ошибка также мала и не  превышает 1 -2 % ,  если 
n ..;;;: 6 (большее число в ходных каналов п р актически не приме
няется) .  Проведенный анализ показывает, что для реальной 
жидкости можно пользоваться с достаточной точностью форму
лой (39) . Заметим, что эту формулу можно получить непосред
ственно из  уравнени я  (33) , если пренебречь вел ичиной Q2  или ,  
что то  же самое, вел ичиной V� .  При  трени и  жидкости о стенки 
камеры закручивания , кроме уменьшения  момента количества 
движени я ,  возникают потери энергии .  Н а э.ТJемент жидкости dm 
действует сила dFтp · Работа этой силы (на  пути ds1) dA = dFт,, ds1• 
Тогда потеря энергии  на единицу объема жидкости 

dE = 4ЛсSк PIV2 dsz . 

Но ds1 = - V/V mdr . Подставляя  V.1 1  из уравнения  (32) ,  по
лучим дифференциальное уравнение, из которого можно опреде
л ить потери энергии  в камере закручиван и я :  

dE Ак:тt vз d = - ---щ- Рl r r .  (4 1 )  



При интегри рован и и  этого уравнения  дл я упрощени я  формул 
пренебрегаем величиной V�" ' так как она l\I aлa по сравнению с V� .  
т .  е .  положим V = Vu ·  Текущее значен ие Vu  и з  выражения (39) 
легко представить в виде 

где 

где 

Vu -=  � [ l  , Лк ( R ( R к  -- гс ) ') l 1 1ЛГВ Х  -г -2 2 Г 1'11Гв х 

RQ 

Подстав.r1 я я  его в уравнен ие (4 1 ) ,  получи !\t 

4p1Q2 dг dE � -. ,-,-, 2 ( ) '1 
л�,л- г г - х . 

_ R + � Е11Гвх х -- к Лк R . 

Полная потеря энергии  в камере закручивани я  

В з я в  интеграл , найдем после несложных преобразовани й  

t>.E = P t�: to. .< > 2л-гс 

f..к � �� { + ( l - �к ) - � Лк [ ( �д - 2cr � Лк ) ( � + �д + 2cr 1 л,J + 
+ _з_ l ( 2а - Лк )  АдСк ] } . _ _ 1 _ _  1_ Л" С . С --= � (42) 

2а2 n 2 • (J - Ад 1 2 " ' к Гс • 

Пр именим полученные формулы к р асчету коэффициента рас

хода и у гл а  факела п р и  протекании  вязкой жидкости через фор

сунку .  
В критическом сечении  сопла из  уравнения  (39) с учетом урав

нения  (35) имеем следующее выражение для окружной составляю

щей скорости : 

U с-= ----;�R'---=Q'----
fE/lЛГ�X ( 1 + 6)  

На границе воздушного ви хря избыточное статическое давле

ние  равно нулю, поэтому можно записать 

Рт = f..E'J:. + 0 ,5р1 (и;,1 + w2) ,  
где f..E .Е - потери энергии  (давления)  в форсунке ( в  тангенци
альны х  каналах ,  в камере закручиван и я  и на  начальном участке 
цилиндрической части соп.r1а) .  
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В кр итическом сечении  сопла форсунки (между Гс и rт) спра
ведлив закон сохранения  момента количества движени я .  Тогда , 
ловторив выкладки ,  приведеиные в н ачале н астоящей главы при 
выводе формулы коэффициента расхода , найдем , что для вязкой 
жидкости коэффициент расхода 

где 

� в = --r=��======= f А 2 1 1/ _э -1- - -!__ !J. 
1 - 'Ре <р� ' � 

А . � - Ад . 
, -- 1 +в - 1 + л/, Ад (� - 1 ) , 

2 Гс 

(43) 

(44) 

(45) 

Слагаемые в уравнении  (45) определяются соответственно из 
формул (29) ,  (42) и (56) . 

Зависимость <ре от А э находится из принципа максимального 
р асхода , справедливого и для вязкой жидкости . Дифференци
руя f.tв по <ре п р и  фиксированных значения х А9 и �� и приравни
вая производную нулю, получим 

А 
_ ( 1 - 'Ре) V2 

9 - 'Ре V 'Ре • 

В ид функционал ьной зависимости между <pL и А э остается тем 
же, что и между <ре и А для идеальной форсунки 1• Следовательно, 
формула для определения  коэффициента расхода реальной жид
кости отличается от соответствующей формулы для идеальной 
жидкости заменой А на А э и членом �� -

Величину А э • заменя ющую для вязкой жидкости геометри
ческую (или действующую) характеристику,  будем н азывать экви
валентной характеристикой центробежной форсунки .  

В том случае, когда в ходные каналы имеют некруглое сечение 
и не перпендикуля р ны оси сопла ,  эквивалентную характеристику 
можно определить по формуле (44) , в которую вел ичину А д под
ставляют из уравнения (3 1 ) .  

Сопоставля я  выражения (39) и (44) , видим,  что А э/А д = 
= М4/М 1 ,  т . е. отношение эквивалентной характеристики к дей
ствующей равно отношению момента количества движени я  
жидкости перед соплом к моменту количества движения  н а  в ходе 
в камеру закручиван и я .  Эквивалентная характеристика отражает, 

1 Полученный результат, казалось бы, имеет место только для автомодель
ного по числу Рей нольдса режюtа течения , когда значения Аэ и 11 �  не зависят 
от расхода жидкости через форсу нку .  Однако п роведенный А .  1\\ . Керенским  ана
Jl И З  показа.1 ,  что этот рсзудьтат остается в снлс и для неавто�юдсльных рсжи�юв 
течения. 

47 



так им образом, уменьшение момента кол ичества движен ия  жидко 
сти в камере закручивания . 

Как показывают расчеты, потери энергии  в закрытой центро
бежной форсунке (Се > 2) при  действующей характер истике А д < 
< 1 0 , что соответствует большинству встречающихся в п рактике 
случаев , сравнительно неве."'ики  и в первом приближени и  ими 
можно пренебречь ,  что существенно у прощает анализ  влияния  
трения  в камере закручивания н а  коэффициент расхода форсунки .  

Есл и  �� = О ,  то  формула (43) примет вид 

1 
1-'е = r ., 

1/  АЭ , 1 ' 1 - fPc 1 ЧJЁ 
Отличается она от соответствующей формулы для идеальной 

форсунки  заменой величины А на А 3 • Отсюда ясно ,  что для опре
деления  коэффициента расхода реальной жидкости в первом при 
бJ1 ижени и  можно пользоваться кривой , представленной н а  р ис.  1 7 , 
откладывая по оси абсцисс вместо А значение А э· 

Потери энергии  в форсунке уменьшают перепад давлени я ,  п р и  
котором происходит истечение жидкости из  сопла и ,  следовательно, 
скорость и стечени я ,  но ,  как уже отмечалось, не влияют на соот
ношение поступ ательной и вращательной составляющи х скорости 
в сопле.  Это соотношение,  от величины которого зависит корне
вой у гол р аспыливания  жидкости , целиком определяется зна
чен ием момента количества движения  н а  входе в сопло .  Формула 
для определен ия угла факела при течен и и  вязкой жидкости имеет 
тот же вид, что и для идеальной жидкости ,  но действующая харак
теристика форсунки в ней заменена эквивалентной . 

Из анал иза выр ажения  (44) следует, что эквивалентная ха
рактеристика меньше действующей (А д = А э  только п р и  Лк = 
= О для идеальной жидкости или  при  rc = Rк для полностью р ас
крытой форсунки) . Отсюда при ходим к важному выводу , что при  
переходе от  идеальной жидкости к вязкой коэффициент р асхода 
центробежной форсунки  возрастает, а у гол факела уменьшается 
при  этом тем сильнее, чем больше комплекс 8 .  

Исследуем теперь ,  как меняется эквивалентная характеристика  
форсунки п р и  вариации вел ичин плеча закручивания и диаметра 
входных каналов . Радиус сопла будем считать неизменным . Обычно 
при проектировании  форсунки задаются значениями  расхода ,  дав
лен ия  подачи и угла факела ;  по  этим данным размер сопла опре
деляется однозначно .  

Рассмотрим два случая : первый - R _ ,  оо при rc ,  rнх • п ,  Лк 
и Е = const и второй - rвх ....... О п р и  rc ,  R ,  n ,  Лк и е = const. 

В обои х случая х геометрическая и действующая характери 
стики  форсунки увеличиваются до бесконечности , что для идеаль
ной жидкости приводит к уменьшению коэффициента р асхода до 
нуля и возр астанию угла факела до 1 80° .  Для реальной жидкости 
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п р и  монотонном увел ичен ии  плеча закручивания эквивалентная  
характеристи ка,  как это видно из формулы (44) , сначала возра
стает, достигает максимального зн ачения ,  а затем убывает , и А э  -> 

_, О п р и  R .__. оо . Во втором случае п р и  уменьшени и  диаметра  
входных каналов эквивалентная характеристика монотонно воз
р астает, но остается ограниченной . 

Следовательно,  для реальной жидкости п р и  бесконечном воз
растании геометрической характер истики эквивалентная хар ак
теристика имеет конечное значение.  Получается своеобразный 
вязкостный барьер : для реальной жидкости при увеличении  гео
метрической хар актеристики коэффи
циент р асхода не может стать меньше, Jl 
а угол факела  - больше некоторых 
значений  11* и а.* , соответствующи х 0.8 
максимальной величине эквивалентной 
характеристики форсунки . 6 

с б о. уществование вязкостного арьера 

- �  � 

/ 
v ?._fX 

� -< ' < 

5 

150 
- --

100 
- 4. ....... ...,.... 50 

Jl 

10 А 

подтверждено опытам и .  Н а  рис .  26 при 
ведены экспериментальные значения 0.4  
коэффициента расхода и у гл а  факела 
для форсунок с р азличной геометриче- 0.2 
ской характеристикой . При этом все 
форсунки имели один аковые размеры 
сопла и входных  каналов, а геометриче- о 
скую характеристику изменяли в диа
п азоне О ..,.;;: А ..,.;;: 1 4 ,0  увел ичением плеча 
закручивания  (О ..,.;;: R ..,.;;: 1 5 мм) . Экспе
риментальные точки получены при  
числе R евх = 6 · 1 03 •  

Рис.  26 . Зависи мость коэффи
циента расхода и угла факела от 
геометрической хара ктери сти
ки А для форсунок с разли чной 
вели чиной плеча закручивания 

Как видим,  коэффициент р асхода с ростом геометрической ха
рактеристики сначала убывает, а затем возрастает, как это и сле
дует из теори и  форсунки для вязкой жидкости 1• Угол факела ,  
наоборот, сначала возрастает и затем, достигнув м аксимума,  убы
вает . Тонкими линиями проведены кривые для идеальной жидкости . 

Таким образом, получить для реальной жидкости малый коэф
фициент расхода (большой у гол факел d) представляет определен
ные трудности,  п р и  этом необходимо р азмеры р аспылителя фор
сунки выбирать с таким расчетом, чтобы влияние  трения  о стенки 
камеры закручивания было минимальным . 

Отметим, что п р и  А = О (течение без закручивания)  экспери
ментальный коэффициент расхода 11 < 1 , а у гол факела а > О, 
тогда как из  теории  форсунки 11 = 1 , а а = О. Это объясняется 
тем ,  что в теории не учитывается как отличие коэффициента р ас
хода сопла для незакрученного потока от единицы,  так и р асшире
ние факела ,  наблюдаемое в струйных форсунках .  

1 Такой ж е  характер зависююсти �t ' �  f (А )  при  увел иче н и и  п.1еча закручи
вания установ.'Iе н эксперю1ентально [2 1 ] .  
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Для р асчета течения реальной жидкости в центробежной фор
сунке необходимо знать коэффициент трения  Лl{ в камере закру
чивания ,  который можно получить из  решения  уравнен и й  погра
н ичного слоя [ 22 ,  23 ] или  определить экспер иментально.  Как для 
·ламинарного, так и для турбулентного погр аничного слоя ре
шение можно получить методом и нтегральных соотношени й  [23] . 
Принимается , что вне пограничного слоя момент количества дви
жения сохраняется неизменным, и можно пренебречь р адиальной 
составляющей скорости . В нутри пограничного слоя учитываются 

Рис.  27. Зависи мость осреднен ноrо коэффициента трения от чи сла Рейн ольдса Rcr : 
1 - диск ,  вра щающиiiс я в кожухе; 2, 3 - центробеж ная  форсуш<а соответствен но с С" = 
= 2 , 5  и Ск = 5; 4 - гладка я труба 

как окружная ,  так и р адиальная составляющие скорости ; радиаль
ная составляющая возникает под действием перепада давления 
в камере закручивания . 

В результате численного решения уравнений  пограничного слоя 
получены выражения  для локальных значени й  коэффициента тре
ния  при  ламинарном и турбулентном режимах течения  [ 23 ] .  
Осреднение эти х выражений  в и нтервале от Rк до rc дает для ла
минарного режима течения  

и для турбулентного 
� - - 0 , 2 1 3 

к - Reu , 2  • г 

где Rег = Vurfv ; Cl{ = R,jrc . 

(46) 

(47} 

Н апомним,  что вне пограничного слоя момент количества дви
жения  жидкости не меняется , и ,  следовательно, остается по
стоянным и значение критерия  Рейнольдса . Зависи11юсти (46) . 

11 (47) представлены на  рис .  27 длЯ двух значений параметра С" , 
характеризующего степень р аскрытия сопла форсунки . В каче-
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стве сравнен ия tr риведены зависимости для течен и я  жидкосrи 
в гидравлически - гладких  трубах и возникающего при  вращени и  
диска в кожухе п р и  наличии значительного зазора между дискоl\t 
и кожухом [ 24 ] .  

Как в идим ,  зависимости Лк = f (Re) для течения  жидкости 
в к амере закручивания  и в случае с вращающимся диском анало
гичны.  В то же в ремя коэффициент трения  в центробежной фор
сунке ( и  в случае с вращающиl\lся диском) больше , чем в гладких 
трубах .  Это объясняется тем ,  что в центробежной форсунке погра
ничный слой образуется в условиях  значитещ,ного поперечного 
градиента давлени я ,  вызывающего появление в пограничном слое 
радиальных токов , направленных из  области с малыми (на  пери
фери и  камеры закручивания )  в область с большими значениями 
окружной скорости (вблизи  сопла) . 

Рассмотрим теперь результаты экспериментального опреде
ления  коэффициента трения в камере закручивания центробеж
ной форсунки . Опыты проводили с форсункам и ,  имеющими ко
роткую камеру закручивания ,  конструкция которых соответ
ствует принятой р асчетной схеме (см . р ис .  20) . Действующая 
характер истика форсунок менялась в диапазоне 1 , 5 <: А д <: 9 ,5 .  
В форсунки  подавали воду и водаглицериновые смеси п р и  р азлич
ных перепадах давлени я ,  что позволило получить широкий диа
пазон изменения числа Рейнольдса.  

Определив экспериментально значение коэффициента расхода 
и решив систему уравнений (43)-(45) относительно Лк ,  находим 
зависимость коэффициента трения от  критерия  Rевх · Критерий  
Рейнольдса рассчитывали для условий течения на  входе в камеру 
закручивани я :  Rевх = Vвxdlv . 

В качестве характер ного размера выбран диаметр отверстия ,  
площадь которого равна суммарной площади в ходных канал ов 
(d = dвxYn) . Экспериментальная зависимость Лк = f (Rевх) пред
ставлена на рис .  28 . Приведенный график можно р азделить н а  
два участка ,  соответствующих ламинарному и турбулентному ре
жимам течения  ж идкости в камере закручиван и я .  Обработка экс
перименталы-Iых данных методом наименьш и х  квадратов дает 
для первого участка ( Rевх <: 2 , 3 · 1 03) 

л = 2 4 , 6 _  
к Re�:a 

и дл я второго (Rевх > 2 ,3  · 1 0�) 

л 
.. = 1 .;:6 Re8;;-

Чтобы сопоставить экспериментальные и расчетные зависимо
сти коэффициента трен ия  от ч исла Рейнольдса, найдем связь между 
Rег и Re11x · При этом будем по-прежнему предполагать, что вне 
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nогр а н ичного слоя момент количества движения жидкости не 
меняется и 

Тогда получим 

Re -= уссАд Rевх · ' 4 в  (48) 

Соотношение между Re, и Rевх дл я разных форсу нок не ос
тается постоя нным,  а зав исит от величин Се, А и в .  Теоретическая 
зависю.юсть А1< = f (Re ,.x) , показанная на рис .  28 , рассчитана 
при среднем значен ии  подкоренного выражения формулы (48) 
в диапазоне его изменения в проведеиных опытах .  Как видим ,  
теоретическая зависимость имеет тот ж е  характер , что и экспери
ментальная , но с меньшими абсо.11ютными значениями  коэффи-

lg tоОА� 

о 
3,0 3,5 

Р и с .  28. Зависи мость коэффициента трения от чи сла Рейнольдса Re8x: 
1 - экспер иментальная ;  2 - теоретическа я 

о 

циента трени я .  По экспериментальным данным переход от ла
минар ного режима течения к турбулентному происходит п р и  
меньшем з начении числа Рей нольдса ,  чем это следует из расчета . 

Различия  в теоретических  и экспериментальных значен иях  
коэффициента трения вызваны принятыми в теории  у прощающими 
предположениями .  Прп . расчете гидравлических характеристик 
форсунок целесообразно пользоваться экспериментальной зави
симостью Лl< =� f (ReвJ · 

В отличие от рассмотренного выше расчета центробежной фор
сунки  для реальной жидкости ряд исследователей учитывает влия
н ие трени я  о стенки каыеры закручивания эмпирически [ 25-27 ] 
(анализ этих  работ приведен в источнике [ 1 9 ] ) . 
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В р аботах [ 28-30 ] сделана попытка создать теорию центро
бежной форсунки дл я реал ьной жидкости на основе решения си 
стемы уравнений  Навье-Стокса . 

Поле окружных и радиальных скоростей принято равномер
ным по высоте камеры закручивания . Это предположение, оче
видно,  эквивалентно допущению об отсутствии трения  жидкости 
о стен ки каl\lеры закручивани я ,  к которой 1\ЮМент количества 
движения жидкости ur -, const ,  так как 1\101\Iент внешней силы 
равен ну "1ю .  Полученное решение [ 28 ] , соответствующее рiен ь
шению 1\\Омента количества движения в камере закручивани я 
при  отсутствии  внешней С И J1 Ы  трения связано с введением произ
вол ьного дополнительного граничного условия ur = О.  Это ре
шение,  следовательно,  не l\Южет быть использовано для построе
ния  физичес ки обоснованной теории  центробежной форсунки .  

Течение жидкости в сопле форсунки 
Как показано в н ачале настоящей г лавы, по мере увеличения  
осевой составляющей скорости течения  р адиус газового вихря  
в форсунке возрастает от  величины r т к  на  торцовой стенке ка-
1\lеры закручивания до значени я  r т в сопле (величина  r т опреде-

РИ<:. 29. С хема течения жидкости в соnле ф орсун ки 

ляется на  основе принципа  максимального расхода) и далее до 
величины rmп на срезе сопла .  Наиболее интенсивно осевая со
ставляющая скорости и радиус вихря  увел ичиваются в конце 
конической и в начале цилиндрической части сопла .  

Увеличению кривизны поверхности в и х р я  на  начальном уча
стке сопла способствует также появление застойной зоны, ко
тор ая возникает вследствие отрыва потока  при обтекании  угла ,  
обр азованного конической и цилиндр ической частями сопла 
(рис .  29) . 

Покажем , что в случае течения  вязкой ж идкости на  началь
ном участке сопла имеется сечение, в котором происходит резкое 
изменен ие толщины слоя жидкости , т .  е. наблюдается явление, 
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аналогичное гидравлическому прыжку [ 1 1  ] . Непосредственно 
в этом сечении величина  радиуса газового вихря  равна 'т · 

Существование в coпJie центробежной форсунки  г идравличес
кого прыжка обнаружено экспериментально и р ассмотрено тео
ретически А. М. Праховым [ 1 5 ] , показавшим,  что осевая состав
ляющая скорости течения  жидкости за  прыжком равна скорости 
распространения  длинных волн на поверхности газового вихря .  

Выделим на  начальном участке циюшдрической части сопла 
элемент ж идкости дл иной dx . Уравнение кол ичества движения 
ДЛ Я  ЭТОГО Э.'lel\leHTa 

(49) 

где Р х - секундный им пульс сил давления  в сечени и  х; wx 
осевая составляющая скорости в этом сечении ;  Р т р  - секундный 
импульс сил трения . 

Воспользовавш ись формулой (5) , выразим wx через объемный 
расход Q и коэффициент заполнения  сопла {Ре и, продифференци
ровав полученное выражение,  найдем 

dwx -= - � d�c . (50) 
:rtrc <ре 

Избыточное давление,  действующее на  жидкость в сечени и  х ,  
определяется формулой 

р , = _1 M.i (' _1 ___ 1 ) (5 l ) 2rl  ,2 '2 ' 
т 1 

где М4 - момент кол ичества движения на  входе в сопло в сечении  

4-4; 

М4 
= 

ИтГт. 
Формулу (5 1 ) легко получить из уравнения  (3) , есл и пренеб

речь изменением момента количества движения на  участке от 
начала цилиндрической части сопла (сеч . 4-4) до рассматривае
мого сечения  х . 

Интегр и руя  выражение (5 1 ) , найдем 

� 2 
Р -= J p2лr dr = р1ли2 r2 [-21 (!_2

с - 1 ) + J n 'т ] . х т т 
r rc 

r1n 111 
Отсюда 

dP = р1л
и2 r2 - � + d ln 'т . ( r2dr ) х m т '

т 
Гс (52) 

Проекцня импульса сил трени я  вязкой жидкости о стенки сопла 
н а  ось х может быть представлена в следующем в иде :  

Лс pw; dP тр = 4 -2- 2лrс dx, (53) 

где Лс -- коэффициент трения  в сопле.  
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Подставляя  в уравнение (49) величины dwx, dPx и dРтр из  
формул (50) , (52) и (53) и заменяя объемный р асход Q его выраже
н ием по формуле (5) , получпм после некоторых несложных преоб
разований 

( 54) 

где s = rmlrc - относительный радиус газового вихря  в сопле 
форсунки .  

Из  анализа  этого уравнения следует, что п р и  Ас  --,:- О произ
водная: drm/dх = оо ,  если 

Um -v J - s2 
Wx = s -2- . ( 55) 

В том сечении  сопла ,  в котором выполняется условие (55) , 
происходит гидравлически й  прыжок , т .  е .  скачкообразное умень
шение толщины слоя жидкости . В результате н аблюдений обна
ружено, что в сопле форсунки  прыжок происходит не в данном 
сечении  сопла,  а занимает некоторую область , так что тангенс 
угла наклона касательной к поверхности жидкости нигде не об
ращается в бесконечность .  

Сопоставляя уравнения (55) и (26) для определения  скорости 
распространения дли нных волн вдоль поверхности жидкости 
в сопле центробежной форсунки ,  приходим к выводу , что осевая  
составляющая скорости течения  жидкости и скорость распро
странения  волн в сечении  гидравлического прыжка равны 1 • Н а
помним ,  что скорость распространения длинных волн для идеадь
ной и вязкой жидкостей одинакова [9 ] .  Кроме того , из  уравнени я  
(54) в идно, что ддя идеальной жидкости dr mldx = О п р и  А с  = О , 
т .  е .  толщина слоя жидкости в сопле не меняется . Таким образом , 
в случае течения идеальной ' жидкости размер газового вихря  и 
осевая составляющая скорости остаются неизменными по длине  
ци.т�и ндрической части сопла за  исключением участка ,  примыкаю
щего к выходному сечению,  где происходит переход избыточного 
центробежного давления в скоростной напор . 

В случае течения вязкой жидкости в начале цилиндрической 
части сопла находится критическое сечение,  в котором возникает 
гидравлический прыжок ; за ним  осевая  составляющая скорости 
течения равна скорости распространения  дл инных волн вдоль 
поверхности вихря ,  т .  е .  в сечении  реализуется принцип макси
мального расхода . Расход вязкой жидкости через центробежную 
форсунку определяется параметраыи в кр итическом сечении :  
радиус вихря  rm; осевая составляющая скорости определяется по 
уравнению (4) . 

1 Для ИдеаЛЬ НОЙ ЖI IДKOCTI I  !! фор�1улс (26) За� !СНЯС� I  I!CЛ I IЧII I IY �r нхR раВ НОЙ 
ей величи ной ll т'm · 
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Изменение параметров потока за критическим сечением уже 
не влияет на коэффициент расхода форсунки ,  но приводит при  
течении  реальной жидкости к уменьшению угла  факе.r1а (по  мере 
возрастания  длины цили ндрической части сопла) . В связи  с этим 
нарушается однозначное соответствие между значен иями !.t и а ,  
характерное для идеальной жидкости . 

Определим теперь длину начального участка сопла /11 (от 
входа в цилиндрическую часть сопла до критического сечения ) .  
Н а  рис . 30  представлена экспериментальная зависимость относи-
тельного коэффициента расхода "it (отношение текущего значения  !.t 

д 

1, 0 

о'; 
о� о �� 

1,05 

о 5 10 -15 
Рис.  30 .  Зависи мость относительного коэффициента расхода от безразмерной дли н ы  соnла 

к его значению при  lc > /11) от безразмерной длины сопла lh = 
= lclh , где h - толщина слоя жидкости в критическом сечении  
сопла;  h = rc - r m  = r c  ( 1  - 11 1  - ере) · Опыты проводили с фор
сунками ,  и меющим и  р азличную длину цилиндрической части 
сопла ,  при  пропускании через них  воды и водаглицериновой смеси ,  
что обеспечило увеличение коэффициента кинематической вяз
кости жидкости в 20 раз .  

Как в идно, по мере увеличения  длины сопла относительный 
коэффициент р асхода сначала уменьшается , а при  �� ::;;.. 4 уже 
не зависит от lh . Следует полагать, что значение lh = 4 и соот
ветствует дли не начального участка сопла ,  на котором форми
руются отрывная зона ,  гидравлический  прыжок и в конце кото
рого располагается критическое сечение .  Таким образом ,  длина  
начального участка сопла может быть найдена  из  выражения 

111 = 4h = 2dc ( 1 - V 1 - ере) · 

Причина  увеличения коэффициента расхода центробежной 
форсунки при lc < 111, по-видимому ,  в значительной мере анало
гична той , по которой возрастает р асход через водослив ,  когда 
ширина  порога становится меньше критической , р авной двум
трем напорам [ 1 1  ] . 

Рассмотрим еще одно явление ,  которое имеет место на  началь
ном участке сопла .  Пр и  обтекании  жидкостью угла н а  входе в ци-
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л индрическую часть сопла образуется циркуляционная зона (см . 
рис .  29) . В результате сжатия , а затеl\1 расширен ия потока возни 
кают потер и энерги и , характеризуемые коэффициентоl\1 сопро
тивления Sc · Величина  потерь давления  

2 P!W5 
f!..pc = sc -2- ,  

где w5 - осевая составляющая скорости 
5-5 сопла форсунки (см .  рис .  29) . 

Выразив w5 через объемный расход и 
ния  сопла,  получим 

в критическом сечении  

коэффициент заполне-

Есл и  не учитывать потерь энергии в других элементах распы
лителя форсунки ,  то уравнение Бернулли для критического се
чения можно записать в в иде 

р + 0 ,5р 1  (и2 + W2) + f!..pc = Рт · 
Тогда, повторив вывод, приведенный в начале настоящей 

главы, получим после преобразований с учетом двух  последни х  
уравнений выражение для определения  коэффициента расхода , 
отражающее влияние гидравлических потерь на  начальном уча
стке сопла :  

(56) 

где f!..c = � с/ер� .  
Коэффициент сопротивления  Sc найден в результате сравнитель

ных испытаний форсунок с различными значениями f..t , причем 
каждую форсунку испытывали с двумя соплами ,  первое из ко
торых имело острую кромку между конической и цилиндрической 
частя ми сопла ,  тогда как во втором сопле эта кромка имела ра
диус закругления r = dc/4 .  Угол конуса на  в ходе в цилиндричес
кую часть сопла изменялся в диапазоне 'ф = 90+ 1 20°, паиболее 
часто используемом на практике.  Получены следующие значения  
коэффициента сопротивления : Sc = О,  1 1  при  · ф  = 90° ;  Sc = О, 1 6  
п р и  ·ф = 1 20° .  

При этом величина Sc остается постоянной в широких преде
лах  изменения  числ а  Рейнольдса .  Заметим, что полученный 
коэффициент Sc примерно в 2 раза меньше коэффициента сопро
тивления в ходного конического участка цилиндрического трубо
провода при течени и  жидкости без закрутки (для углов одинако
вой величины) . Это объясняется закручиванием потока в центро
бежной форсунке,  в результате чего уменьшается отрыв потока 
при обтекании входной кромки сопла и ,  следовательно , снижа
ются гидравлические потери .  
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Как было отмечено,  потери  энергии  й форсунке пр иводяi' 
к уменьшению С)'I\Ш а р ной скорости истечения  жидкости , тогда 
как соотношение между осевой и тангенциальной составляющиl\ш 
скорости и вел ичина  корневого угл а факела р аспьшивания  при  
этом не изl\ Iеняются . 

Тогда задача расчета угла факела р аспыливания  для форсунки 
с коротким coшiOI'II , казалось бы ,  цет1ком сводится к определению 
момента количества движения  жидкости н а  входе в сопло.  Для 
идеальной форсунки  угол факе,'lа рассч итывается по формуле ( 1 5) .  
Однако теоретические значения  угла факела ат , рассчитанные 
таким образом, хорошо согласуются с экспериментальными аэкс 

только в том случае, когда комплекс е , характеризующий влия
ние  трения  в камере закручивания на  режим течения жидкости 
в форсунке, мал . С ростом е р асхождение между эксперименталь
ными  и расчетны�1и  значениями  угла факела увеличивается . 

(] 1,о_ 

0,75 
�с � � ,.. 

о 
о 

0,25 0,5 0, 75 1,0 1,25 1,5 1, 75 8 
Рис.  3 1 .  Зависи мость относи те,,ьного yr ла фа ке"'а а от комnлекса О 

Эмпирическая зависимость относительного у г л а факела а = 
= аэкс/ат -от комплекса е для форсунок с короткими камерой 
закручивания и соплом представлена на р ис .  3 1 . Для того чтобы 
р ассчитать величину корневого угла факела ,  необходимо по 
значению А э  найти теоретическую величину ат и затем с помощью 
эмпирической зависимости а = t (е) определить расчетное зна
чение угл а  факела .  

Расхождение между значениями аэкс и ат по мере возрастания  
комплекса е можно объяснить тем ,  что с ростом комплекса е 
все большее влияние на  течение жидкости в сопле н ачинает ока
зывать величина  расхода жидкости пограничного слоя в камере 
закручивани я ,  в котором п режде всего снижается в р ащатель
ная составляющая скорости . 

Течение жидкости в форсунке 
с большой длиной камеры закручивания и сопла 
В некоторых случая х ,  исходя из конструктивных сообр ажен ий ,  
п рименяют форсуюш с большой дли ной камеры закручивания 
или сопла .  Paccl\loтpш.I кратко гидравл ические характеристики 
таких форсунок . 
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По мере уве.r� ичен ия дл ины камеры закручивания возрастает 
поверх ность трения  и, как следств ие ,  уыеньшается момент коли
чества движен ия потока жидкости,  поступающей в сопло фор
сунки . При этом увел ичивается коэффициент р асхода форсунки и 
снижается уго.ТJ факела распытшан и я .  В форсунках с большой 
дли ной камеры закручивания течен ие жидкости приобретает 
более сложный характер , чем в форсунках с короткой камерой . 

Эксперименты на  l\Юдел и центробежной форсунки с прозрач
ными стенками ,  в процессе которых в поток воды через входные 
каналы вводилась подкрашенная жидкость с удельным весом , 

2 1 

Q: 

"' � � � 
Va 

2 dL 
Lк 

Рис.  3 2 .  Схема течения жидкости в форсун ке с длинной камерой за кручи вания 

равным удельному весу воды , позволили проследить винтовые 
траектории движения  частиц жидкости . Основной поток переме
щался в осевом направлени и  вдоль боковой стенки камеры за
кручивания , а затем в р адиальном - вдоль конической части 
сопла (рис .  32) . Между основным потоком и воздушным в ихрем 
находилась центральная пассивная зона .  В центральную зону 
под действием радиального градиента давления  попадала часть 
жидкости,  вытекающая из входных каналов , которая затем дви 
галась по  винтовым траекториям от  заднего торца камеры закру
чивания к соплу форсунки .  Осевая составляющая скорости в цен
тральной зоне значительно меньше, чем у основного потока . Раз
мер воздушного вихря  практически не менялея по дли не камеры.  

В основу р асчета гидравлических характеристик форсунки 
поJюжим упрощенную схему течен ия , согласно которой жидкость 
от днища камеры закручивания поступает к coпJiy по в интовым тра
екториям только в основном потоке, ограниченной боковой цилин
дрической стенкой камеры и поверхностью п ассивной зоны с ра
диусом Rn (рис .  3 1 ) .  

Считаем , что осевая состав.ТJяющая скорости Va = const по 
сечению потока,  а тангенциальная. р аспределяется в каждом 
сечении  по закону сохранения момента кол ичества - дв ижени я  
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( Vu = M/p 1r) , который вследствие трения о стенки камеры за·· 
кручиван ия  уменьшается сначала под действ ием трения  о боко
вую цил и ндрическую стенку камеры,  а затем при  торможении  
потока вследствие трения о торцовые стенки камеры .  

Момент количества (некоторое среднее значение) элементар
ного объема длиной dL , заключенного между радиусами Rк 
и R,11 

' -- ( 2 2) м 
= гVuPIЛ Rк - Rn dL . 

Момент силы трения ,  действующей на наружную поверхность 
этого элемента , представим,  пренебрегая поступательной состав· 
ляющей скорости , в виде 1 

у2 
N '  = � � 2лRк2 dL 

4 2 ' 

где Vщ, - тангенциальная составляющая скорости у боковой 
стенки камеры закручивания ; Л6 - коэффициент трения  жид
кости о боковую поверхность камеры закручивани я .  

Приравнивая изменение момента количества движения и мо
мент силы трения , получим после несложных преобразований 

-- лб 2 2 p1Q d (rVu) = - 4 PIVuкЛRк dL, 

где vuo r - средние значения  соответственно тангенциальной 
составляющей и радиуса в основном потоке; Q = л (R� - R�)Va 
- объемный расход жидкости через форсунку .  

Согласно предположению о постоянстве момента количества 
движения по радиусу выделенного элемента , имеем для единицы 
объема 

М = P1Vur = P1Vi. = PIVuкRк .  

Тогда предыдущее уравнение можно представить в в иде dM - - � dL М2 - 4plQ . 

Проинтегрировав это урав нение ,  получим 
м М1 з = 1 + 8б ' (57) 

где 86 - комплекс, характеризующий трение о боковую стенку 
камеры закручивания ;  

1 Считаем,  что на в нутренней поверхности элемента при  r = Rn та нген
циальная составляющая скорости не nретерnевает разрыва, в отличие от осе
вой , которая изменяется от значения Va (в основноы потоке) до ну.'!я (в nас
сивной зоне) .  
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Нетрудно найти связь между 06 и комплексом О для форсунки 
с короткой каl\\ерой : 

(58) 

где 'А = Л6/Л"; Л" - коэффициент трен ия о торцовые стенки ка
меры;  IK о= LKID!{ - безразмер ная длина  камеры закручивания . 

Момент количества движения на  входе в сопло форсунки  с уче
том трения о торцовые стенки найдем так же , как это было сде
лано для короткой камеры .  При этом пренебрежем радиальной 
составляющей скорости . Тогда уравнение,  определяющее изме
нение момента количества движения ,  можно записать в виде dM Лкл: 

М2 = 2plQ dr, 

где Лк имеет то же значение,  что и в короткой камере закручива
ния . 

Интегрируя левую часть этого уравнения от величины М 3 
до M4L (индекс L показывает, что значение М4 относится к длин
ной камере закручивания) ,  а правую часть от значения  Rк  до 
rc , получим после несложных преобразований с учетом уравне
ний  (57) и (58) 

M4L = мl - м! 1 + е + е б 
- 1 1 " ( 1 1 

с к "L- ) · Т U -г с!{ - 1 Л I< 

В форсунке с длинной камерой закручивания появляются 
дополнительные потери энерги и ,  обусловленные трением о боко
вую поверхность . Обозначим коэффициент, характеризующий эти 
потери  энергии ,  через 11L. Проделав выкладки ,  аналогичные при
ведеиным для короткой камеры ,  получим выражение для опреде
лени я  коэффициента расхода центробежной форсунки  с камерой 
закручивания большой длины :  

f1 L = --г======;;====- ' v �� -1- 1 �L(j)c -i- �L.L 

(59) 

где А эL - эквивалентная характеристика ;  

АэL = ( Ад С -- . ; 
1 + е 1 + Ск _:_ 1 "лLк ) 

11L.1• - коэффициент суммарных потерь энергии  в форсу нке 1 ; 
11L.L = 11вх + /1" + 11L + 11с . 

1 Для п ростоты п редполагаем,  что коэффицие нты потерь во входных кана
лах �вх. при трении о торцовые стенки �" и в сопле �с  такие же , как для фор
сунки с короткой камерой закручивания. 
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Зав исимость коэффициента ере от характер исти к и  А 31_ такая 
же, как и для идеальной форсунки . Дл я того чтобы найти коэф
фициент потерь !'iL , рассмотр им в основном потоке, движущемся 
вдоль цилиндрической стенки камеры,  э.11емент д.11иной dL , объемом 
ro = л (R� - R �)dL , ограниченным радиусами камеры закру
чивания Rк и основного потока Rп· На внешнюю поверхность 
этого элемента действует си.11а  трения 

dF Лб P1V2 R dL тр = т -2- 2л '' . 

Потери энергии для единицы объема жидкости можно пред
ставить в виде 

(60) 

При и нтегрировании этого уравнения : 
1 )  пренебрегаем осевой составляющей скорости ,  т .  е .  пола

гаем V = Vu; 
2) глубину основного потока считаем малой и принимаем 

Rк + Rп = 2Rк; 
3) радиус основного потока определяем по наблюдениям,  про

ведеиным на прозрачной модели форсунки . Эти н аблюдения по
казали, что приближенно радиус основного потока равен радиусу 
воздушного вихря на днище камеры закручивания полностью 
раскрытой форсунки такой же геометрии .  

Если  действующая характеристика форсунки Ад =  R
г� , enr8x 

то для полностью раскрытой форсунки эта характер истика имеет 

значение Апр = R
�
к = АдСк . Радиус  воздушного в ихря на enr8x 

днище такой форсунки ,  равный радиусу основного потока,  най
дем по формуле (7 1 ) :  

(6 1 )  

где !!пр - коэффициент расхода , соответствующий значению А пр ·  
Пос.11е интегрирования уравнения (60) получаем выражение 

д.11 я опреде.11ения  коэффициента потерь в цилиндрической части 
камеры закручиван ия : 

!'iL =--= ���t ( 1 + /lпрАдС,J [ 1 - ( cl __ ) -2 J . (62) к 1 -f- 8 --к- ЛLк Ск - 1 
Сопоставим теперь результаты расчета коэффициента расхода 

по формулам (59) - (62) с экспериментальными данными . Так ка:t< 
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в настоящее время отсутствуют данные о величине Л.6, то в первом 
приб.rшжени и  примем Л6 = лк, т.  е. I = 1 ,  хотя при  этом значе
ние коэффициента трения несколько завышено .  

Указанное сопоставление приведено на  рис .  33, на  котоЕом 
показана зависимость относительного коэффициента расхода fl = 
= flL/fl (!lL• fl - коэффициенты расхода форсунки соответственно 
с длинной и короткой камерой закручивания)  от комплекса е .  
Как видим ,  теоретическая зависимость удовлетворительно со-
гла суется с экспериментальной . _ 

Остановимся теперь на особенно- JL ..----т----т-----.г---...... 
стях течения в язкой жидкости в соп-
ле, имеющем большую длину цилин
дрической части , намного превыша
ющую длину н ачального участка 
сопла (lc » 18) . 2,01----1-.�=�..::--+-;:;---i 

Как было показано, р асход жид
кости через форсунку определяется 
параметрами потока в критическом 
сечении  сопла и не зависит, следова
тельно,  от его длины.  По мере увели- t,S н--+--+----i'-----1 
чени я  длины цилиндрической части 
сопла вследствие трения жидкости 
о его стенки уменьшается тангенци-
альная составляющая скорости по-
тока  и снижается величина корневого 
угла факела р аспыливан и я .  1•00 1,0 2,0 8 

Определим зависимость у г л а фа
кела от длины сопла .  Измерения 
радиуса воздушного вихря r т в фор
сунке с длинным соплом показали ,  
что при  lc > lн величина r т = const ,  
за исключением небольшого участка ,  

Рис.  3 3 .  Зависи мость Ji = f ( 8 )  при 

Ад= 5, 1 2 ;  i.-K = 5,0; ск = 5,0: 
1 - экспериментальная; 2 - расчетная  при  !'J. L =1= О; J - расчетная 
прн !'J.L = О  

примыкающего непосредственно к выходному сечению сопла .  
Поэтому будем считать , что радиус вихря и осевая составляющая 
скорости по длине сопла не изменяются . 

Выделим заключенное между стенкой сопла и воздушным 
вихрем кольцо длиной dl. Есл и  пренебречь поступательной сос
тавляющей скорости и принять,  что для выделенного элемента 
момент количества движения единицы объема М не зависит от 
радиуса,  то , повторив вывод, п риведенный для основного потока 
в форсунке с длинной камерой закручивания ,  получим 

где Лс -- коэффициент трения  в сопле ф�рсунки .  
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Интегрируя левую часть этого уравнения  в пределах от М5 
до М н ,  а п равую часть от О до lc , находим 1 

(63) 

где М5, М6 - моменты количества движения единицы объема 
жидкости соответственно в сечен и я х  5-5 и 6-6 ( см .  рис .  29) . 

Момент кол ичества дв ижения в сечении 5-5 
М - 1 1 А r v 2P• s - ге э с � ·  

где р5 -· полный напор в этом сечении . 
Выразив р5 через полный н апор перед форсункой Рт • получим 

Ms = f.teAэ'c V 1 - d:Ef.t� v 2�т 
• 

Тогда , подставив значение Мь в уравнение (63) и сделав пре

образования ,  получим (объемный расход Q = л:r�f.te V 2 �: )  
где 

м Ms 
о = т ·  

f"c = lclrc - безразмерная длина  сопла .  
С учетом полученных выражений для момента количества дви

жения н айдем тангенциальную и и поступательную w составляю
щие скорости в сечении 6-6 (см . рис .  29) : 

V2 Ps . 
PI ' 

Ps 2 ....:.f.l....;e,."..:;.э'.::..c 2ps • V V 2А2 2  v-
W6 = 2 - - u = 1 -Pt 6 K2r2 Р1 

Далее , следуя методике, изложенной в н ачале главы, находим 
значения  u6 и w6 на среднем радиусе ;: и определяем у гол факела 
с учетом перехода избыточного давления  в скоростной напор 
на  срезе сопла:  

1 Д л я  сопла с большой дл и ной ыожно nре небречь длиной докр итического 
участка.  
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Коэффициент трения А с можно определить на основе обработк и 
экспериментал ьных значений корневого угл а  факела ,  получен
ных при испытаниях форсунок с короткой камерой закручивания 
и переменной длиной цилиндрической части сопла .  

Экспериментальная зависимость А с  = f (Rен) представлена н а  
р и с .  3 4  (число Рей нольдса определяется соотношением Re1 1  = 

dc 
-v 2Рт 

,. Pl . Дл я сравнения на том же рисунке представлена 
зависимость коэффициента трения в короткой камере закручи-

о. г 

0,15 

0,05 

о 

• х 
т 1 

1 
1 1 \ 

\ 
\ 

r \ 

� '  
·' 

1 

r-...... l;.л .. - - 1'- -- -- -
1/с f-

1--. 1 
г J 5 

Ри с. 3 4. Э кс периментальные зависи мости '-с и '-к от �ен 

- - - - - - -
• 

1 • 
6 

вания от Rеи .  Как видим, при  одинаковых значениях числа Рей 
нольдса Ас < Л,с Это объясняется тем , что в камере закручивания 
пограничный слой образуется в условиях  поперечного градиента 
давления и возникновения в нем радиальных токов , чего не про
исходит в цилиндрической части сопла .  

Полученные экспериментальные значения  коэффициента Ас  
хорошо со  г л а суются со  значениями коэффициента трения  в цилин
др ической трубе при  течении в ней жидкости,  в ращающей •  5 1  н о  
закону свободного вихря  [ 3 1  ] .  

§ 6 .  В Ы БОР РАЦ И ОНАЛЬНЫ Х РАЗМЕРОВ РАСПЫ Л ИТЕЛЯ 
И РАСЧ ЕТ ПРОСТЫ Х Ф ОРСУНОК 

Центробежная форсунка при  заданном корневом угле фaк�jii:l 
и выбранном давлении подачи должна обеспечить требуемый 
расход жидкости . Желательно также свести к минимуму потери 
энергии ,  так как с их  ростом снижается скорость и стечения жид
кости из форсунки и ухудшается качество р аспыливания . 
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При создании  центробежных форсунок с небол ьшим коэффи
циентом расхода в отличие от форсунок с большим коэффициентом 
расхода и малым корневым углом факела (60-70°) возникают 
определенные трудности (в особенности при  малых р асходах вяз
кой жидкости) ,  связанные в основноl\I с влиянием трения на гидра
влические параметры .  Как было показано, влияние трения  опре
деляется величиной комплекса е :  чем меньше е , тем слабее влия
ние вязкости жидкости на гидравлику центробежной форсунки ,  
поэтому следует конструировать распылитель форсунки так ,  чтобы 
комплекс е был невелик .  Для жидкостей относительно малой 
вязкости (бензин ,  керосин ,  вода) это требование выполняется , 
если характеристика 1 , 25 <: Се <: 5 .  При этом чем больше задан
ное значение угла факела ,  тем меньшую величину С следует вы
бирать . 

С увеличением высоты камеры закручивания уменьшается кор
невой угол факела и увеличивается коэффициент расхода , поэтому 
при  проектировании высоту камеры следует выбирать близкой 
к диаметру в ходных отверстий " (для прямоугольных каналов 
к высоте канала) . По технологическим соображениям она ,  однако , 
должна несколько превышать диаметр входных отверстий,  так 
чтобы Lк = Lк!Dк <= 0 ,5 .  

Сопло форсунки должно быть коротким:  увеличение длины 
сопла нежелательно, так как это приводит к снижению корневого 
угла факела .  Относительную длину цилиндрической части сопла 
Ос = lcl dc) рекомендуется выбирать в диапазоне 0 , 25 <: Гс_ <: 1 , О .  
Чем больше заданное значение корневого угла  факела ,  тем меньше 
должна быть величина lc . 

Угол конуса на  входе в сопло рекомендуется выполнять в пре
делах от 60 до 1 20° .  Меньшие значения у г л а конуса выбирать 
нецелесообразно, так как п р и  этом увеличивается коэффициент 
расхода , уменьшается корневой угол факела и усложняется тех
нология изготовления . При  больших значениях  угл а  конуса по
лучается слишком _резкий поворот потока при  переходе из камеры 
закручивания в сопло и затрудняется обработка входной кромки 
соплового отверстия .  

Если входные каналы имеют недостаточную длину ,  то поток 
не  успевает принять тангенциальное направление и отклоняется 
к оси камеры закручивания , в результате уменьшается корневой 
угол факела и растет коэффициент р асхода . Поэтому длина вход
ных каналов должна быть не меньше полутора калибров 1 . Однако 
она не должна превышать трех-четырех калибров , так как при  
чрезмерном удлинении  канала возрастают потери на  трение и уве
л ичиваются габариты форсунки . 

1 Длина nрямоугольного канала в калибрах равна отношению длины ка па· ла к его ширине .  
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При изменении числа входных каналов с постоя нной и х  су:-1 -
марной площадью почти не меняются гидравлические параметры 
форсунки . Для закрытых форсунок достаточно двух-трех кана
лов д.r1я получения симi\Iетричного факела с равномер ным расп ре
делениеы топлива вокруг оси . При увеличении  числа  каналов не 
наблюдается существенного улучшения равномерности распреде
.rJения  топлива в факеле, но значительно ус.'!ожняется изготовле
н ие форсунки и снижается точность , поэтому при  проектировании 
центробежных форсунок число входных каналов следует выбирать 
в пределах от двух до четырех . 

Потери энергии во входных каналах существенно сказываются 
при  большом раскрытии сопла  форсунки (малых значениях  Се) , 
поэтому следует выбирать величину Се � 1 , 25 .  Это целесообразно 
потому , что одновременно улучшается равномерность расnреде· 
ления жидкости по окружности в факеле р аспыливания . 

Кроме потерь энергии во входных каналах ,  камере закручи
вания и сопле, в форсунке имеют место потери  при течении в кор· 
пусе , при  повороте потока (в форсунках с завихрителем) и др . 
Эти потери существенно зависят от конструкции форсунки;  опре· 
делить их в общем случае затруднительно.  Исследованию потер ь  
н апор а  в центробежных форсунках различной конструкции по
священ ряд р абот [ 32-36 1 .  

Приведеиные выше рекомендации по выбору рациональных 
размеров распылителя относятся прежде всего к форсункам ави
ационных газотурбинных двигателей . 

Гидравлический расчет п ростой центробежной форсунки со
стоит в определении  размеров сопла ,  камеры закручивания и 
входных каналов . Исходными данными являются корневой угол 
факела , секундный рас ход, давление перед форсункой,  плотность 
и коэффициент вязкости жидкости .  

Предлагаемая методика расчета пригодна для форсунок, ос
новные конструктивные характеристики которых выбраны в соот
ветствии с приведеиными ранее рекомендациями . Расчет ведется 
методом последовательных приближени й .  

В соответствии  с указанными рекомендациями выбираем зна
чения  се , n и ф . Для встречающегося в практике диа пазона изме-
нения комплекса  е величина 1 ,О � а � 0 ,7  (см .  рис .  3 1 ) . � ра. 
счете первого п риближения  принимаем среднее значение  а 0 = 

=� 0,85 .  Тогда по заданному значению корневого угла факела рас
пыливания определим  а 1 °"'-- а 0/0 ,85 ,  по которому с помощью гра 
фика а = f (А ) (см .  рис . 1 7 ) находим  значение характеристики 
А д1 и по графику 1-t = f (А ) (см .  рис . 1 7 ) - коэффициент расхода 
�t 1 , соответствующий значению А д1 * .  

* При выполнении конкретных расчетов графики (см. рис .  1 7) следует на
строить в большом масштабе,  используя уравнения (8)-( 1 0) ,  ( 1 5) .  
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По данным значениям расхода G, перепада давления  11рФ, 
плотности р 1 и найденному значению 1-'-t рассчитываем диаметр 
сопла форсунки : 

По выбранному значению Се и найденной величине rc 1 находим 
величину плеча закручивания  R 1 = Ccrc 1 · По значениям  А д 1 , 
dc 1 , R 1 и выбранному числу входных каналов n р ассчитываем 
диаметр этих каналов 

d 2 -v RtГct вх l = А • воп - дl 
где выбираем значение коэффициента деформации входной струи ,  
нап ример е0 = 0,8 (см .  рис .  24) . 

Находим критери й  Рейнольдса 

По графи ку Лк = f (R евх ) (см .  рис .  28) определяем значение 
коэффициента трения  Лк 1 и находим величину эквивалентной 
характеристики форсунки 

А Адt 
эl = 1 + 81 ' 

где e l  = 0 , 5Лii 1А д 1  (Ск - 1 ) ; ск 1  = Се + Гвх 1/rc 1 · 
По графикам �-'- • а = f (А ) (см .  рис . 1 7) определяем величины 

f-te 1 и а8 1 , соответствующие значению А 3 1 . Находим величину 
расчетного корневого угла  факела  распыливания первого п рибли-
жения ар 1  = а1а8 1 •  Значение ;х-1 , соответствующее е1, определя 
ется по графику а = f (8 )  (см .  рис .  3 1 ) . 

Коэффициент потерь энергии в форсунке /11:. = 11вх 1 + 11к 1  + 
+ 11с 1 · Члены этого выражения  определяем по формулам (29) , 
(42) и (56) . 

При этом коэффициент сопротивления входных каналов �вх 1 
определяем по графику ;вх = f (R e�x) ,  приведеиному на  рис � 2 1.: 
а коэффициент сопротивления  сопла Sc определяем линеинои 
интерполя цией или экстраполя цией данных,  приведеиных в § 5 , 
для выбранного значения vгл а  конуса на входе в сопло ф (коэф
фициент заполнения сопла

' <ре опреДеляем по графику (/)с с- с f (А ) , 
см .  рис .  1 7 , для значения  А = А 31) .  

Находим величину расчетного коэффициента расхода первого 
приближения : 
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По величине В 1 = R 11rux 1 и по графику Е = f ( 1 /В) (см .  
рис .  24) определяем значение коэффициента деформации вход
ной струи в 1 . Сравниваем полученные значения ар1, �Р1 и е 1 
со значениями а 0 ,  � 1 и в 0  (основное внимание обращаем на совпа
дение значений �р1 и � 1) . Если расхождение превышает допусти
мое, то выполняем расчет второго приближения .  

По заданному значен ию корневого угла факела распыливания 
a fl и найденному в расчете первого приближения значению а1 
рассчитываем значение а 2 = а /а 1 ,  по которому с помощью гра
фика а , � = f (А ) (см . рис .  1 7 ) находим значения  А д2 и � 2 , соот
ветствующее Ад2 •  Значение �2 рассчитываем с учетом определен
ного. выше коэффициента потерь энергяи �1:�: 

' !12 �2 = -:::-;.::=::'::==� v� + i\E t l1� 
Диаметр сопла форсунки 

dc2 = V '"'112 V�Pl Арф • 

Определяем величину плеча закручивания по ранее выбранному 
значению С: R 2 = Cr с2 • Рассчитываем диаметр входных каналов: 

d = 2 1/ R2rc2 _ Лк1 R2rc2 (С _ 1 ) IIX 2 . r elnAд2 2 eln к1 ' 
где n выбрано ранее, а е 1 , лк 1 и ск 1 определены в расчете первого 
п риближения . 

Находим величину критерия  Рейнольдса :  
4G Rевх 2 = v- ; P1Vn dвх 2 n 

по графику Л1< = f (R евх) определяем значение коэффициента 
трения Лк2 (см . рис .  28) . Далее находим эквивалентную харак
теристику форсунки : 

где 

8 = Лк2 R2rcL (C - 1 ) ·  С - C . t - Гвх 2 2 2 a nr2 к2 ' к2 - 1 -,- , "1 в х 2 ��  
и по графи кам �.  а -= f (А ) (см .  рис .  1 7 ) определяем nеличины 
�е 2 и а8 2 , соответствующие зitачеitию А 32 ,  

Величину pacчeтitoro корн�nоrо у г л а факела распыливания 
втор�rо п риближения находим � формуле ар 2  = а2а8 2 • значе
н ие а :;а  определяем по графику а = f (8) (см .  рис . 3 1 ) .  



Аналогично расчету первого приближения находим коэффи
циент потерь энергии в форсунке д� 2 и величину р асчетного 
коэффициента расхода второго приближения с учетом коэффи
циента потерь энергии д� 2 

/lp2 = , r 2 v 1 + ��21Ае2 
По величине 8 2  = R 21rвх 2 по графику в = f ( 1 1  В) опреде

ляем значение е 2  (см . рис .  24) . 
Сравниваем полученные значения  ар 2 , f..L p 2 и е 2  со значениями 

а0, f..L2 и е 1 . Если расхождение превышает допустимое, то выпол
няем расчет третьего и т .  д. приближений аналогично р асчету 
второго приближения . Обычно бывает достаточно дву х-трех при ·  
ближений .  Если последовательные приближени я  сходятся плохо, 
то необходимо уменьшить выбранное значение степени раскрытия 
сопла С. 

После того как найдены диаметр сопла dc, плечо закручива
ния R и диаметр входных каналов dвх • определя ем остальные 
размеры рас пылителя . Находим диаметр камеры закручивания 
по формуле Dк = 2 (R + Гвх) и прибавляем величину техноло
гического допуска .  Выбираем длины сопла lc ,  входных каналов 
lвх и камеры закручивания Lк в соответствии с рекомендациями ,  
данными в н ачале настоящего параграфа . На расчете форсунок 
с входными каналами не круглого сечени я ,  а также с каналами ,  
наклоненными к оси сопла , не останавливаемся ,  так  как  не  воз· 
никает новых трудностей . 

Рассмотренная  выше методика ,  как показывает широкая п р ак
тика ее применения , обес печивает точность :::'::: 1 О % . Так как ме
тодика р асчета я вляется полуэмпирической,  то указанная  точ
ность , естественно,  достигается внутри и нтервала  изменени я  соот
ношения размеров рас пылителя и параметров течения жидко сти , 
для которых она разработан а .  

· Поясним расчет двумя примерами . 

. Пример t .  Рассчитать форсунку с корневым углом факела р аспыливания  
а0 = 80°, расходом G = 4 г/с при  �РФ = 1 06 Па = 1 0 ,2 кгс/см2• Плотность 
топлива р 1 = 805 кг/м3, коэффициент кинематической вязкости топлива v = = 2 · 1 0· 6 м2/с .  

· 

Выбираем С =  3 ,0 ; n = 2 ; 'ljJ = 90° . Находим значение а1 = а0 1О,85 = 94°. 
Это�rу значению а1 соответствует А д1 = 3 , 1 5  и �t = 0,2 1 . 

Диаметр сопла dc1 = 0 ,78 мм;  определяем величину плеча закручивания R 1 = 3 ·0 ,78/2 = 1 , 1 7 мм.  Задавшись значением Е о = 0,80, рассчитываем диа
метр входных каналов dвх 1 = 0 ,602 м м .  Критерий Рей нольдса Rевх 1 = 3 , 7 · 1 03 ;  
по графику (см. р и с .  28) определяем ЛК I  = 0,062. Далее находим С"1  = 3,77 и 
величину комш1екса 81 = 0,27. 

3 , 1 5  2 48 Определяем эквива.1ентную характеристику А э1 � -i +O 27 = , и 

iю графикам (см. р ис .  1 7) - величины 11 е 1 = 0 ,25 и ае1 = 87о. '
по графику 

(см. рис .  3 1 )  находим а1 = 0,87, соответствующее з начению 81 = 0,27 , и далее 
расчетный угол факела распыливания ·ар1 = 0,87 · 87 = 76°. 
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КоэфФициент nотерь во вхоДных каналах А вх 1 = 0,687 nри  �вх 1 = 0,96, 
оnределенном по рис.  21 для значения Rевх 1= 2 , 62 · Ю3• Находим коэффициент 
nотерь в камере закручивания АКI = 0,86 и коэ�ициент потерь в сопле Ас1 = = 0,64 при �с = 0 , 1 1 , соответствующем ф = 90 . Суммарный коэффициент по
терь энергии A :!: t = 2 , 1 87 .  

Расчетный коэффициент расхода форсунки !lp1  = 0 ,234. Находим В 1 = 
= 3,9 и по рис.  24 определяем значение в1 = 0,78.  

В результате и�1еем : а0/ар1 = 1 ,05 ; �t 1/llp 1 = 0,9 ; в0/в1 = 1 ,025. 
Так как расхождение между величи нами !lp 1  и 11 1 превышает допусти�юе , 

то необходимо выполнить расчет второго nрибл ижения .  
Находим а2 = 80/0 ,87 = 92°. Этому значению а2 соответствует А д2 = 2 ,95 

и J.L s  = 0,22. С учетом nотерь энергии значение J.L2 = 0,209. Оnределяем диаметр 
сопла форсунки dc2 = О,  78 мм и плечо закручивания R 2 = 1 , 1 7 мм. Рассчиты· 
ваем диаметр входных каналов dвх 2 = 0,544 мм. По критерию Рейнольдс-а 
Rевх 2 = 4, 1 · Ю3 определяем Лк2 = 0,058. Находим характеристи ку Ск2 = 3 ,70 
и величину комплекса 82 = 0 ,308 . Рассчитываем значение эквивалентной х а
рактеристики А 32 = 3,02 и по графикам определяем величины J.L82 = 0 ,2 1 5  и 
а82 = 93°. По рис.  3 1  определяем а2 = 0,86 и находим ар2 = 80°. 

Рассчитываем коэффициенты потерь:  во входных отверстиях А вх 2 = 1 ,0 1  
(при  6вх 2 = 0,95, что соответствует Rевх 2 = 2 ,9 · 1 03) ; в камере закручивания 
Ак2 = 0,70 ; в сопле Ас2  = 0 ,57.  Отсюда А 1:2 = 2,28. 

Расчетный коэффициент расхода J.Lp 2 = 0,204. Находим 8 2  = 4,3  и по гра
фику определяем в2 = 0,785. 

В результате имеем: а0/ар2 = 1 ,0 ; J.L2IJ.Lp1 = 1 ,025 ; в1/в2 = 0 ,99. 
Как видим, расчетом второго приближения можно ограничиться и выбрать 

остальные размеры распылителя в соответствии с данными рекомендациями .  
Пример 2 .  Рассчитать форсунку с корневым углом факела распыливания 

а0 = Ю5°, расходом G = ЮО г/с при  Арф =  6 · 1 0 6  Па = 6 1 ,2 кгс/см2 • Плотность 
топл ива р1 = 805 кг/м3 ,  коэффициент кинематической вязкости топл ива v = 
= 2 · 1 0 - 6  м2/с. 

Выбираем С =  1 ,5 ;  n = 4 ; ф = 90°. При а0 = 0,85 находим а1 = 1 23 ,5°; 
А д1 = 1 4,3 ; J.L 1 = 0,06 1 .  Рассчитываем диаметр сопла форсунки dc1 = 4 ,6  мм· 
Находим nлечо закручивания R 1 = 3 ,45 мм и dвх 1 = 0,83 мм (при в0 = 0,80) · 
При критерии Рей нольдса Rевх 1 = 4,75 · 1 04 определяем Л.К l = 0,024. 

Теперь определяем величины комплекса 81 = О, 1 1 7 (при Ск 1 = 1 , 68) , экви· 
валентной характеристики Аэ1 = 1 2 ,8 ; J.L81 = 0,068 ; а81 = 1 2 1 ,5° .  Находим  
а;_ =  0,93 и расчетный угол факела распыливания ар1 = 1 1 3° .  Рассчитываем 
коэффициенты потерь энергии : А вх 1 = 44,8 (при  Rевх 1 = 2,37 · Ю4 и 6вх 1 = 
= 0,76) ;  А К l  = 23,5;  Ас1 = 3 ,6  (при �с = 0 , 1 1 ) и A :!: t = 7 1 ,9 .  Находим расчет· 
ный коэффициент расхода J.Lp1  = 0,059 ; 8 1 = 8,3 и в1 = 0,83. 

В результате имеем: а0/ар 1  = 0,93 ; J.L1/!lp 1  = 1 ,035 ; в0/в1 = 0,96. 
Расхождение в значениях коэффициента расхода лежит в доnустимых npe· 

делах и расчетом первого nриближения можно ограничиться .  Если требуется 
большая точность в значении угла факела, то следует выполнить расчет второго 
приближения. 

Необходимо отметить , что быстрая сходимость расчета в при
мере 2 связана с правильным выбором характеристики Се и малым 
значением коэффициента трени я  (большое значение  критерия  Рей
нольдса) . 

В ряде случаев при  эксплуатации центробежных форсунок 
(например , в газотурбин ных двигателях) предъявляются повы
шенные требования к точности совпадения и х  р асходных харак
теристик .  Исходя из этих требований можно н айти , с какими 
допусками должны быть выполнены размеры рас пылителя ,  обес
печивающего заданную точность расходных характеристик [ 1 9 ,  
37 ,  38 ] (см .  приложение 1 ) . 

7 1  



§ 7 .  РАСП Р ЕДЕЛЕНИ Е РАСП Ы ЛЕННОЙ ЖИДКОСТИ 
В ФАКЕЛЕ 1 
В отличие от струйной форсунки ,  у которой максимал ьный удель
ный поток жидкости достигается на  оси факела ,  а при увеличе
нии расстояния  от оси монотонно убывает, в центробежной фор· 
сунке удельный поток н а  оси мал и по мере удаления  от оси 
сначала возрастает, а затем, достигнув максимума ,  постепенно 
убывает .  

На рис . 35 показаны пол я удельных потоков для центробеж
ной форсу нки при  различных перепадах давления 11р (рис .  35, а) 
и р азличных расстоя ниях  от сопла форсунки Н (рис .  35, 6) . 

q,JcмZ.c 

Рис.  35 .  П оJJя удеJJьн ы х  потоков распыJJеииоii жидкости дJJя центробежной форсун ки : 
а - п р и  р а з JJ и ч н ы х  перепада х давJJеи и я  на форсунке ( Н = 150 мм); б - п р и  р а з JJ И Ч ·  
н ы х  р а сстоя н и я х  от С О П J\ а  ( !!J. p  = 4 • 1 О• к П а ) ; 1) !!J. p  = 5 • 103 к Па ; 2)  !!J. p  = 2 • 1 О•  к П а ;  
3 ) !!J. p  = 4 · 10' к П а ;  4)  Н =  200 мм; 5 )  Н =  150 мм;  б) Н =  120 мм 

При малых значения х скорости истечения  (малых перепадах 
давления )  форма факела близка к конической .  С увеличением 
с корости истечения  уже н а  сравнительно небольших р асстоя н и я х  
от сопла факел начинает сжиматься и его форма приближается 
к цилиндрической.  

Причин а  сжатия факела  состоит в следующем : во время дви
жения  капли эжектируют газ так,  что внутри факела образуется  
разрежение;  под действием перепада давления  внутрь факела уст
ремляется газ из окружающего п ространства ,  вследствие чего и 
п роисходит отклонение капель  от и х  первоначального направле
ния  к оси и его сжатие .  Однако, если  корневой у гол превышает 
1 00- 1 1 0° , то сжатие факела  отсутствует, так как улучшаются 
условия эжектирования газа во внутренней области факела .  

Развитие факела ,  следовательно, существенным образом зави
сит от услов и й  эжектирования  окружающего факел газа .  Изменяя  
условия ,  можно искусственно видоизменять форму факела .  Так ,  
например,  если поместить факел внутрь твердой конической обо
лочки ,  имеющей угол при  вершине,  лишь немного превышающи й  

1 В написании настоящего п а раграфа принима.'!а участие Н .  П . Сточек . 
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корневой угол факела ,  и препятствующей досту пу газа из  окру
жающего пространства ,  то факел не только не  будет сжиматься , 
но ,  наоборот, будет прижиматься (подсасываться )  к внутренней 
поверхности оболочки . 

Таким образом, распределение жидкости по радиусу факела 
центробежной форсунки при  впрыскивании  в неподвижную среду 
с давлением, равным атмосферному , зависит от трех параметров : 
перепада давления н а  форсунке, корневого угла  факела и рас
стоя ния  между рассматриваемым сечением факел а  и соплом фор
сунки 1 • 

В ряде случаев и нтерес представляет не столько поле удель
ных потоков, сколько окружная равномерность рас пределения  
жидкости в факеле распыливания , характеризующая конструк
цию и качество изготовления распылителя форсунки . Если фор
сунку применяют для рас пыливания топлива в камерах сгорани я ,  
т о  к окружной равномерности распределения  жидкости обычно 
предъявляют достаточно жесткие требования . 

Для измерения окружной равномерности рас пределен ия  жид
кости в факеле применяют так называемый секторный сборник , 
представля ющи й собой сосуд, разделенный н а  ряд секторов,  
устанавливаемый на  некотором расстоянии от с реза сопла фор
сунки соосно с ним [ 1 9 , 38 ] .  По результатам измерения  количе
ства жидкости ,  поступившей в каждый из секторов сборника , 
можно построить диаграмму рас пределения жидкости по окруж
ности факела .  Пример таких диаграмм приведен на  рис . 36 для 
1 2-секторного сборника [ q1 - отношение количества жидкости , 
посту пившей в данный сектор ,  к среднему количеству жидкости 
в секторе] . 

В качестве количественной характеристи ки окружной равно
мерности распределения жидкости в факеле р ас пыливания обычно 
применя ют коэффициент неравномерности 

к = Qmax - Qmln  1 ОО 
Qcp ' 

где Qmax • Q min • Qcp - соответственно максимальный ,  минималь
ный и средний объемы жидкости в секторе. 

Коэффициент неравномерности распределения зависит не  
только от параметров форсунки ,  но и от давления  подачи , числ а  
секторов в сборнике и взаимного рас положения форсунки и сбор
ника .  Как показали исследования , для получения  сопоставимых 
данных об окружной равномерности распределения  жидкости 
в факеле следует применять 1 2-секторный сборник,  установлен
ный на  расстоянии 50 мм от среза сопла форсунки при  давлени и  
подачи Рт � 7 · 1 06 Па .  

1 П ри вп рыскивании в газовый поток (в настоящей книге этот случай не 
р ассматривается) на распределение жидкости , кроме того, существенное влия ние 
оказывает скорость потока и плотность газа [39 ] .  
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Основными причи нами неравномерного рас пределения жид
кости вокруг оси факела являются различные асимметри и распы
лителя ,  связанные с его конструкцией (конечное число входных 
каналов) , или качеством его изготовления (эксцентриситет сопла 
по отношению камеры закручивания , различие в размерах  вход
ных каналов , наличие рисок или заусенцев) . Как бы совершенн а  
ни была конструкция форсунки , если  о н а  изготовлена плохо, то 

Jrt r 

а) 

6} 

J:tt т 

z; 
oJ 

Рис. 36 .  Диаграммы распределе
llин жидкости в факеле для фор
сунок с различ н ы м  з н а чением С 
(n = 3 ) :  
а )  С = 0 , 83;  К = 70 % ;  б) С = 
= 1 , 06;  к =  32 % ;  8) с =  1 , 62 ;  к =  1 0 %  

равномерность окружного рас пределения жидкости будет неу
довлетворительной, так же как самым тщательным образом вы
полненная форсунка не обеспечит хорошей равномерности , если  
она  сконструирована неправильно.  

При конечном числе входных каналов жидкая пленка в сопле 
форсунки всегда , в принципе,  имеет неодинаковую толщину,  и ,  
следовательно,  распределение жидкости в факеле рас пыливания 
будет неравномерным . Особенно четко указанная закономерность 
проя вляется для форсунок с большой степенью раскрытия сопла ,  
что видно и з  р ис .  36 ,  на  котором представлены результаты испы
тани й  форсунки  с тремя входными каналами и различным зна
чением характеристики Се = Rlrc .  Чем более раскрытой является 
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форсу нка ,  '1' . е. чем Меllьше велнчина Се , тем я рче выражена ок
ружная неравномерность распределения  жидкости при  одинаковом 
числе входных каналов и тем больше значение коэффициента не
равномерности . 

Неравномерность толщины пленки в сопле форсунки и ,  сле
довательно,  неравномерность распределения жидкости в факеле  
распыливания существенным образом зависит от  геометрической 
характеристики форсунки . Чем больше геометрическая харак
теристика ,  тем меньше коэффициент заполнени я  сопла rpc и тоньше 
пленка ЖИДКОСТИ ( А  = Гс - Г т = Гс (1 - 11 1 - cpc) J  И тем 
сильнее влияет конечное число ff %г------г------,----,------, входных каналов на  равномер- · 

ность распределения  жидкости 
в факеле .  С увеличением числа 120 �\--\---1----+-----11-----1 
входных каналов равномер-
ность окружного распределени я  80 
ЖИДКОСТИ ( при  Се = const И Hr-\----\-+----+-----t----1 
crc = const) улучшается .  

Некоторое влияние на равно- чо �������-----1-------1 
мерность распределения  оказы
вает также длина  камеры закру
чивания : чем длиннее камера ,  о �-., __ -L., __ --,L=----:'--::--� 
тем большее расстояние прохо- 1,0  1.5 г,о С 
ДЯТ СТруи ЖИДКОСТИ ДО ВХОДа Рис . 37 . Зависи мость коэффициента н ерав-

номерности к от се для форсун о к  с различв СОПЛО И ТеМ МеНЬШе нераВНО-
Н ЬI М  Ч И СЛОМ ВХОДН Ы Х  каналов n 

мерность распределения . 
Таким образом, коэффициент неравномерности зависит от сте

пени раскрытия сош1а Се , числа входных каналов n,  коэффициента 
заполнения сопла rpc и относительной длины камеры закручива
ния LKID" .  

Экс периментальные зависимости К = f (Се) для форсунок с раз
личным числом входных каналов и короткой камерой закручи
вания (LjD" .";:;: 0 ,3) при  crc = 0 ,2  представлены н а  рис . 37, причем 
каждая кривая проведена не менее чем по 25 экспериментальным 
точкам .  Как видим, для каждого значения n существует такое 
значение се = с�.  что при  се > с; коэффициент неравномерности 
уже не зависит от Се ,  и К = 1 0 % . Этот среднестатистический у ро
вень неравномерности для форсунки без грубых технических де
фектов определяетс я ,  по-видимому ,  неизбежными случайными 
отклонениями в размерах  распылител я .  С увеличением числа 
входных каналов при данном crc величина с; уменьшается . 

Зависимость коэффициента окружной неравномерности от оп 
ределяющих параметров для форсунки ,  выполненной без техноло
гических дефектов ,  включая форсунки с дли н ной камерой закру
чивания ,  можно представить следующей эмпирической формулой :  

где К :> 1 0 % . 
к 23 , 7 = 

c2 · 7ni . 1 J<p� · l  ( ;: )" · 1 5  ' 
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Коэффициент неравномерности существенно зависит от стеnени 
раскрытия сопла Се , слабее - от числа входных каналов и коэф
фициента заnолнения  соnла и незначительно - от длины камеры 
закручи ван и я .  

Как уже указывалось , равномерность расnределения  жидкости 
в факеле р ас nыливания  центробежной форсунки зависит от ка
чества изготовления ее рас nылителя . Особенно влияние дефек
тов изготовления nроявляется в так называемых закрытых фор
сунках . Имен но дефекты оnредел яют nовышенное значение коэф
фициента неравномерности (обычно К = 1 0 %  ) . 

Jл т 

я 
а ) 2 я 6) 2 

Рис.  38 .  Диаграммы распределении жидкости в фа келе дли форсунок с разл и ч н ы м  эксцен
триси тетом сопла относительно камеры за кручивании ( А  = 10 ,  5 ) :  

а) "F = I . � J ;  б )  ё = O , U4 

Наиболее часто встречаются дефекты в виде рисок и забоин  
в соnле  форсунки и заусенцев во  входных каналах .  Они вызы
вают заметную неравномерность рас nределения  жидкости в факеле 
с я р ко выраженными максиму мами и минимумами ,  nроизвольно 
рас nоложенными по окружности диаграммы рас nределения . До
nолнительная обработка соnла ,  в особенности его выходной кромки 
(шлифовка ,  n р итирка ,  nолировка) , позволяет устранить имеющиеся 
дефекты, что существенно улучшает равномерность рас пределе
ния  жидкости в факеле распыливания . 

Неравномерность распределения  жидкости в факеле появля
ется также при  эксцентриситете между соплом и камерой закру
чивания или  различных величине плеча закручивания и nлощади 
сечения отдельных входных каналов.  С нарушением симметрии 
течения жидкости в форсунке происходит одностороннее утол
щение пленки в сопле, связанное со смещением оси газового вихря  
относител ьно оси сопл а .  

О наличии  эксцентриситета между камерой закручивания и 
соплом форсунки  можно судить по диаграмме распределени я :  
вся диаграмма смещается относ ите.ТJЬно оси форсунки и п р и  этом 
тем сильнее, чем бол ьше величина  эксцентр иситета .  В качестве 
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примера на рис .  38 приведены ти пичные диаграммы рас пределе
ния дл я форсунок с различным эксuентрис итетом и оди наковой 
геометрической характеристикой . 

Дл я того чтобы найти связь между эксuентриситетом е 0 и 
коэффиuиентом неравномерности распределения жидкости в фа
келе распьтивания ,  в первом п риближен и и  п редположим,  что 
наличие эксuентриситета приводит к сдвигу оси газового вихря  
относител ьно оси сопла на величину ,  равную этому эксuентриси
тету (рис .  39) . Очевидно, что при  постоя нной осевой составляющей 
скорости течен ия  расход жидкости через различные зоны живого 
сечения  потока в сопле п ропор
uионален площади эти х зон . 

Если разделить сопло на 
12  секторов ( по числу секторов 
в сборнике) , то в принятых до
пущениях  коэффиuиент нерав
номерности распределения  жид
кости в факеле б у дет равен 
разности между максимальной 
и минимальной площадью жи
вого сечения  потока жидкости 
в секторах сопла,  деленной на  
с реднее значение этой площади . 

Площадь живого сечения 
потока в секторе 

13 .  /3.  
f12 = -} J r� d� - -} J r2 d� . (64) 

{3,  fl ,  
Ри с .  39 . Расчетнан схема смещения газово
го вихря в сопле форсун ки 

Величину r легко выразить через эксuентриситет е 0  и ради ус 
вихря  rm : 

r = e0 cos � + yr;n - e� sin2 � .  

Для малых значений  е 0  и � (вблизи горизонтального диаметра 
рис .  39)  вторым членом подкоренного выражения можно пренеб
речь .  Тогда 

r = е 0 cos � + r т ·  

Подставляя это выражение  в уравнение ( 64) , находим площадь 
живого сечения потока в секторе, и далее после несложных п ре
образований  получаем 

К =  \ ()З , sё V� 
0 ,523q>c - О , 1 28е2 

где е = 2e 0/rc - относительное биение сопла 1 • 

(65) 

1 Так как  на практике измеряется не эксцентриситет, а бие ние, то целесооб
разно ввести в фор�1улу дл я К именно эту величину . 
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В больши нстве случаев <rc ::;;.. О ,  1 5  и !' -< О, 1 5 . При  это!\! чле
НО!\1 О ,  1 288� в знаменателе у равнен и я  (65) , с погрешностью, не 
превышающей 3 % ,  можно п ренебречь .  Тогда 

К -= I 98eVт-=q,c . 
(66) (/)с 

При Е = const неравномерность расп ределения  жидкости в фа-
к еле  
к ел а 

возрастает с уменьшением ере ,  т . е. с увеличен ием у г л а фа
распыл нвания  и у мен ьшением коэффициента рас хода фор

сунки . В и нтервале 0 ,2 -< ере -< 0 ,5 
теоретическая зависимость К от ере 
в выражении (60) может быть ап
проксими рована  показательной 
функцией (более удобной для со
поставления с эксперименталь
ными данными) : 

к - 1 24 , 48 
- {/)1 , 22 • с 

(67) 

Справедливость выражения (67) 
п роверена значительным числом 
экспериментов . Зависимость между 

о о,о5 o,to o,t5 о,20 ё величинами К, е и ере находили 
методом корреляционного анализа 

Р и с .  4 0 .  Эксперимен тальная зави си 
мость K =f (е) для форсунок с раз.•ич
ными значения ми •Ре 

бол ьших парти й форсунок (50--
1 50 шт. ) .  

Форсунки каждой парти и 
имели одинаковые размеры, т .  е .  

один аковые значения ер е  = const ( партии различались величиной  
ере  = 0, 2 1 7  -;-0, 488) и различные значения  8 = 0 ,0 1  +0 ,3 .  Для 
всех парти й форсунок имела место тесная корреляционная свя зь 
между К и Е. Для каждой партии находились линии регрессии ,  
изображенные н а  рис . 40 . Как  видим,  линии  регрессии  представ
ляют собой прямые линии ,  наклон которых зависит от значения  
ере . Линии  регрессии  не проходят через начало коорди нат:  п р и  
8 = О коэффициент неравномерности К � 1 О % ,  что соответствует 
среднестатистическому значени ю  К для закрытой форсунки ,  не 
имеющей технологических дефектов . 

В исследованном диапазоне изменен ия е и ере зависи мость 
К = f (е, ере) может быть представлена в виде 

К -= 49 ,43"8" _ L  1 0  <r l , 25 1 • с 
(68) 

Из сопоставления уравнен и й  (67) и (68) следует, что показа
тел и степени ,  полученные теоретически и экс периментально ,  
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бл изки между собой ,  но экс периментал ьная кривая и меет более 
пологий  характер . Последнее можно объяснить тем , что в дей
ствите.11ьности газовый вихрь  смещается относител ьно сопла 
не на  величину эксцентриситета, как было принято в расчете, 
а меньше . 

Длина  камеры закручивания  заметно влияет на  величину 
коэффициента неравномерности распределения  для форсунок не
зависимо от различи й биения сопла .  Чем длиннее камера,  тем 
меньше эксцентриситет сопла сказывается на равномерности ра
спределения  жидкости в факеле распыливани я .  В общем случае 
зависимость (68 ) ,  полученная при L.JDк -..::::: 0 ,3 ,  принимает вид 

к 34 ,68 
' 1 0  = ( L )0 , 5 Т · (jJI , 25 _к 

с Dк 

(69) 

Из выражений  (68) и (69) следует , что чем меньше коэффициент 
расхода форсунки и больше корневой угол факела ,  тем труднее 
равномерно распределить жидкость вокруг оси факела и тем точ
нее нужно выдерживать соосность сопла и камеры закручивани я .  
Чтобы свести к минимуму эксцентричность сопла,  целесообразно 
изготовлять рас пылитель форсунки в виде неразъемной детали .  
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Г л ава 3 

Регулируе.мые 
центробежные 
форсунки 

б Ю. Ф .  Дитякии 

§ 8. ПР И НЦИ ПЬ/ СОЗДдН И Я 
РЕ ГУЛ И РУЕМЫ Х ФОРСУНОК 

Камеры сгорания газоту рбинных устано
вок и реактивных двигателей работают 
в широко!\! диапазоне изменения  расхода 
топлива .  Так ,  например ,  у воздушно-реак
тивного двигателя при переходе с режима 
максимальной тя ги  у земл и на  режим силь
ного дроссел ирования на  большой высоте 
расход топлива уменьшается в 20-30 раз .  

В простой центробежной форсунке G � 

� V !J.p ,  так что для увеличения  расхода 
топлива в 30 раз требуется увеличить пе
репад давлен ия  в 900 раз .  Применяемые 
в настоящее время топливные н асосы обе
с печивают максимальное давление перед 
форсунками,  примерно равное (7 , 5 - 8) Х 
Х 1 06 Па . Это давление не  может быть су
щественно повышено без значительного 
усложнения и утяжеления топливной ап 
паратуры и уменьшения  ее  надежности . 

Если максимальное давление подачи 
составляет (7 ,5 - 8) 1 06 Па,  то для умень
шения  расхода в 30 раз необходимо сни
зить  давление до (8 - 9) 1 03 Па .  Но при  
столь н изком давлени и  топливная струя ,  
вытекающая и з  форсунки ,  уже практиче
ски не распадается на капл и ,  образуя 
пузырь . Удовлетворител ьное качество рас 
пьшивания достигается при  использова
нии керосина  лишь при избыточном дав
лении  перед форсун кой,  равной (0 , 3-
-0, 4) 1 06 Па ; для бензина  это давление 
н иже и составляет (0,  1 - 0,2) 1 06 Па .  

Очевидно, что простые (нерегули руе
мые) центробежные форсу нки в и нтервале 
давления от (0 , 3 - 0 ,4) 1 06 до (7 , 5 - 8 ,0) Х 
Х 1 06 Па не могут обеспечить требуемого 

диапазона изменения расхода топлива .  
Следовател ьно, возникает потребность в со
здании  регулируемых центробежных фор
сунок,  т .  е .  таких ,  у которых расход 
с увел ичением давления  возрастает бы
стрее, чем у простых форсунок . Так что 
требуемый диапазон изменени я  расхода 
будет достигаться в сравнительно узком 
и нтервале давлений  подачи .  
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Из у равнения  G = f с!! Vr 2р 1Рт видно,  что расход жидкости 
данной nлотности оnределяетс я ,  кроме дав.1ения ,  nлощадью 
соnлового отверсти я и коэффициентом расхода . Уве.1 ичивая с ро
стом давления nлощадь con.1a  и.1 и  коэффициент расхода (или то и 
другое) , можно добиться ,  чтобы расход возрастал быстрее, чем 
V Рт • и, таким образом, решить nоставленную задачу . Регули 
руемые форсунки могут быть двух тиnов : с nеременной nло
щадью соnлового отверстия или  с nеременным коэффициентом 
расхода . 

Изменение n.тющади соnлового отверстия  механическим с nосо
бом (наnример ,  введением в соnло nрофилированной nеремещаю
щейся иглы) в связи со сложностью его осуществлени я  рас n ро
странени я  не nолучило .  Применяемый в настоящее время метод 
создания форсунок с изменяемой nлощадью отверстия  соnл а 
состоит в соединен и и  в одной форсунке дву х  или нескольких 
центробежных форсунок с концентрично расnоложенными соn
лами и раздельными камерами закручивания (двухсоnловые фор
сунки) . В регулируемых форсунках второго тиnа изменение коэф
фициента расхода оnределяется скоростью течения на входе в ка
меру закручивания ,  т .  е .  начальным моментом количества дви
жения . 

В зависимости от того, каким образом меняется с корость те
чения на в ходе в камеру закручивания или ,  точнее, соотношение 
скоростей течения  на  входе в камеру закручивания  и истечения  из  
соnла форсунки , различают следующие основные тиnы форсунок 
с регули руемым коэффициентом расхода : 1 )  с nлунжером (золот
ником) ; 4) двухстуnенчатую; 3) с nереnуском тоnлива .  

В центробежной форсунке с nлунжером скорость течения н а  
входе в камеру закручивания изменяется в связи с тем , что n р и  
движении  nлунжера варьируется nлощадь тангенциальных ка
налов . В двухстуnенчатой форсунке у nомя нутое изменение  с ко
рости достигается дроссели рованием nотока тоnлива ,  nосту nаю
щего в камеру закручивания через каналы второй сту nен и .  В фор
сунке с nереnуском тоnлива скорость течения н а  входе в камеру 
закручивания  изменяют регули рованием количества nереnускае
мого тоnлива .  

Возможно также создание комбинированных регули руемых 
форсунок,  соединяющих в себе элементы nеречисленных конструк
ций (наnример , комбинации двухстуnенчатой или  дву хсоnловой 
форсунок и форсу нки с nереnуском тоnлива) . 

Ниже р ассмотрены nринци п действия , n реимущества и недо
статки основных ти nов регудируемых центробежных форсунок , 
а также изложена методика расчета и х  гидравлически х nарамет
ров 1 . 

1 Конструкции рсгул и рус�IЬ! Х  форсу нок,  п р ю1с няемых в различных обла 
стя х  техники , описаны в ряде р абот [ 1 -6, 1 2 ] .  
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§ 9. ДBYXCOПJIOBA SI Ф ОРСУНКА 
Изыенеш1е�1 площади сечения  соплового отверстия  в двухсошю
вых форсунках достигается большой диапазон р асходов, который 
может быть еще расши рен при различии  коэффициентов расхода 
внутреннего и наружного сопл . Расход топлива регули руется 
также частичны!\! дроссели рованием потока перед второй сту пенью. 
Отношение 11rа кс и �rа.1 ьного н щr юша.1 ыюго рас ходов определ яетс я 
фор l\rулой 

Gmox _ f1 �l 1 -:- f2 / l �  у' Рк 
Gпнn - f, p ,  Рн ' 

где f 1 и f 2 - площади сечени я  
отверсти й  соответственно вну
трен него и наружного сопл;  
f.t 1 и f.t 2 - коэффициенты рас 
хода соответственно внутрен
него и наружного сопл ; Рк и 
Рн - соответственно максималь
ное и минимальное избыточные 
давления перед форсун кой .  

На  р ис .  4 1  дана принци пи
альная схема двухсопловой 
форсунки . Камеры закручива-
ния  ПерВОЙ И ВТОрОЙ СТ\Т ПеНеЙ Рис.  4 1 . П ри н ци пиальная схема двухсопло-J вn й форсу н к и :  
разделены и питают два незави -
симых концентрично рас поло
жен ных сопла :  внутреннее -
первой сту пени ,  наружное -
второй сту пен и .  

1 - распрсдс.питель н ы ii кла н а н ;  2 н 3 -
трубоп роводы первоii и второii ступене й ;  4 - инутреннее сопло; 5 - н аружное сопло ; 6, 7 -- т ан rеtнщальные t<а н а л ы  

При небольших давлениях  (малых рас ходах) топливо подается 
только через внутреннее сопло. С повышением давления  откры
вается распределительный клапан ,  и топливо получает досту п 
в камеру закручивания и в сопло второй сту пени .  Кольцевые 
струи ,  вытекающие из внутреннего и наружного сопл,  образуют 
общий факел . Так как обе ступени имеют раздел ьные сопла,  то 
подача топлива во вторую ступень начинается при  близком к нулю 
значении  избыточного давлени я ,  постепенно увеличивающемся 
по мере открытия клапана ,  поэтому при  включени и  второй сту
пени качество распыливания ухудшается . 

На рис . 42 приведены характеристи ки расхода двухсопловой 
форсунки при  раздельной подаче топлива к каждой ступени (кри
вые 1 и 2) и одновременно к обеим сту пеням  с одинаковым давле
н ием (кривая 3). Легко убедиться , что сумма рас ходов топлива 
через обе ступен и при  оди наковом давлен и и  подачи совпадает 
с суммарным расходом (разни ца не п ревышает 1 - 2 % ) . Такой 
результат бы.'I получен и при ис пытании  других  двухсопловых 
форсунок с различным рас положением сопл по высоте . 
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Отсюда следует , что расход через каждую сту пень дву хсоп
.'lовой форсунки  опреде.1 яетс я давление!\! тошшва перед данной 
ступен ью независи r.ю от взаимного расположения сопл . Таким 
образом, r.южно рассч итать расход через каждую ступень отдельно 
по изложенной уже методике. 

Так как первая сту пень работает с малыми р асходами топлива 
и ,  с,1едовате.1 ьно, при небол ьших числах Re ,  и так как для этой 
ступени коr.шлекс 8 обычно вел и к  (в связи с малым диаметроr.t 

G, г 'С 
90 1---+-+--t--

входных отверсти й) ,  то рассчитывать 
эту сту пень следует по теории  фор

Рt. сунки для реал ьной жидкости . На  
мnа гидравлику второй сту пени ,  paбoтaю-BO I--t---t-----.�r-t=---n� щей при  больших числах R e  и мен ь-

ши х  значениях  комплекс а  8 ,  вязкость 
топлива уже, как правило,  не оказы
вает существенного влия ния . 

При этом следует иметь в виду ,  
что расчет второй сту пени можно 
вести по обычной методике расчета 
центробежных форсунок лишь  в том 

1--t!�t-..E--1----'1+--t--tZ случае, когда диаметр воздушного 
вихря в сопле этой сту пени больше 
наружного диаметра сопла первой 

IР--..ь-.-:::'Ь"'--+--+---tО ступени ,  т .  е .  внутреннее сопло не вы

о 2 3 
ходит за пределы воздушного ви хря  

* р,,мпа наружного сопл а .  
Если наружный диаметр внутрен

него сопла больше, чем ди аметр воз
душного вихря на  выходе из  сопла 
второй сту пени ,  то коэффициент рас
хода этой ступени можно найти из  

Ри с .  42. Характери стики расхода 
двухсопловой форсу н ки : 
1 - пер воii стунен н ;  2 - nтopoii 
ступе н и ;  8 - обС'их  c r y п C' H <' i l ; 4 -
дл >l I J ереходно,·о режима  

у равнения ( 1 4) ,  в котором теперь 
S 1 1  = S ц  = rцlrc , где rц - наружный радиус центрального 
сопла - известная величина ,  а коэффициент расхода - иско
мая . Решая графически это уравнение, находим зависимость 
� = f (A , sц) · 

Рассмотрим характеристику расхода двухсопловой форсунки 
при  совместной работе сопл (обеи х сту пеней ) ,  но при  р азных дав
лениях  перед ними . 

На рис . 42 нанесены экспериментал ьные точки ,  характеризую
щие завис имость рас хода от давления  при  совместной работе 
двух  сту пеней и дросселировании  топлива перед второй сту пенью 
(будем называть этот режим переходным) . На этом же р исунке 
приведена кри вая изменения  давления  перед второй сту пен ью 
в завис имости от давлени я  перед первой сту пенью, соответству ю
щая выбранному переходиому режиму .  Каждой зависимости 
р 2 = f (р 1 ) соответствует определенная характеристи ка распре-
делительного клапана . 
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Выше было отмечено, что в дву хсопловой форсунке рас ходьt 
через отдел ьные сту пени не зависят один от другого . Отсюда 
очевиден способ построени я  характеристики расхода при  совмест
ной р аботе сту пеней .  Для этого достаточно найти по характеристи
кам расхода сту пеней р асход через каждую ступень,  соответствую
щий данному соотношению давлений ,  и сложить полученные зна
чения  расхода . Таким способом построена кривая 4,  приведеиная 
на  рис .  42 . Как видим ,  получается вполне удовлетворительное 
совпадение расчетной кривой с экс периментал ьными точками . 

При включении второй сту пени ,  как уже отмечалось ,  избы
точное давление перед ней близко к нулю и поэтому сравнимо 
с разностью гидростатического давлени я ,  пропорциональной весу 
столба топлива в форсуночном коллекторе при  его вертикальном 
положении  (так как он расположен н а  двигателе) . Поэтому при  
малых давлени я х  топлива перед второй сту пенью возникает не
равномерность в расходе для форсунок,  рас положенных в верх
ней и нижней частя х коллектора .  

Если известны характеристики ступеней , то  нетрудно рас 
считать степень неравномерности расхода форсунок .  При  диа
метре топливного коллектора ,  например ,  1 000 мм , степень нерав
номерности в момент включения  второй ступени достигает 1 5-
20 % . По мере увеличения  давлени я  перед второй ступенью не
равномерность резко снижается . 

Кор невой угол факела для двухсопловых форсунок п р и  сов
местной работе сопл зависит как от величины корневого угла 
факела обеих ступеней , так и от взаимного р асположения сопл . 
Есл и  торцы сопл обеих ступеней расположены в одной плоскости 
и корневой угол факела первой ступени больше корневого угла 
факела второй ступени ,  то суммарный корневой угол факела а:!: 
определ яется выражением [ 7 ]  

где w 1 , w 2 , G 1 , G 2 , а 1 , а 2 - соответственно скорость истечени я ,  
р асход и угол факела для первой и второй ступеней . 

Взаимное расположение сопл вл ияет в основном на  корневой 
угол факела первой ступени .  По мере заглубления сопла пер
вой сту пени корневой угол факела уменьшается , так как топлив
ная  струя ударяется в стенку наружного сопла . Интересно от
метить , что выбором соответствующего р асположения сопл можно 
добиться ,  чтобы корневой угол факела оставался почти постоян 
ным пр и изменении давления топлива на  переходнам режиме. 

Преимуществами двухсопловых форсунок являются : 
а) отсутствие перетекания топлива в параллельна соединенных 

на  коллекторе форсун ках (наблюдаемого , например , в двухступен
чатых форсу нках ) ,  которое приводит к неравномерности расхода 
топл ива ;  
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б) широкиИ днапазов изменения  расхода топл ива (более ш и ·  
рокий , чем у двухсту пенчатых форсунок и форсунок с плунжером) ; 
пр и  этоl\I кор невой уго.'l факе.'l а  во всем диапазоне изменения р ас
хода , в отл ичие от корневого угла факела у регул ируемых фор
сунок с изменяющимся коэффициентом расхода , можно поддер
живать ( п р и  соответствующем выборе расположения сопл и кор
невых у глов факела обеих ступеней) практически постоя нным .  

Вместе с тем п р и  включении  наружного сопла двухсопловой 
форсунки ухудшается качество распыливания ( при  давлениях , 
близких к давлению включения наружного сопла) . Кроме того , 
п р и  включени и  второй ступени возникает большая неравномер
ность в расходах топлива форсунок,  расположенных в различных 
(по высоте) точках коллектора .  

§ 1 0 . Ф ОРСУНКА С ПЛУНЖЕРОМ 

Форсунки такого типа  находят применевне в стационарных и 
судовых газотурбинных установках . Принципиальная схема ре

А-А 

(ф) 

6 

гулируемой форсунки с плунжером приве
дена  на  р ис .  43 .  В цилиндрической камере 
закручивания может перемещаться плунжер 5 
(золотник ) ,  нагруженный пруживой б .  Пру
жива подает плунжер в перед так , что когда 
давление подачи ниже векоторого значени я ,  
то открытым остается одно тангенциальное 
отверстие (или их первый ряд) . При  увели
чени и  давления подачи плунжер начинает 
постепенно открывать следующие тангенци
альные отверстия . Полость над плунжером , 
в которой р асположена пружина ,  дрени
руется с помощью отверстия в плунжере, 
выходящего в камеру закручивания . 

По мере открытия тангенциальных отвер
стий величина  геометрической характери 
стики ,  определяющей гидравлические пара
метры фор сунки ,  уменьшается (в связи  с уве
л ичением n ) , что приводит к возрастанию 
коэффициента расхода и уменьшению корне

Рис.  43 • П ри и ци nи альи ая вого угла факела .  Следовательно,  с увели
схема форсуН КИ С ПЛУИ·  ЧеНИеМ ДаВЛеНИЯ  раСХОД будеТ ВОЗраСТаТЬ 
жером: г-1 - т а н ге н ци ал ь н ы е  ка- быстрее , чем }1 р 

т
· 

н а л ы ;  2 - сопловое от- Г ф сунки верстие;  3 - дрен и р ую- еометрическая характер истика ор 
щее от ве р ст и е ;  4 - р а с- с плунжером изменяется в пределах от 
nылитель; 5 - n лунжер ; 6 - n р уж и н а  А Rrc А Rrc ( • н = --2 - до к о= --�- n ll и пк - число 

п
н

'
вх nкr;x 

открытых тангенциальных отверстий при  крайних  положениях  
плунжера ;  для простоты принято , что все тангенциальные 
отверстия имеют одинаковый диаметр) . По этим значениям гео-
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метрической характеристики можно найти диапазон изменения  
коэффициента расхода и корневого угла  факела .  

Для определения  зависимости г идравлических  параметров 
форсунки от давления (при  промежуточных положениях  плун
жера) необходимо найти силу ,  действующую на плунжер . Исполь
зуя уравнени я  неразрывности , сохранения энергии  и сохранени я  
момента количества движения  1 , после преобразований получаем 
выражение для распределения давления в камере закручивания : [ 11?r� 1 Ra 1 J р = Рт 1 - п2г;х ( 16 + г;х ) ""(2 . (70) 

Положив в этой формуле р = О, н айдем радиус воздушного 
вихря  на задней торцовой стенке камеры закручивания : 

А ·vr '�х ГmJ< = f.IГc 1 + 1 6R2 • 

v.Г 
г

;
х Так как Г11х < R ,  то 1 < 1 + 1 6R2 < 1 ,03, т. е .  в полне 

-. f г;х допустимо принять V 1 + TBRZ = 1 .  
Тогда 

Кривая , выражающая зависимость Гтк от А ,  дана  на рис .  1 8 .  
Формула (70) примет вид (если пренебречь 1 / 1 6) 

Р -= Рт ( 1 - ��' ) • (72) 

При r = r тк избыточное давление равно нулю. С ростом r 
давление увел ичивается и п р и  r = R отличается от значени я  
Р т  на  величину скоростного напора в о  входных отверстия х .  Дав
ление повышается очень резко и уже п р и  r = 2r mк достигает 
75 % величины полного напора .  Найден ное выражение для рас
пределения  давления в камере закручивания позволяет опреде
л ить силу, действующую на плунжер : 

Rl< 
F = J p2лr dr, 

rniJ< 
где Rк - радиус камеры закручивания . 

1 Уравнение неразрывности для течения в камере закручивания  имеет вид Q = 2:n:rcSкVm (бк = n2r8x - высота камеры закручивания ;  Vm - радиальная 
составдяющая скорости) . 
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Подставляя выражение для р из фор мулы (72) и интегрируя , 
получим 

где 
Q = 2л [ 0 ,5 (R� - r�zк) -- r�z к  ln Rк/fтк ] . 

Вел ичина  Q зав исит от давления подачи топлива (в связи с из
менением r тк) · Однако, как показывает расчет, изменение Q не
велико ,  поэтому можно считать , что сила ,  действующая на  плун
жер , прямо пропорциональна давлению Рт ·  Сила давления на 

плунжер уравновешивается силой 
Jl противодействия пружины : 

Рис.  44 .  З а виси мость коэффи циента 
расхода от давления топли ва для ре
гулируемой форсунки с плунжером: 
1 - экспери ментальна я ;  2 - рас· 
четная дл я  идеальной жидкости ;  3 - расчетная для  реальной жидко· 
сти 

F = t ( l 0 - l) , 

где t - жесткость пружины;  1 0- дл и · 
н а  свободной (несжатой) пружины;  
l - текущая длина  пружины . 

Совокуп ность двух  последн их 
уравнен ий  позволяет рассчитать ход 
плунжера в зависимости от давлен и я .  
Д о  некоторого давления  Ртн пружина 
удерживает плунжер в крайнем пе
реднем положении (открыто одно 
тангенциальное отверстие) . При  даль

нейшем повышении давления  плунжер начинает отходить так ,  
что при Рт = Ртк открыты все пк отверстий .  

Зная положение плунжера ,  нетрудно найти геометрическую 
характеристику форсунки для любого Рт и определить изменение 
коэффициента р асхода и корневого угла факела в зав исимости · ОТ 
давления . Когда давление перед форсункой меньше Ртн • фор
сунка р аботает как нерегулируемая с коэффициентом р асхода 
f..tн · При  дальнейшем повышени и  давления коэффициент расхода 
увеличивается и п р и  Рт = Ртк достигает величины f..tк • причем 
f..tк > f..tн · Затем форсунка снова начинает работать как нерегу
лируемая , но с коэффициентом р асхода f..tк · 

Для реальной жидкости необходимо учитывать вл и я н ие тре
ния на  работу форсунки с плунжером . В этом случае гидравли
ческие параметры определяются эквивалентной характеристикой 
форсунки .  Особенно большое влияние трение оказывает п р и  низ
ких  давлениях  подачи ,  когда открыто мало в ходных отверстий .  
Вследств ие этого начальный коэффициент р асхода оказывается 
намного больше, чем для идеальной жидкости , т .  е. суживается 
диапазон р асхода . 

Сравнение экспериментальных и р асчетных значений коэф
фициента расхода для регулируемой форсунки плунжер ного 
ти па пр иведено на р ис .  44 .  При  небоJiьших давлениях  !l экс на11I
ного превышает �tнд· С учетом влияния  трения  получаем удовле-
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творительное совпадение теоретических и экспериментальных дан
ных . 

Регул ируемая форсунка с п.ТJунжером обладает некоторыми 
недостатками ,  ограничивающими область ее применен и я ,  основ
ными из которых являются сложность изготовления  плунжер ной 
пары и ее малая надежность в эксплуатации .  Из-за заедания плун
жера  получается нестабильная характер истика р асхода форсунки 1 

и значительная нерав номер ность в расходе по отдел ьным форсун
кам коллектора .  

§ 1 1 .  ДВУХСТУПЕН ЧАТА Я ФОРСУНКА 

Регул ируемые двухсту пенчатые форсунки используют в камерах 
сгорания многих газотурби нных двигателей и в других областя х 
техники .  

Принципиальная схема двухсту пенчатой форсунки приведена 
на  рис .  45 .  При небольтих давлениях топливо поступает в танген
циальные каналы малого се-
чения (первая ступень) . При 
повышении  давления откры
в ается р аспределительный 
клапан 1, и топливо получает 
доступ к тангенциальным ка
налам второй ступен и ,  имею
щим большее сечение .  По
токи ,  поступающие из вход
ных каналов обеих ступеней , 
смешиваются в камере закру
чивания и направляются 
в сопло 4 форсунки . 

На  режиме малого расхода 
форсунка р аботает как нере
гулируемая с небольшим зна
чением коэффициента р ас
хода , поэтому давлен ие перед 
форсункой оказывается до
статочным для получения 

Р и с .  45 .  П ри и цн nнальная схема двухстуnенча
той форсун ки : 
1 - расnределительный клаnан ;  2 и 3 - трубо
nроводы nервой и второй стуnеней ; 4 - соnло; 
5 11 6 - тангенциальные каналы 

хорошего качества распыливания . По мере постепенного откры
тия распределительного клапана форсун ки коэффициент расхода 
с ростом давления непрерывно увеличивается и достигает наконец 
максимального значения  при  полностью открытом клапане.  При 
этоl\,1 максимальному р асходу топлива соответствует значительно 
более н изкое давление,  чем при работе форсунки с неизменным 
начальным значением коэффициента р асхода . После полного от
крытия р аспределительного клапана дальнейшее увеличение 

1 Х арактеристики расхода при  повышении и поиижении давления не сов
падают. В том случае, когда перемещение плунжера осуществляется с помощью 
жесткого привода , этого, естественно, не наблюдается .  
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расхода сиова nроисходит ПрИ  неизменном, iю намного большеl\i , 
чем для первой ступен и ,  значен и и  коэффициента расхода . 

Рассмотри111 течение жидкости в двухступенчатой форсунке.  
Будем считать сначала жидкость идеальной . Плечо закручива
н и я  для обеих ступеней примем одинаковым . При  закрытом рас
пределительном клапане (Рт ..;;;: Ртн) коэффициент р асхода f.tн 
и корневой угол факела ан опреде.'!яются геометрической харак
теристикой первой ступени : 

А" = Rr� . 

nt'вx 
При полностью открытом клапане (если п р и  этом его сопро

тивление уменьшается до нуля)  геометрическая характер истика 
форсунки  

где r 1 вх • r 2 вх и n 1 ,  n 2 - р адиусы и число входных каналов соот
ветственно первой и второй ступеней . 

Так как Ак  < А 11 , то п р и  открытом распределительном кла
пане коэффициент р асхода �tк больше , а корневой угол факела 
меньше, чем п р и  закрытом . 

Рассмотрим работу форсунки в и нтервале регулирования ,  когда 
р аспределительный клапан приоткрыт. Будем считать , что гидрав
лическое сопротивление топливопровода первой ступени неиз
менно , а второй , включающее сопротивление р аспределительного 
клапана ,  уменьшается с ростом давления  (по мере открытия 
клапана) . 

Запишем уравнение энергии  для топливопроводов каждой из 
сту пеней . Для первой 

для второй 
р v2 

+ 1 22 
вх ( 1 �l !:2) . Рт = Р2 вх Г <:,  

(73) 

(74) 

Коэффициенты сопротивления 6 1 и 6 2 отнесены к скоростному 
напору во в ходных каналах ступеней (6 1 = const ,  Gz = оо при 
закрытом клапане и 6 2 = s 2к при  полностью открытом клапане) . 

Так  как в ходные каналы обеих ступеней выведены в общую ка
меру закручивания ,  то статическое давление н а  выходе из  каналов 
должно быть одинаковым (Р lвх = р 2вх = Рвх) · Тогда из урав
нений (73) и (74) получим 
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Следовательно, в и нтервале регул ирования  топливо посту
пает в камеру закручивания с разными скоростями :  скорость те
чения топлива во входных каналах второй ступени ыеньше , чем 
в каналах первой сту пен и .  П р и  открытии распределительного кла
пана  значение s 2 убывает, и р азность скоростей уменьшается . 
Потоки , поступающие в камеру закручивания из  входных кана
лов обеих ступеней ,  образуют в камере общий поток,  результи
рующий момент количества движения которого определится из  
урав нения сохранени я  момента КОiJИчества движения : 

VпxRGФ = VI вxRGI + v2 пxRG2 , 

где Vвх - результирующая скорость течения в камере закручи
вания (на  радиусе R);  · GФ, G 1 , G 2 - расходы соответственно 
через форсунку и через каждую из ступеней в отдельности . 

Отсюда 

V _ V1 вxGt + V2 вxG2 вх - Gф • 

По уравнению неразрывности 

GФ = G1 + G2 . лp1(n!ri вхV! вх + nzr� вхV2 вх) . 
Подставив V 2 вх из  формулы (75) и обозначив 

Гnх = V n1ri вх( l + Х V: t �� ) ' 
где х - отношение площадей в ходных каналов ступеней ; 

2 
n2'2 вх 

Х = --
2
-

, 
nlr 1 вх 

получи111 
-2 

GФ = РrЛГвхV! вх • 
Преобразовав формулу (76) , имеем 

Обозначим 

1 + х 1 + �l 

v = v 1 + �2 вх 1 вх 1 1 1 + �l 
1 + х Jl 1 + �2 

1 + х 1 + �� 

R = R ----==1 =+=�=2= 

1 + х , ; 1 + �1 Jl 1 + �2 

(76) 

(77) 

(78) 

Тогда выражение для момента количества движения единицы 
объема жидкости в камере закручивания имеет вид 

М = P1RVвx = Pi.RVI.вx · (79) 
91 



Исходя из уравнений (77) и (79) и повторяя вывод зависимости 

гидравлических параметров центробежной форсунки (для иде

альной жидкости) от геометрической характер истики ,  приходим 

к заключению,  что дл я двухступенчатой форсунки геометричес

кая характер истика 

(80) 

При этом ,  если пренебречь потерями энергии  в распредели 

тельном клапане и камере закручивания , то связь коэффициента 

расхода и угла факела с величиной А остается такой же, как и для 

нерегулируемой центробежной форсунки .  Подставляя в формулу 

(80) выражения для R и fвх, получаем 

где 
. + v 1 + 61 
1 ,., 1 + 62 (J = � ·  ( l + x -v � t �� )' 

(8 1 ) 

Формула (8 1) определяет зависимость гидравлических  пара
метров двухступенчатой форсунки от сопротивления распредели
тельного клапана (в интервале регулирования) . Когда р аспреде
лительный клапан закрыт, т .  е .  s 2 = оо ,  то А = А н; когда он 
полностью открыт, т .  е .  s 2 = О, то А = Ак (полагаем , что и s 1 = 
= 0) . Есл и входные каналы первой ступени наклонены к оси 
сопла ,  как это выполнено в ряде конструкций ,  то формула для 
определения а примет вид 

При этом 

• R 1 + s1 
sш t'к + х � 

(J 
= ( 1 + х -v : t �� ) 

2 

• 

где �к - угол между направлен ием входного канала и осью coпJi a .  

С открытием распределительного клапана его сопротивление 

уменьшается и одновременно уменьшается значение характери

стики А ;  п р и  этом ,  как было показано, увеличивается коэффи

циент расхода и уменьшается корневой угол факела .  Зная общий 

расход через форсунку , нетрудно, определить расход через каж· 

дую ступень в отдельности . 
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Пр и расчете не был и учтены потери  энерги и .  Суммарные по
тер и  энерги и ,  специфичные дл я двухступенчатой форсунки ,  сла 
гаются из  потерь в р аспредел ител ьном кл апане и потерь ,  появ
ляющихся п р и  смещении  потоков обеих сту пеней в камере за
кручиван и я .  В п р именяемых на  практике двухсту пенчатых фор 
сунках максимал ьное значение потерь энерги и не  превышает 
1 5-20 % исходного запаса энер гии  [8 ] ,  и ,  следовате.11ьно,  ошибка 
от пренебрежения этими потерями невел и ка и в и нженерно!\t рас
чете расхода в полне допустима .  

Вязкость топлива оказывает вл ияние прежде всего на работу 
первой сту пени двухступенчатой форсунки  (до открытия распреде
л ительного клапана) . В результате трения  увел ичивается коэф
фициент расхода , а вместе с ним  и минимальное абсолютное зна
чение расхода , и ,  следовательно, сужается диапазон регулиро
вания производительности форсунки (особенно прн  использовании  
вязких  топлив) .  

Исходя и з  формул (77) , (79) и (8 1 ) , нетрудно показать, что 
в и нтервале регулирования эквивалентная характер истика двух
сту пенчатой форсунки  

- аАн 
Аэ -=--" л ( R ) ' 

1 + � аА11 _к - 1 2 Гс 

(82) 

где а - определяется согласно формуле (8 1 ) ,  а коэффициент 
трения Лк - известная функция ч исл а  R евх (см . р ис . 28) . 

Перейдем к определению ч исла R евх для двухступенчатых 
форсунок . В качестве характерного размера (в интервале регу
лирования )  примем среднеарифметическое значение диаметра 
входных каналов отдельных ступеней : 

Вел ичину результирующей скорости течения  на  входе в ка
меру закручивания определяем по формуле (78) . Тогда 

4аGф (n1 d1 вх + n2 d2 в х ) 
лnr di вх (nr + n2 ) VP r 

(83) 

Определ ив Ч И СJIО R евх • найдем по кр ивой , данной на р ис .  28 ,  
значение коэффициента трени я  Лк и затем по фор муле (82) экви 
валентную характер истику ,  по  которой вычислим  гидравJi ичес
кие параметры двухсту пенчатой форсунк и .  

Х арактер истика расхода в и нтервале регул и рования  зависит 
от закона изменения соотношения давлений перед ступенями фор
сунки .  Этот закон задается распределительным клапаном. 

На рис.  46 приведены характеристики расхода эксперименталь
ной двухступенчатой форсунки для трех переходных режимов 
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(кривые 4, 5, 6) . На том же р исунке показано, как изменяется дав
ление перед второй сту пенью при закрытом р аспределительном 
клапане (кривая 10) и для трех переходных режимов (кривые 7, 
8, 9) . Во всех трех случаях  клапан начинает открываться при  
давлении ,  р авном 1 06 Па, а полностью открывается п р и  дав.1ении  

.; , г;с 5 - 1 06 Па . В интервале давлений 
(3-5) 1 0° Па расход уве.1ичивается 
в 1 5 , 2  раза . 

На  рис .  4"6 приведены также зави
симости р асхода от давления подачи 
д.1 я каждой сту пени и п р и  совмест
ной работе ступеней с одинаковым 
давлением перед н ими . При этом 
суl\Iмарный расход через форсунку 
(п р и  одинаковом давлении  перед cтy-60 1--Ы.JН+--+-++-1----I:Jna пенями) меньше суммы р асходов 

SO I--�IF-1H-+-�--t---7! S через отдельные ступени .  Этот резуль
тат становится понятным, если учесть , 
что геометрическая характеристика 
форсунки при совместной работе 
обеих ступеней мало отл ичается от 
характеристики второй ступени ,  и ,  
следовательно, расходы через фор
сунку в этих случаях близки один 
к другому . 

о 2 3 ц Р,, мпа На переходном режиме в зависи-
мости от соотношения давлений  перед 
ступенями может быть получена та 
или иная характеристика р асхода 
в соответствии  с требованиями ,  предъ
являемыми к регулированию двига
теля и к организации процесса сгора
н и я . На  рис.  47 приведены зависи
мости р асхода через форсунку и че
рез каждую ступень от давления по
дачи п р и  р азличных значен и я х  дав-

Ри с .  46 .  Характери стики расхода 
э кспери ментальной двухступенча
той форсун ки : 
1 - первоii ступени ;  2 - второй сту
пени ;  3 - обеих ступеней nри  сов
местной работе с одинаковым давле· 
ннем; 4, 5 н 6 - для переходиого ре
жима при изменени и  давления ne· 
ред второй ступенью соответственно 
по кривым 7 ,  8 и 9;  1 0  - зависи
мость давлени я перед второй сту
пенью от давления перед nepвoii 
ступенью nри закрытом распреде
лительном к.11апане 

ления перед второй ступенью по кри 
вой  8 на  рис .  46 .  На том же рису нке приведены эксперимен
тальные и расчетные значения корневого у гла  факела .  

Как  видим ,  и для р асхода и для корневого угла  факела полу
чается удовлетворительное согласование расчетны х  и эксперимен
тальных данных .  Аналогичный результат получен и для других  
зависимостей р /= f (р , ) . 

Существенным недостатком работы двухсту пенчатых форсунок 
на  одном КОJiлекторе я вляется большая неравномерность р асходов 
через отдельные форсунки при  давлениях ,  несколько превы
шающих давление открытия р аспределительного клапана .  При
чина  этой неравномерности состоит главным образом в том, что 
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nри  незначите.!Iьной разнице в гидравлическом сопротивлении тofl· 
ливнога тракта первой ступени отдельных форсунок (с учетом со
противления  тангенциальных каналов первой ступени) давление 
в камере закручивания эти х форсунок будет р азличным, а это 
вызывает перетекание топлива из одной форсунки в другую при  
закрытом р аспределительном клапане и дает большую р азницу 
в р асходах через вторую ступень ,  
когда клапан открыт . 

G, с 

Как следует из анализа кривы х,  ffO 
приведеиных на  рис . 46 ,  при  давле- t---t----1t-----f----f-+...ч 
н и я х, близки х к давлению, когда f00 1---+--+--+--.Y..-7'q 
включается вторая ступень, неболь
шое изменение р азности давлений  90 1---=.:.1---1-----lt--+i-IF---1 
перед этой ступенью и в камере за- 80 l---l---l-----l'r-/JЧ1----I 
кручивания вызывает значительное 
изменение в р асходе топлива через 70 t---t---t-----f���---t----f 
форсунку .  По этой причине комплек- 0(0 
тование дву хступенчатых форсунок 120 
следует проводить по п ротиводавле
нию в камере закручивани я ,  т. е .  
по давлению в топливопроводе вто
рой ступени ,  когда топливо подается 
только в первую ступень при  фикси
рованном давлени и .  

Для уменьшения  неравномерности 

2 J * p,,Nna 

в р асходе применяют так называе
мые двухкамерные форсунки ,  пред
ставJiяющие собой разновидность О 
двухступенчатых ,  в камере закру
чивания которых установлена диа
фрагма,  разделяющая ее на  две по
лости [ 9  ] ,  в одну из  которых посту
п ает топливо из первой ступен и ,  а 

Рис.  4 7. Зависи мости расхода и угла 
фа кела от давления для 9Ксперимен 
тальной двухступенчатой форсу н ки , 
работающей на переходнам режи м е :  
1 - расход через форсунку; 2 -
расход через nервую ступень; 3 -
расход через вторую ступень .  
Сплошные линии - эксперимен 
тальные кривые; штриховые - рас
четные кривые 

в другую - из второй . Потоки сме
шиваются в сопле форсунки  и ча
стично в полости первой ступени .  

При улучшени и  р авномерности распределения  топлива по  от
дельным двухкамерным форсункам несколько у худшается качество 
р аспыливания  при  включении второй ступени . В двухкамерной 
форсунке смешение потоков происходит при больших значения х 
скорости течения и поэтому сопровождается большими потерями 
энергии ,  чем в дву хступенчатой форсунке.  Кроме того , у худшается 
само смешение . Эти обстоятельства приводят к снижению качества 
р аспыливания при включении второй ступени двухкамерной фор· 
сунки . По качеству р аспыливания двухкамерные форсунки зани
мают среднее положение между дву хступенчатыми и двухсопло
выми форсунками . 
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§ 1 2 .  Ф ОРСУНКА С ПЕРЕПУСКОМ ТОПЛ И В А  

Из числа  рассыотрен ных регулнруеыых форсунок наибольший 
диапазон р асходов иыеет двухсопловая форсунка .  Форсунки с ре
гулируеl\IЫI\1 коэффициентом р асхода обеспечивают несколько 
меньший диапазон расходов .  

В то же время дальнейшее расширение диапазона расходов 
для дву хсопловых форсунок ограничивается не только вл ияниеы 
трен ия , но и тем, что при  снижении расхода через внутрен нее 

сопло недопустимо у худшается каче
ство распьшивания в момент включе

Перепуск ния  наружного сопла .  
tNWi:I:Э::�o-=- Однако в некоторых  случая х тре-

Рис.  48 .  П ри н ци пиальная схема 
форсун ки с перепуском: 
1 - nepenycкнo ii кла n а н ;  2 -
перепускная  ш а iiба ;  3 - сопло
вое отяерстие;  4 - тан rен циаль· 
ные  к ан алы  

буются регулируемые форсунки ,  кото
рые п р и  удовлетворительном качестве 
распьшивания обеспечивают меньшие 
значения минимального р асхода, чем 
форсунки рассмотренные выше. Указан
ному требованию удовлетворяют регу
лируемые центробежные форсунки с пе
репуском топлива .  

Принципиальная схема такой фор
сунки  приведена на рис .  48 . Перепуск
ной клапан устроен таким образом, что 
его проходное сечение начинает умень
шаться с возр астанием давления  от зна
чения Ртн до значения Ртк • п р и  котором 
становится р авным н улю (клапан за
крыт) . На  режимах ,  при которых пере-
пускной клапан открыт, только часть 
топлива ,  поступающего в форсунку ,  

впрыскивается через сопло в окружающую среду ; остальная часть 
подается во всасывающую линию н асоса . Чем больше перепу
скается топлива (при дан ном давлении  перед форсункой) , тем 
меньше его р асход через сопло и тем больше корневой у гол 
факела .  

При небольших  давлени я х  подачи ,  пока проходное сечен ие 
клапана неизменно ,  коэффициент расхода сопла имеет малое по
стоя нное значение .  С ростом давления проходное сечение клапана 
и количество перепускаемого топлива уменьшается . При этом коэф
фициент р асхода возрастает и достигает максимального значения 
при  закрытом клапане перепуска .  Зависимость коэффициента рас
хода  сопла и корневого у г л а факела от расхода перепускаемого 
топл ива определяется изыенением начального момента количества 
движения в ка111ере закручиван ия .  Чем больше р асход перепускае
мого топл ива ,  тем больше ыомент количества движения на входе 
в камеру закручиван и я  и , следовательно ,  тем меньше коэффициент 
расхода сопла .  
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Так как при малых расхода х через сопло общий расход через 
камер у закручиван и я  относител ьно вел и к ,  то трен ие топлива  о 
стенки камеры знач ительно саабее втшет на г идрав.'ll! ку форсун ки  
с перепуском топлива ,  чем д.пя регули руеыы х форсунок други х  
типов .  Вот почему в форсу нке с перепуском можно получить очень 
малые значен ия коэффициента р асхода . 

Следует подчеркнуть, что регулирование расхода через сопло 
перепуском топлива может быть осуществлено только в форсунках 
центробежного ти п а , гидравлические параметры которы х  зависят 
от момента количества движени я  на входе в камеру закручивания . 
В струйных форсунках перепуск топлива не оказывает существен
ного влияния на его расход через сопло ( при  данном давлении  
подачи) . 

Найдем связь между р асходом через сопло и расходом пере
пускаемого топлива .  При  закрытом перепускнам клапане коэффи
циент р асхода сопла (для идеальной жидкости) определяется гео
метрической характеристикой форсунки по формуле (7) . В случае 
перепуска топлива коэффициент р асхода зависит не  только от гео
метрической характеристики ,  но и от расхода перепускаемого топ
лива .  

где 

Выразим р асход через сопло следующим образом: 

1 1  2 2 • W ·�-= " . р;- Рт - Um , 

(84 )  

Ит - значение окружной составляющей скорости н а  границе 
воздушного вихря ( при  r = r т ) · 

Согласно закону сохр анени я  момента количества движения  
скорость идеальной жидкости на  входе в камеру закручивания 
можно выразить через суммарный расход GФ: 

GФ v -- -- ·  вх - 2 P JIZЛГBX  
(85) 

Суммарный расход через форсунку складывается из  р асхода 
через сопло Gc и р асхода перепускаемого топлива Gц (GФ = 
= Gc + Gц) · В ведем коэффициент fJ из условия ,  что 

(86) 
Очевидно, 
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Коэффициент кратности f} ::;... l показывает, во сколько раз сум
марный расход через форсунку превышает р асход через сопло. 
Если расход перепускаемого тошшва равен нуJIЮ, то ч :_� 1 . Заl\!е
няя  GФ его выражением (86) , получим 

'Y]JlRr� 1 /-2-tlm ·= --2- Jl - Рт · t! Г11/вх Р1 

Подставив величину llm в формулу ,  определ я ющую w, найдеl\1 

Тогда уравнение (84) примет вид 

и, следовательно, 

Решив это уравнение относительно � .  получим 

(87 )  

Формула для определения  коэффициента р асхода форсунки 
с перепуском отличается от соответствующей формулы для простой 
центробежной форсунки заменой геометрической характеристики 
А на  'I'}A . < 

Связь между коэффициентом заполнения сопла <JJc и произве
дением 11А н айдем, п римени в  принцип максимума р асхода (при  
фиксированном расходе перепускаемого топлива) , т .  е .  из  условия  
d�Jd<pc = О . Анализ показывает, что коэффициент кратности зави
сит от <JJc , но при  значени я х  <JJc , соответствующих максимуму рас
хода , изменение ч столь мало, что им можно пренебречь .  Тогда 
я сно,  что зависимость коэффициента р асхода от произведения чА 
(будем н азывать это произведение эффективной характеристикой 
форсунки с перепуском) имеет тот же вид, что и зависимость � t  от А 
для простой центробежной форсунки .  Аналогичный результат 
можно получить и для корневого угл а  факела .  

Таким обр азом , гидравлические пар аметры центробежной фор
сунки  с перепуском топлива определ яются (д.ТJ я идеальной жид-
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кости) величиной эффективной характеристики чА . С увеличен ием 
коэффициента кратности коэффициент расхода сопла уменьшается , 
а корневой угол факе.'! а возрастает . 

Существен ное п реимущества форсунки с перепуском перед 
форсунками,  рассмотренными выше, состоит в том , что в связи 
с большими значен иями скорости течени я в камере закручивания 

6, г;с 

��---+--���� 80 
�-4---+---�--+*� 60 
�-4---+-#1---�� 40 

Р и с .  4 9 .  Характери сти ки форсун ки с nереnуском n ри работе на n ереходнам режиме:  

а - расхода через соnло Gc; б - расходов Gc , Gф, Gц и угла фа кела �:t; 1 ,  2 и 3 - рас
ход через соnло nри изменении да влени и  соответственно по кривым 6,  7 ,  В ;  4 ,  .1 - расход 
через соnло соответственно nри полностью открытом и закрытом кр'ане; 9 и 10 - давление 
nеред краном перепуска соответственно при пол ностью опфытом и закрытом кране. 
Сплошные линии  - э �<сnериментальные кривые ; штриховь1е - расчетные I<ри вые 

влияние трения ( при  правильной организации перепуска топлива) 
может быть сведено к м инимуму,  что особенно важно при малых 
расходах топлива .  

Как показали исследования  [ 8  ] ,  оптимальным я вляется пере
пуск тошшва через шайбу,  имеющую ряд отверстий  или кольцевую 
щель ,  расположенную н а  среднем радиусе О ...:;:: r ...:;:: Rк (R1< - ра
диус камеры закручивания) . 

Н а  рис .  49, а представлены характеристики р асхода форсунки 
с перепуском для трех  законов изменени я  давлени я  перепуска 
(кривые б, 7, 8) ,  а также соответствующие зависимости давлени я  
перепуска о т  давления  перед форсункой (кривые 9, 10) . Кран пере
пуска при давлени и ,  не превышающем Рт = 1 06 Па, открыт пол
ностью, при  повышени и  давления начинает закрываться и при  
Рт = 5 · 1 06 Па закрыт. 
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Как видно, форсунка с перепуском обл адает достаточно боль
шим диапазоном расходов . Так ,  в интервале Рт = (0, 3 + 5) 1 06 Па 
расход через сопло Gc = 1 , 1  + 95 г/с , т .  е. изменяется в 86 , 5  раза .  
Для нерегулируемых форсунок в указанном интервале давлений 
расход возрастает всего в 4 , 1 раза .  

Зависимости расходов через сопло Gc , перепускаемого топлива 
Gц и суммарного через форсунку GФ,  а также корневого у гла фа
кела от давления  перед форсункой при  изменении давления  пере
пуска по кривой 7 представлены на  рис .  49, б. 

При малых значени я х  Gc (открытом перепуске) коэффициент 
кратности достигает 50, но затем с увеличением сопротивления  
кр ана  быстро падает . Результаты расчета, выполненного по эффек
тивной характеристике, удовлетворительно совпадают с экспери
ментальными данными .  Аналогичный результат получен и для 
других зависимостей Рп = f (Рт) · Удовлетворительное совп адение 
экспериментальных и расчетных значений  коэффициента расхода 
сопла и корневого угла факела получается в том случае, когда 
характеристика расхода перепускной форсунки при  закрытом 
перепуске близка к характеристике для идеальной жидкости . 
В противном случае необходимо вводить поправки ,  учитывающие 
влияние вязкости жидкости на гидравлические п араметры фор
сунки . Некоторые экспериментальные данные, относящиеся к 
этому вопросу , содержатся в работе С .  Л .  Брискина [ 1 0 ] .  

Основной недостаток форсунок с перепуском состоит в необхо
димости больших расходов топлива через форсун ку (расход топ
лива через форсунку в десятки раз превышает расход через сопло) . 
Однако, несмотря на  этот недостаток ,  удается создать топливную 
систему с использованием перепускных форсунок,  удовлетворяю
щую требованиям авиационных газотурбинных двигателей [ 1 1  ] .  
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§ 1 3 .  Ц И Л И НДРИ Ч ЕС К И Е  И ЩЕЛЕВЫЕ СОПЛА 

Цилиндрические сопла. Так как формы 
распада струи жидкости,  вытекающей 
из  цилиндрического сопла,  хорошо изу
чены,  то приведем лишь основные 
выводы проведеиных исследований .  При 
малых значен иях  скорости струя н а  веко
тором расстоянии  от сопла начинает дефор
мироваться . Амплитуды осесимметричных 
деформаций нарастают, и струя р аспа
дается н а  отдельные крупные капли р ав
ного диаметра (рис. 50, а) .  Этот вид р ас
пада струи н азывают осесимметричным. 

С увеличением скорости струи  харак
тер деформаций и р аспада изменяется : воз
н икают волнообразные деформации ,  и ось 
струи  искривляется . Эти деформации уси
ливаются под действием газообразной 
среды, что приводит к волнообразному р ас
паду (рис .  50, 6) . Наконец, при  еще боль
шем увеличении  скорости длина  нерас
павшегося участка стру и  резко сокра
щается , и р аспад начинается вблизи сопла;  
образуется факел р аспыленной жидкости , 
состоящий из многочисленных мелких 
капель ,  р азмеры которых меняются в 
широких пределах .  В озникновение капель 
можно объяснить появлением на повер х
ности струи малых, по сравнению с ее ра
диусом,  волн и отрывом от н и х  гребней .  

Как  указывалось , при  вытекании струи  
из соплового отверстия сначала образуется 
сплошной (нераспавшийся) участок 
(рис .  50) . Знать длину Lc этого участка 
весьма важно в случае практического при
менения форсунок для р аспыливания жид
кого топлива ,  н асадок, создающих водя
ные струи для тушения пожаров, форсу
нок в гидромониторах ,  для систем дожде
вания и др . Н а  рис .  5 1  представлены 
экспериментальные зависимости длины 
нераспавшейся части струи от скорости 
истечения жидкости в возду х  для сопл 
двух диаметров [ 1  ] .  

В случае истечения  воды (рис .  5 1 , 6) 
длина  Lc сначала р астет линейно, дости
гает первого максимума и уменьшается . 
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о) 
Рис. 50. Струя в режиме: 
а - осесимметричного распада ; б - волнообразного распада 

После переходиого участка она снова возрастает, достигает вто
рого максимума и затем постепенно сокращается . Для дизель
ного топлива (рис .  5 1 ,  а) имеет место лишь один максимум . Сле
дует отметить , что наличие дву х  максимумов при  истечении  водя
ной струи было замечено рядом исследователей 1 l -4 ] .  Лини
ями  1-1 обозн ачены концы прямол инейных участков осесиммет
ричного р аспада, линией 1 '-1 '  - начало перехода к волнооб
разному р аспаду , линиями 2-2 - место максимумов и линией 
3-3 - переход к распыливанию. 

о 10 20 30 Ц{} 50 
о) 

60 V,м/с 

Рис.  5 1 .  Зави с и мость дли н ы  н ераспа вшейся части струи от с корости и стечен и я  в атмо
сферу: 
а - дизельного тонл и n а ;  б - nоды ;  А - при dc = 0 , 38 мм; G - при dc = 0 , 7 м м  
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Количественно оценить длину нераспавшейся части струи  
можно с помощью безразмерных критериев.  Для обработки резуль
татов опытов была получена критериальная зависимость 

Lс/б = C\V� Lp ьMdNf . (88) 

Опыты проводил и  с соплами струйных форсунок,  используемых 
в дви гател я х  внутреннего сгорани я .  При отношении дли ны сопла 
к его диаметру lс!б = 2 + 5  развитый ламинарный поток в сопле 
может иметь место при очень малых числах  Re = 50 + 1 00 .  При 
больш и х  значения х числа  Рейнольдса на выходе из  сопла поток 
может быть как ламинар ным,  так и турбулентным . Следовательно ,  
коэффициенты С, а, Ь ,  d , f , в ходящие в формулу (88) , должны зави
сеть от отношения  lciб и соответственно от конструкции и размеров 
канала ,  подводящего жидкость к сопловому отверстию. 

Для осесимметричного распада струи  (прямолинейные участки 
до линии  1-1 н а  рис.  5 1 )  справедлива следующая формула :  

�с = 1 0 ,5Wg '
5M-0 '

5 ( 1 + L p-� ' 5) ,  (89) 

где W 2/М � 320 .  
Для переходиого участка между линиями 1-1 и 1 '-1 '  в случае 

водя ной струи (рис .  5 1 , а) получена следующая формул а :  

�с = 20W� ' 5M-0 ' 5 exp (- 0 ,237W2M) Lp-0 ' 0 35 •  (90) 

Эта формула пригодна для значений  W 2 = 1 , 6 + 40 .  Режим 
вол нообразного р аспада может быть описан следующей формулой :  

�с = 48w2o. sзм-o , sL p -o. ogв
, 

а режим распыливания - формулой �с = 4ЗбW2"0,7 1М-0 ,5Lр-О, зоз
_ 

(9 1 ) 

(92) 

Формула (9 1 )  справедлива для значени й  W 2/М = 1 600 + 1 6  000, 
а формула (92) - для значений  W 2/М = 1 0  000 + 40 000 . Влияние  
критерия  вязкости N = f-1 2/f-1 1 в данных опытах не было выявлено, 
так как испытывал ись жидкости небольшой вязкости . Для исполь
зован ия  приведеиных выше критериальных формул для оценки 
длины нераспавшейся части струи необходимо знать границы от
де.riьных областей распада . С помощью скоростной киносъемки 
изучали переход одной формы распада струи  к другой некоторых 
жидкостей ,  вытекающи х  в атмосферу из  цилиндрических сопловых 
отверстий различных диаметров.  Поскольку влияние  плотности 
газообразной среды р2 не исследовали ,  то границы перехода 
строили в координатах R e  = Vбp 1/f.1 1  и Lp .  

Н а  рис .  52 в координатах Lp-0 •5  и R e  даны результаты эти х  
о пытов.  Прямые р азграничивают области осесимметричного, вол-
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нообразного распада и распыл ивания . Уравнения  кривых имеют 
В ИД 

lg  Re lg Lp -o . s  
-- + = 1  
lg Re0 lg Lp0o . s 

или 
l g  Lp 0  

Lp = LpoRe
- l g Reo • 

где R e 0  и Lp 0 - константы ( R e 0  = 240 ; Ig Lp 0 = -5,860) . Суще
ственное значение при  переходе из одной области распада струи 

в другую имеют начальные возмущения ,  
н акладываемые н а  струю, т .  е .  области 
распада могут смещаться как в сто
рону больших чисел R e  ( небольшие 
н ачальные возмущения) ,  так и в сто
рону малых чисел R e  (большие н ачаль
ные возмущения) ,  причем граничная 
прямая смещается параллел ьна самой 
себе . 

Согласно результатам опытов вели
чина R e 0  я вляется характеристикой 
начальных возмущений ,  а величина 

Рис.  52 .  Области распада цили и- t дри ч е с кой струи : Lp 0 = cons для дан ного сопла и не за-
/ - осесимметричного; 2 - вол- висит от н ачальных возмущени й .  Полонообраз ного; 3 - распыливанин жение граничных кривых между обла-

стями распада струи определяется так
же кр итериями М и N .  Были получены следующие крите
риальные формулы для границ перехода : 

от осесимметричного распада струи  к волнообразному [ ! ] 

Re = 4 ,06L p o. з49м-o. s2s; 

от волнообразного распада к р аспыливанию 

Re = 1 6 ,2Lp o ,4з4м-o . s2s .  

(93) 

(94) 

Приняв  в эти х формулах R e  = 1 и Lp = l , получим значения  
констант R e 0  и Lp 0 для каждой из  областей распада струи .  

При  исследовании распада водяных струй н а  режиме турбулент
ного течени я  (область между линиями 1 '-1 ' и 2-2, рис .  5 1 )  при
меняли сопловые отверстия с отношением lc/6 = 1 00 [ 4  ] .  При обра
ботке результатов измерений  вместо безразмерной длины Lc/6 ис
пользовали параметр устойчивости 

"л = Lс, б  
\'J ? · 5  ( 1 + ЗLр-0,5) ' 

где W 1 = \V 2М-1 = р 1 V26/o - критери й  Вебера , рассчитанный 
по плотности жидкости . 
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Этот параметр был выбран потому, что Л. представляет собой 
величину ,  обратную скорости роста , или логар ифм н ачального 
уровня возмущени й .  Выражение для Л. получено на  основе теории 
потери устойчивости ламинарной струи вязкой жидкости,  выте
кающей в вакуум. На рис .  53 показавы опытные зависимости Л. (Re) 

l rqo 
8,0 
6,0 5,0 
4, 0 
J,O 
2,0 

с. 

� \) D -= 
� 

-о- �  -�с. 
о {J D  
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о о о А 

�л YVVO 
. � р о о о о 

А р4 [JVg v 
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() 1 (� () () () 
оо < 

' v 
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Р и с .  53 .  Зависи мость параметра устойчи вости 11. от чи сла Рейнольдса: 
светл ы е  з н а ч к и - lclб = 102 +  103; черные з н а ч к и - lс/б = 100 

... . , А 
. .. 

Re 

с большим разбросом точек, особенно за  счет точек, соответствую
щих соплам небольшой длины (Ц/3 = 7) . В опытах варьировал и 
диаметры сопловых отверстий ,  матер иал сопл , меняли жидкость . 

Рассмотрим,  как влияет относительная длина  сопла lci/3 на  от
носительную длину нераспавшейся части струи [5 ,  6 ] . На рис .  54 
приведены дан ные измерений  длины ламинарной струи Lc, выте-

k �-----т--J 

т 
0 lc/0'=25 

о 

IOO L-------�--------�------�------�� 
50 100 150 200 vw; 

Р и с  5 4 .  Зависимость относительной дли ны н ерас п а в ш егося участка струи L c/dc от VW 1 
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кэющей из  сопл различной дл ины [5  ] .  Как видим,  на  прямол иней
НО!\ 1  участке относите.ТJЬная дл и н а  сопл а l c iб не вл ияет на  величину 
LC I тогда как на переходно!\I это вл ия ние сказывается существенно .  

' Lc м 
0, 7 lc/5=100 

� 
...-

� 
j� � ""'& 

1/ �lс/11=3 �б 
J ' 

7 � • 
1/ А 

0,5 1,0 1,5 210 2,5 V, М/С 
Ри с .  55 .  Вл и я н и е  относитель
ной дли н ы  сопла lcldc на дли н у  
н ераспавшейся ч а с т и  струи 

Н а  рис .  55 для сопоставлен ия  при 
ведены результаты измерений  длин  не
распавшейся части турбулентной стру и  
для длинных сопл Uс!б = 1 00) и корот
ких  Uс!б = 3 + 6) .  Есл и  у длинных сопл 
ве.rшчина  L c монотонно возрастает с ро
стом кр итер ия  W1, то у коротки х  сопл 
происходит ограничение длины струи .  
Отсюда следует, что применение крите
риальной зависимости вида (88) должно 
быть ограничено определенным диапа
зоном величины lcfб . 

Для того чтобы рассмотреть отдельно 
вли я н ие н ачальных возмущени й  и окру
жающей газовой среды, для каждой 
кривой Л (Re) , следует определить зна
чение параметра Л 1 , соответствующее 

критерию W 1 = 1 . Величина Л 1  характеризует ту часть кривой ,  где 
W 1 < 1 ,  т. е .  влияние  окружающей газовой среды пренебрежимо 
мало . Следовательно,  с помощью параметра Л1 можно определить 
уровень н ачальных возмущений ,  накладываемых соплом на выте-

i!., 3,0 
2,0 

1,0 
0,8 
0,6 
0,5 
0,4 
0,3 O,f 

р.с.  � 
о 

о� [] 
go[ о� 1::.0 

1 6\х "'L 

0,2 tp 0,4 0,5 0,1 �о 

?/ • [JO -:rJt\ \Щ �л.о. • •• • 
l't' ��о 

• •  с ., . .. . �r .. 2,0 3,0 4,0 5,0 7,0 vw, 
Рис.  56 .  Зависи мость критери я 1" учиты вающего вли я н и е  окружающей среды на выте
кающую струю, от YW1 

кающую струю.  Результаты обработки кривых, показанных на 
рис. 54, с помощью этого параметра представлены на  рис. 56 в виде 
зависимости Л 1  от критер ия VW1 • Как видно, экспериментальные 
точки с небольшим разбросом укладываются у прямой в области 
W 1 > 1 ,  причем разброс несколько больше при  W 1 < 1 . 

Пар аметр начадьных возмущен ий Л 1  в принципе может зави
сеть от критериев Lp,  Л'\ и N. Н а  рис .  57 представдена зависимость 
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nар аметр а Л 1 от критери я  Lp  [5 ] .  Ур авнен ие nрямой в .rтогарифми
ческ их  коорд и н ат а х /., Л, -� f ( 1 1-W, )  1\южет быть nо.rт учено д.r� я каж
дой ю об.rJ астей расnада стр у н .  Т а к ,  например , 

-!:- = (Vw, )-0 . 495 .  
л ,  

Д.'! Я степен ны х фop l\ty .rJ вида (88) 

i.  -= (1/W, )�а _ , , 1. , 

где а - показате.rть степени критер ия W 1 • 

.л ,  30 

10 

г--_ 

1 0,001 

�� 

-r;-.. f!c t-- lt. 

i- 2 

� t--
г-

� � 

1 
� г---

0,01 

� -1-- ..._ 

r- r--. 

Рис.  5 7 .  За в и с и мость асим птоти ч е с ки х значен и й Л, от l ' 1  · L p :  
1 - т у р б у л е н т н а я стр у � 1 ;  2 ,  J ,  4 -- л а м J ш а р 1 1 ьн .. ' стр у н  

i-
[2 

�'-- 1--
0, 1  

[] -г-о. 

f 0,3 1 1/Lj;  

Для об.rт асти осесиl\tметричного р аспада а = 0, 5  и "л/"л 1 = 1 ; 
для областей волнообразного распада и р аспьтивания соответ
ственно 

Аппроксимируя зависимость "л 1 (Lp ) ,  по.1учим форму.'lу д.rтя 
области ту рбулентного р аспада струй  [ 4 ] :  

Lб = 0 , 554W?· 2szм-o, 5L p o , 279 ( 1 i- 3L p -o. 5) . (95) 
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Щелевые сопла . При вытекан и и  жидкости из щелеrюrо сопла 
образуется веерообразная плен ка плоская с дву х сторон ( рис .  58) . 
Особенность такой п .1ен ки состоит в то;.,r , что ее распад п роисходит 

' ·  

:� 

по двум причинаы [ 7 ] :  1 )  на пленке воз
никают отверстия  ( перфорации) ,  которые 
увеличиваются до появлен ия  сетки ,  состоя 
щей из  тонких н итей ; эти  н ити распада
ются и образуют цепочки мелки х капель ;  
2) под пpяl\IЫI\I y rлol\I к нап равлению по
тока жпдкостн образуются неустойчивые 
волны;  амплитуды эти х волн нарастают 
11 приводят к распаду пленки на ряд парал
лельны х нитей , которые дробятся на  капл и .  
Веерообразная форма пленки была рассчи 
тана  с помощью полуэмпирического ме
тода [8 ] .  На рис .  59 показана схема р ас
чета пленки ,  вытекающей из узкой щели ,  
длина  которой равна d 0 , а ширина - h 0 •  
В этом методе предполагается , что при  
отсутстви и  внешних  сил  толщина  пленки б 

Ри с.  58 .  Вид жидкой плен ки, ИЗМеНЯеТСЯ С р аССТОЯНИЯ  r ОТ Н аЧаЛа �;�т;:ающей и з  щелевого координ ат по закону б = K,!r (Кэ - эмпи-
р ически й  параметр , мм2 , зависящий от 

отношения d 0/h 0) .  На рис .  60 даны зависимости Кэ и коэффи
циента р асхода щелевого сопла ft от отношения  d 0/h 0 [ 8 ] .  

В предположении , что н а  большей части контура  пленки  угол 
между касательной к контур у  и радиус-вектором r невелик  (см . 
рис .  59) , получено следующее уравнен ие контура пленк и  [ 7  ] : 

2ф-1r = l --cos (a--- a0) + -} (a -- a0)2 , (96) 

где 'Ф = - 0,5р 1 1t 2 Кэ; и - скорость жидкости 
в плен ке вдоль любой линии  тока;  и �-' 

= �t V 2 !'!..р/р1 ; д.р - разность давлени й  
жидкости . 

Угол а 0  можно определить по  формуле, 
полученной на основе уравнения  нераз
рывности · 

Q СХ.о с� :n:/2 - -- , ' 2иК3 

ГДе Q - объеМНЫЙ раС ХОД ЖИДКОСТИ ,  СМ3/С . 
P1t c .  Б 9 .  Схема рас•r ета 

Расстояние от начала контура  пленки  ж идкой п ленки 

до плоскости щелевого сопла а =  2d tg a 0 . 
Для проверки справедливости уравнения  (96) были поставлены 

опыты, в которы х  варьировали размеры щелевых сопл , меняли 
жидкость . Сопоставление результатов расчета контур а  плен к и  
с данными эксперю.tентов показало хорошее их соrласован пе .  
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Радиус  (дл ина) нераспавшейся части плен ки может быть оценен 
по критер иальным формулам [9 ]  на основе измерений ,  полученных 
при разл ичных противодавлени я х  среды . Дл ину плен ки l = Г2t Кэ 
определяют :  

п ри М = р � /р 1 < 1 , 3  · 1 о-з И З  ур аВНеН И Я 
wl , 1 1 8 ( W1 )0 , 5  -l - -i -

l 
= м -�- с�· � - 1 У . 

где критер ий  Вебера W1 = p1V2 V Кэ/сr ; 
п р и  М > 5 ,8  · 1 0-3 из форму.ТJЬI 

' -= 3 1 2M-1 ' 5W-1 
V к� · 1 • 

/ v 

/ Klfэ 
/ 

12 

70 

б 

) 

1 
8 

• 
• 

1 v -

/ KJL 
... v 
1, 7 1, 8  1, 9 2,0 2, 1 

-- ' 

2,2 

� 

)L 
� " 0,8'1 

0,82 

0,80 2,3 2,'1 do/110 
Рис.  6 0 .  З а виси мость параметра К3 и козффи циента расхода щелевого сопла 11 от отно
шения дли н ы  сопла к его ширине d0 ih0 

Пленки при воздействии газового потока. Рассмотр им воздей 
ствие воздушного потока на  р аспад пленки ,  вытекающей из тон кой 
кольцевой щели перпендикулярно потоку [9 ] .  При отсутстви и  
воздушного потока (рис .  6 l , а )  пленка не деформируется и распа
дается по перифер и и ,  образуя крупные капл и .  При малой скорости 
воздуха (рис .  6 1 , б) п.rJенка при  соударен и и  с ним  сначала дефор
мируется и образует так н азываемый зонт, н а  краю которого воз
н икает толстый неустойчивый валик ,  р аспадающийся на капли .  

При  увеличени и  скорости воздуха пленка разрушается под 
действие!\! возмущений ,  и от ее края отрываются более мелкие 
кашш (рис .  6 1 , в) . При большой скорости возду ха пернферийные 
водны начинают преобдадать,  и с повер хности пленки  отрываются 
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гребешки,  образующие капли малого размера (распыл ивание) 
(рис .  6 1 , г) . Есл и  поток возду ха,  обтекающего пленку,  закручи
вать относительно оси пленки ,  то это расширит факел распыленной 
жидкости,  улучшит распределение капель в пространстве и умень
шит их размеры . 

При обтекании струи  жидкости газовым потоком , нормальным 
к оси струи ,  обнаруживается ряд особенностей , отличающих этот 

Рис. 6 1 .  Вид плен ки жидкости, вы текающей из кольцевой щели перllеиди ку.•я рио воз
душиому потоку: а - прн от.:утстn н н  воздуш ного потока ( \' n = О), ш и р и н а  щел н 263 M I\ M ;  б - пр н \-'n = 
= 7 , 6  м,'с , толщн нс п .ТJ е Н I\ 1 1  п р н соударсн н н  с nо.:�душ ным: потоком бftJl = 58 мкм;  в 
п р и  V 11  = 30 , 5  М/с ; г - II J' I I  \11 1  = 9 1 , 4 М/С, {\IIЛ = 8 8  M I< M  
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распад от распада в спутном потоке. У кор ня струи  возникает 
более или менее протяженный участок (длиной в несколько L с!б ) , 
где струя возмущена незначительно .  Далее расположен участок 
с большими возмущен иями . Под действием воздуха  до момента рас
пада струя как бы р асплющивается , превращаясь в своеобразную 
пленку ,  которая затем распадается на  капл и .  

§ 1 4 .  СОУДд РЯЮЩИЕСЯ СТРУИ 

При соударении дву х  струй  образуется жидкая пленка (рис.  62 , а) , 
н а  повер хности которой можно обнаружить периферические волны 
и радиальные ск.т1адки ,  распространяющиеся от  точки соударения 
струи  (рис .  63) [ 1 О ] . В резу ль  тате наложения складок и периферий 
ных волн появляются гребни ,  из которых после и х  отрыва обра
зуются капл и .  Кроме того , капли возникают в результате дробле
ния  края пленки .  

Рис. 62. Соударение стру й :  
а - простеii ш а н  схема ;  б - схема  
р асчета 

у 
Для определения формы пленки и расчета ее толщины р ассмо

трим течение невязкой и несжимаемой жидкости после соударен и я  
п о д  углом 2{} дву х  струй  р авного диаметра d [ 1 1 ] . И з  точки пере
сечен ия  струй  жидкость будет растекаться радиально,  образуя 
пленку , лежащую в плоскости симметри и .  Так  как обе струи  р ас
текаются симметр ично ,  то можно огран ичиться рассмотрением 
одной струи ,  считая плоскость симметри и  непроницаемой (см . 
рис .  62, 6) .  

Введем систему координат r ,  q:> ,  а н ачало координ ат поместим 
в точке, где течение полностью тормозится . Предположим,  что 
тан генциальное перетекание жидкости отсутствует, т. е. дV;дср = 

= о . 
Н а достаточно большом расстоянии  r от точки соударения  струй  

искривлением линий  тока в пленке можно пренебречь и считать 
давление жидкости по длине пленки постоян ным и равным давле
нию окружающей среды . Тогда из ур авнения  Бернушш следует, 
что скорости в струе и пленке должны быть одинаковыми (при  по-
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стоянстве давления окружающей среды) .  Напишеl\1 выражен ие для 
расхода жидкости в элементарном секторе с углом tнр :  

�G<P = r 1  Vб<Pr � <r .  

где б<Р - переменная толщина  пленки в р ассматриваеi\ЮМ сечении 
ц илиндрической повер хности радиусом r .  

Из этого уравнения  следует, что при  постоянной скорости 
толщина пленки изменяется в зависимости от r по ги перболиче

скому закон у .  Из условий со
хранения  р асхода и сохранения 
кол ичества движения  получим 
следующие соотношен и я :  

и 
2л 

2л J лd2 
б({! d(j) = 4Г" 

u 

J лd2 
б"' cos (j) d(j) = 4г s in {}, 

о 
2л 

(97) 

J б(Р s in 'Р d(j) = О .  (98) 
о 

Найдем закон изменен ия тол
щины пленки в выбранном сече
нии  как частное решение си
стемы уравнений  (97) и (98) : 

Рис.  63 .  Вид плен ки, образующейся при 
соударении струй (99) 

где б 1 , n (функция угла {}) - неизвестные величины.  Подставляя  
это уравнение в формулы (97 ) и (98) и производя необходимые пре
образован и я ,  получим 

где б0  -== 0 , 1 25d2/r . 

1 + sin 2 {t - 2 s in {t cos q> ' ( 1 00) 

Из форму.пы ( 1 00) сдедует, что тоJiщн на плен ки n Jiюбol\1 сечен и и  
цилиндрической поверхности не  зависит от скорости течени я  жид
кости ,  а я вляется функцией диаметра d и угла соударени я  струй  
{} = л/2 - {} 1 •  Максимальная толщина пленки при (j) = О 
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Относительная толщина nлешш 

-, 1\r 1 + s in � {) - 2 s i n  {} 6 = -. - = · -- - . <i' Omax 1 + sin 2 tt - 2 sin 'it cos ер 
( 1 0 1 )  

При соударении  двух струй  толщина nленки ,  вычисленная по 
формулам ( 1 00) или ( 1 0 1 ) ,  удваиваетс я .  Экс nериментальная Про
верка фopl\ty,1 ьt ( 1 0 1 ) показала необходн l\юсп, ввел.ен н я  nоправкн ,  

·. 

. . 

. . . 
• • .. ."\ . 

а) 

· , ' . 

: .. " o f 

' •  

б )  

Рис. 6 4 .  Жидкая nлен ка, образующаяся nри соударении двух струй, вытекающи х со с ко
ростью 7 , 3 м,'с np11 угле между струя ми : 
а - 50°; Ci - 1\0° 

учитывающей влияние  тангенциальных течений  [ 1 1 1 . С учетом 
этой nоnравки формула ( 1 0 1 )  nринимает вид 

б - ,  1 + s in 2 'it - 2 s in 'it _ 
'�'д 1 - i s iп2 tt - 2 sin tt cos (аер ) ' 

где а ",-"' cos2J3ti' - экспериментальный коэффи циент; О � '1'1' � 60" . 
Из уравнения ( 1 00) можно nолучить у равнение конту ра nленки 

в горизонтальной плоскости .  Решая его относител ьно r, nолучим 
у равнение эллипса в поля рных координата х :  

где 

р r 
,_, 1 - е cos ер ' 

2 s in tt 
е �- -:---:--.,.....-;� 1 - 1 - s in 2 tt · 

Действител ьно, фотоснимки nленки nоказывают, что контур ее 
в горизонтальной плоскости представляет собой эллипс (рис .  64) . 
Получена также формула для оnределения  относительной толщины 
пленки [ 1 2 ] : 

8* 

б = ( l - sin tt)2 
ч> ( 1 - s in  {) сонр)2 · ( 1 02) 
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Сопоставлен ие резул ьтатов расчетов по этой формуле с опыт
ными да нныыи [ 1 3 ,  1 4 ]  показа.1о их  хорошее согласование [ 1 5 ] .  
Такш1 образом, теоретическая формул а ( 1 02) также 1\Южет быть ис
по,1ьзована в расчетах .  Влияние  вязкости на  толщину пленки при  
соударен и и  ламинарных струй  можно оценить по формуле [ 1 5 ]  

261d = 
Re 'l] 

, ' /,с 

где "-с = 0 , 5dulv 1 - безразl\Iерная радиал ьная скорость ;  'I'J -се 

= 2r! d ;  R e  = 1/ 0 d/2v 1 .  
Величина  

л = 2 Vc к1 (Vc 11) , с Ко (V С '1])  
где К 1 и К 0 - функции Бесселя второго ряда ;  С - величина ,  
определяемая из  трансцендентного уравнения  

R e  =� 2 Vск1 (Vc )  . 
Ко (V  с )  

Дл я оценки толщины пленки  предложена приближенная  фор-
ыула 

26/d = 
1 + Re 

1 + '1] Rc 

При соударении струи круг  лога сечения  с горизонтальной жест
кой стенкой образуется жидкая пленка ,  рассчитать толщи ну кото
рой можно по следующим формулам [ 1 6 ] : 

дл я ламинарной струи  

26/D �-= 1 , 22 R e-1'1'J 2 + О, 69бч -1 ; ( 1 03) 

для ту рбулентной струи  

26/D = 0 ,0 1 58 Re -'1 · � " '1 1 • 25  + 0 , 5 1 1 JГ1 ,  ( 1 04) 

где D - диаметр стру и .  
По этим у равнениям  для рассматриваемого случая соударения 

струи  критическое число Рейнольдса R e  = 2, 57 · 1 04 •  Из формул 
( 1 03) и ( 1 04) следует, что относительная толщина пленки  имеет 
минимумы соответственно н а  расстоя ниях  'I'J = 0, 656 R e0 • 333 и 
'I'J = 4, 20 R e0 • 1 1 1 . Таким образом, при  соударен и и  струи  с горизон
тальной плоскостью образуются жидкие пленк и  с минимальной 
толщиной : для лами нарной струи 26 min/ d = 1 , 59 R e-0 •333 ;  для ту р
булентной  струи 26 m i l. l d  = 0 , 2 1 0 R е-о, ш .  

Размер пленки (радиус или  большую ось) определя ют п о  ре
зультатам опытов .  Безразмерный радиус (или  большую ось) пленки 
можно найти по степенному критериал ьному уравнению 
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На рис . 65 представлены резул ьтаты критериалыюй обработки 
измерен ий  ради уса нерас павшейся плен ки круг.'Iого сечен и я  (а � 

- - О )  1 1 7 ] .  В эти х опытах критерии М и N постоя нны ,  а влияние  
критерия  Lp не учитывалось ,  поэтому формула ( 1 05) и меет бо.'Iее 
простой вид: 

2r;D = cWf , 
где W 1 = p1 D u2/a .  

На рис . 65 1\южно выделить три режи ма распада пленки . В пер
вом устойчнво!\1,  или  режиl\lе регуля рных возмущен и й  (W 1 -= 

= 1 00 -;-500) ,  пленка имеет строго круглое сечение .  На периферии 

Zr .----- -
1 1 
1 

� � 
1 

: 1..1 ь.J () 

Иl � - - l о о-�т� 
g "()е ".ii � "' 

� 
i� : � �. " " � � 1 � 

1 � 1 / 1 о ш 
1 1 

f50 

100 

50 

17" 1 
l б {j 10' 2 

Рис. 65 .  Зависи мость относительного диаметра н ераспавшейся круговой жидкой плен ки 
от критерия W 1 : 
1 - реж и м  регул я р н ы х  возмущен и ii ; 11 - переходны ii реж и м; 1 1 1  - режи м н ереrуля р
н ы х  возмущени й ;  О - dc = 1 , 5 8  м м ;  О - dc = 2 , 3 8  мм ;  1:\ -- <l

c 
= 3 , 1 Н м м ;  О -- <lc = 

= 3 , 96 мм ;  О - <l c = 4 , 7 7  м м  

пленки возникают J<а пл и ,  которые перемещаются вдол ь пленки ,  
увеличиваются в размере и ,  наконец, отделя ются от  пленки . Вто
рой режим (W 1 = 500 -;-2000) я вляется переходным,  сечение пер и 
фери и  пленки приобретает зубчатую форму . В этом режиме радиус 
пленки имеет наибольшее значение .  Трети й режим (W 1 = 2000 -;
-;-3 · 1 04) - неустойчивы й .  По пленке рас пространяются антисим

метричные волны большой амплитуды, которые разрушают пери
ферию с образованием мелких  капель .  

Для первого и третьего режимов рас пада пленки получены 
следующие эмпирические формулы:  

2r!d = 0 , 1 67W 1 ; ( 1 06) 

( 1 07)  

Если  у гол между сталкивающимися струями  а > О , то безраз
мерный радиус и.пи большую ось п.пенки можно определить по 
приведеиным формулам с поправкой на наклон стру й .  Примени -
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тельно 1< струям  идеальной жидкости предполагаетс я ,  что после 
разворота струй ,  обусловлен ного соударением с плоской прегра
дой н л и  с другой струей,  он н имеют фopl\IY ,  ана:югичную фopl\le 
истечения  струи из  источника круглого сечения переменной высоты. 
При этом центр источника 0 1 будет смещен относительно точки 
пересечения оси струи с плоскостью на  величину  д = 00' (см . 
р ис .  62, 6) .  Тогда н аибольший размер 

R + д =- - r ( 1  - �  s i n  а) . 
Следовательно, формулы ( 1 06) и ( 1 07 )  дл я случа я ,  когда струи 

н аклонены на угол а , примут вид 
2r  

d ( l  -j- sin а) 

2r . = 1 250W1-о , ззз d ( l -j- sш a) 

§ 1 5 .  ЦЕНТРОБЕЖНЫ Е  ФОРСУНКИ 

В ш ! ! роко применяемых центробежных форсунках жидкость перед 
вы ходным отверстием сопла приобретает и нтенсивное вращение 
в камере закручивания ,  куда она поступает через тангенциальные 
каналы и образует утончающуюся пленку,  представляющую собой 
полый конус . Распад пленки на капли можно проследить по фото
снимкам.  При малых скоростя х истечения  пленка принимает фор м у  
пузыря ( рис .  66, а) .  Выходящая жидкость образует неразорванную 
тонкую пленку , которая вторично стя гивается под вли я н ием сил 
поверхностного напряжения . 

При увеличени и  скорости истечения  эта форма переходит в фор
му тюльпана  (рис . 66,  6) ,  а по мере дальнейшего увел ичени я  с ко
рости дли н а  пленки сокращается и место образования капель сме
щается к соплу до тех пор ,  пока пленка не  начнет распадаться 
вблизи сопла .  Такая форма р ас пада при  сформи ровавшемся  жид
костном факеле называется распыливаннем (рис .  66, в) . 

По фотография м  распадающейся пленки ,  полученным при экс
позици я х  I 0-5- 1 0-6 с ,  видно,  что распаду предшествует быстрое 
нарастание  возмущени й ,  однако вблизи  сопла всегда и меется уча
сток нерас павшейся пленки .  Н а  ее поверхности распространяются 
волны,  у которых по мере истечения интенс ивно возрастает ампли
туда , что приводит к отрыву г ребней .  

Оторвавшиеся частицы жидкости под действием сил поверх
ностного н атяжения  формируются в капл и .  Толщи на  пленки при  
ее  разрушени и  бывает очень малой ,  однако диаметры капель могут 
превышать ее толщину .  

Пленка ,  вытекающая из  центробежной форсунки ,  - результат 
закручива н и я  жидкости в камере .  Такую пленку можно хорошо 
рассмотреть ,  наблюдая истечение при малых давле н и я х  подачи 
или  когда истечение нравсходит в газовую среду с плотностью 
1 1 8 
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Рис. 6 6 .  Вид расnадающейся nлен ки : 
а - форма nузыря ; 6 - форма тюльnана ; 8 - p a c n ЫЛ I! B a ii И C  

ниже атмосферной .  В у равнении ,  оnисывающем форму жидкой 
nленки [ 1 8 , 1 9 ] и являющемся условием равновесия  сил ,  дейст
вующих на nленку ,  не учтены силы, возникающие вследствие ее 
искривления в меридиональной nлоскости .  

Уравнение поверх ности жидкой пленки имеет вид 

( 1 08) 
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где 

т -� � ·  
Га ' n _ .!.!!... \\;-а , 33з _ \v-o , :Jз:J/ . Го 1 -- - 1 т, 

R = г/га; 
2m3 ( 1 - т) - 2m3na ( 1 - 2m) 4 

В -- --��--�
(
7
1
---

т
�
)4
�----� 

[ 2m3 ( 1 - т) J D ,= 2т2п3 1 -
( 1 

_ 2m)4 + 4m3n3 ; 

Е -- ' ( 2т�п'1 -: - 1 )  [ 2�3� �{�) - 2m3n3 J ;  F _ - 2m4n2 ; 

[ 2m'1 ( 1 - т) J L - - m2 - 2m3n'1 • г0 - средний радиус жидкой пле вки ( 1 - 2m)� ' 

в выходно:-1 сечении сопла ;  г а - радиус сопла ;  х и г - соответствен но осевая 
и радиальная координаты пленки ; W1 = 0,5p 1 vzuo 01a; v 10 - окружная ско-
рость жидкости внутри камеры закручивания ; 0 0 - ширина  пленки в выход
ном сечении  сопла . 

Для приведения и нтеграла ( 108) к каноническому виду необходимо найти 
корни  полинома четвертой степен и  под ради калом . Этот пол и но�1 �южет быть 
разложе н <:ледующим образом : 

где 

R1 -- т > О; 

CR� + DR3 + ER2 + FR + L с� -- 4m4n13 ( R 

- Rt) ( R - R2J ( R - R3)  ( R - R4) , 

1 + V 1  + 8т'1п3 
4m2n3 > О; 

[ 1 - т  J R 1 � т 1 - пз ( 1 - 2m)4 

1 - V 1  + 8т3п'1 
4m2n3 

( 1 09) 

И нтеграл в формуле ( 1 08) является эллиптическю1 и может быть выражен 
через элл иптические и нтегралы 1 - го  и 2-го рода . Тогда вместо уравнения ( 108) 
получим [20 1 Х = (  � + B ) F - � Е - 2�D 1; ,  

где F и Е - эллиптические и нтегралы первого и второго рода ; 

(/)о 
F ( ер ,  /г) с_ �t J ( 1  - !г2 s in2 t)-0 • 5  dt ; 

<р ,  
(/) о  

Е (ер , /г ) -� f! J ( 1 - !г2 s in 2 l)0 • 5 dt ;  

<р ,  

s iп ер dep 

<р ,  
<ro - 1 + l п  (lг cos <р + V 1 - k2 sin 2 ер) .  
'1' !  

120  



МодуЛ J. k можно выразить через корни поли 1 10�1а чствrртой степени R 1 , R 2 ,  
Rз н R4 :  

k2 - - - R1R2R3R.1 .!!!:__ [ 1 -
1 - m ] - n� п" ( 1 - 2т) ·1 • 

Пределы и нтегрирования <р0 
при  R4 :;:;:;; R :;:;:;; Rз 

- 2 _ ( Rз - RJ ) (R - R4 ) . 511 1  lfo - (R4 - Rз) ( R - Rt ) ' 

- 2 _ ( Rз - Rt )  ( 1 - R4) sш 'Pt - (R4 - Rt )  ( 1 - Rt )  

при  R2 :;:;:;; R :;:;:;; R t 

- 2 __ ( Rз - Rt ) (R - R2) . sш tpo --
( R2 - Rt ) (R - Rз) ' 

. 2 _ (Rз - Rt) ( 1 - R2) 

и <р 1  определяют по формула�1: 

s ш  'Pt -
(R2 - Rt )  ( 1 - R3) 

Коэффициент 

Рис. 67. Разбиение плоскости параметров т и n  
н а  области, соответствующи е  разли ч н ы м  рас
пределен и я м  корней полинома 

где 

2 
,_.. - -;г::=;:;==��;==:::::;;=: 

- V<Rз - Rt ) (R4 - R2)
. 

Окончательно уравнение ( 1 08) примет вид 

Х =- 1-L ( � + В ) ( F  (k , <р0 ) - F (k , <р1 ) ] - � (Е (k , tpo) - Е ( !г ,  <р1) ] + 

ер 

2AD k cos tp0 -�- V 1 - k2 s iп 2 tp + -- l n ' о , Cll k cos tp1 + V i - k2 s in 2 <р1 
ер 

F (<р , k) = j ( 1 - k2 s iп 2 t)-0 • 5  dt ; 
о 

Е (ер , k) = j ( 1 - k2 s in 2 t)0 • 5 dt 
о 

неnолные эллиптические и нтегралы первого и второго ряда . 
Изучим поведение корней пол и нома ( 1 09) в области параметров т и n . Н а 

рис .  67 показано, как разбита плоскость параметров т и n на области ,  соответ
ствующие различным распределением кор ней полинома на числовой прямой . 
При  этом диапазон изменения параметров т и n охватывает интересующий нас 
и нтервал. Границы этих областей получены в результате решения уравнений 
R 1 = R2 ; R 2  = R4; R3 = R4; R 1 = R4• Случай,  когда R 1 = R3 , соответствует 
началу координат. Граничная кривая R2 = R3 лежит в отрицательной части 
плоскости параметров и поэтому не имеет физического смысла . 

Рассмотрим формы жидкой пленки , соответствующие параметрам , лежащим 
на граничных кривых, для которых и нтеграл ( 1 08) вырождается в псевдоэллип
тической . Оказывается ,  что физический смысл имеет только часть плоскости , 
лежащая под граничной кривой R 1 = R2• В части,  р асположен ной выше кри
вой R 1 = R 2, этот и нтеграл становится мнимым. Это п роисходит пото�1у, что на 
самой граничной кривой R 1 = R 2 критерий W1 = 1 , т .  е .  силы энергии уравно
вешиваются силами поверхностного натяжения,  и жидкость из сопла не выте
кает. 

В частности ,  при т =  n = 1 уравнение ( 1 08) дает уравневне мениска . 
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� На участке кривоii';,R3 = ' R4 ,  где к рите рий W1 измен яется от 
I I I !Teг paл берется в квадрату р а х :  

J Д О  00 ,  9ТОТ 

Х - - V- R2 + ( Rl + Rз ) R + R1R2 + 
+ R1 + R2 ( Зn . R1 -1- R2 - 2R ) 

2 Т - a rcsш Rl - Rз 
• ( 1 1 0) 

Получим  кривые контура пле н к и  (рис .  !)7) . Период этих  кривых 

R .----.----��-.----г---, 
6 �---г.����+----+--� 

/ 

Х 0 ,� n (R 1 -1- R2) . 

Ось абсцисс на рис.  G7 соответст
вует случаю wl = оо, когда формула 
( 1 08) дает уравнение гиперболоида 
вращения :  

х = т V2т ( 1 - т) VR2 - 2 
( 1 - 2т)2 

т · 

В областях ,  лежащих по обе сто· 
роны кривой Rз = R4, уравнение nо
верх ности nленки имеет вид ( 1 1 0) . 

о ч. в х В качестве примера иссле-
дуем влия ние величины крите

Рис. 6 8 .  Кри вые,  показы вающи е контуры рИЯ W на фор у ле КИ ДЛ" ппен кн дпи разпичных значен и ii  крите- 1 М П Н • п 
рии w ,  чего используем частный вид 

уравнения поверхности ( 1 1 0) .  
На  рис .  6 8  показаны пленки для различных значений  крите
рия  W 1. Чем больше величина W 1, тем больше корневой угол ,  
максимальный радиус и период поверхности Х 0 • З н а я  контуры 
пленки ,  можно определить ее толщину на различных расстоя
н и я х  от сопла .  Из у равне- 6 ния  неразрывности полу
чим зависимости толщины о,в 
пленки  

б (г) ' r0 
� = г ·  

коор- 0.2 

� � 
�� ' 

� 

/\ 
w,=Z' 
* -т' --

� 1--

. /  
"'• i/ \ \ � / 

' л \ / "'--
/ 1',, v 

/ / w,=Jo ./ или в безразмерных 
динатах о 2 * 6 8 10 12 1'1 76 18 х 

б' = б (г) т 

боR ( 1 1 1 ) Рис: 6 9 :  Зависи мость безразмерноii топщин ы  ппен
ки от расстоя ния до conna 

Используя рис .  68 и формулу ( 1 1 1 ) ,  можно построить кривые 
толщины пленки для различных расстояний от сопла и различных 
значени й  критерия  W 1 (рис . 69) . После резкого падения  величины 
б' вблизи сопла кривая также принимает периодический характер, 
причем период возрастает при  увеличении  критерия  W 1 •  Форма 
пленки  изменяется при увеличении  перепада давлений на форсунке 
или соответственно критерия  W 1 • 

При малых значениях  критери я  W 1 пленка принимает форму 
пузыря (разрывается в начале второй волны) . С увел ичением кри·  
1 22 



тер и я W 1 место разрыва п.r1енки смещается к соплу ,  и образуется 
другая форма (тюльпан ) ;  пленка распадается на  п ротяжении пер 
вой волны.  Наконец, при  да.'lьнейшем росте критери я  W 1 место 
разрыва пленки прибл ижается вплотную к соплу ,  жидкость обра
зует капеJ! ьный ту111ан . Из сопоставления  форм пленки с данным и  
теор и и  (рис .  68) с.'Iедует, что теоретически можно достаточно пра 
вильно предсказать поя в.'lение и смену форм  пленки при  изменени и  
кр11терия  W 1 . 

Наряду с указанныl\ш выше теоретическими работами едедует 
указать еще работу , в которой также получено у равнение  поверх
ности пленки , создаваемой центробежной форсункой [ 2 1  ] . Равно
весие закрученной кольцевой пленки с учетом перепада давлени й  
между внутренней и наружной поверхностями  зависит не только 
от критерия  Вебера W 1 , но и от критерия  Эйлера Eu = !J.p/p 1 v�o 
[ 22 ] . Однако для струй  жидкости величина !J.p ничтожно мала,  и 
nоэтому критерием E u  можно пренебречь .  При г идравлическом 
расчете центробежных форсунок, который проводят для определе
ния  размеров форсунки и корневого у гла  факела  рас пыленной 
жидкости ,  нет необходимости принимать во внимание действие сил 
nоверхностного натяжени я .  

Длину  нерас павшейся части пленки центробежной форсунки  
Lc ,  т .  е .  расстоя ние от  с реза сопла до места разрушения пленки ,  оп 
ределяли в целом ряде экспериментов [ 23-25 ] . Исследовали фор 
сунки с различными закручивающимиен аппаратами ( с  канавками 
на конических пробках ,  с многозаходными шнеками ,  с различным 
числом подводов в камеру закручивани я  при  варьировании  высоты 
камеры, с различными схемами соединительных участков между 
камерой закручивания  и соплом и др . ) .  Во всех случаях  вода рас
пыливалась  в атмосферу . По резул ьтатам опытов была получен а 
с.'lедующая критериальная зависимость : 

!5:._ = 25 1 А-О , 1 75 W!о,ззз , 0 1 2) Гс 
где А - геометрическая характеристика центробежной форсунки ; 
W 1 = р 1  V2rja.  

Эта формула охватывает диапазон величин Lc = 2 ...;-40 мм и 
А = 0 ,55 +3,85 .  

§ 16 .  ВРАЩАЮЩИ ЕСЯ ДИСКИ И БАРАБА Н Ы  

В форсунках с вращающимся распылителем пленка образуется 
при  вращени и  диска или  барабана,  во внутреннюю полость кото
рого подается жидкость .  Пленка при  стекании  с кромок диска или  
барабана становится неустойчивой и распадается на  капд и .  С по
мощью киносъемки установ.'lено, что существует три режима рас
пыливании жидкости в зависимости от ее р асхода . 

При  малых р асходах жидкости ( первый режим распыливания)  
на перифери и  диска (барабана) образуется жидкое кольцо, н а  
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котором развиваются местные возмущения ( рис .  70, а) .  Возмущен
ный участок кол ьца преобразуется в отросток ,  который вытя ги 
вается в сферическую головку с тонкой соеди нител ьной пере!IIЫЧ
кой . Эта го.rювка отде.1яетс я ,  образуя первую каплю, а перемычка 
рас падается с образованием мелких капель-с путников .  

При  увеличении  расхода жидкости возникает второй режи м 
рас пы.л и ва н и я ,  пр и котором отростки на кольце п ринимают форму 

Ри с .  7 0 .  Распад nлен ки, стекающей 
с вращающеrося ди с ка n ри режиме 
расnыли вания : 
а - nервом ; б - втором (образова
н ие н итей ) ;  в - третьем ( переполне
ние диска ) 

длинных н итей (рис .  70, б) .  На некотором расстоян и и  от периферии  
диска  нити р аспадаются н а  капли примерно одинаковых р азмеров ,  
а тонкие перемычки между ними - на  более мелкие капли-спут
ник и .  При  определенном расходе число нитей достигает постоя н
ного значения . 

Когда н ити не могут пропустить всю жидкость из  кольца н а  
кромке, это кольцо сбрасывается с кромки ,  обр азуя пленку . Н а 
сту пает третий режим распыливани я ,  когда пленка рас падается на  
капли  различных размеров (рис .  70 ,  в) . 

Как видим, каждый режим оп ределяется р асходом Q или  тол
щиной пленки б, образующейся на кромке барабана или диска .  
Размеры капел ь зависят от  толщины пленки б . Рассмотрим течение 
вязкой жидкости внутри барабана ( рис .  7 1 ) .  Будем считать , что 
толщин а  слоя жидкости мала по сравнению с размерами барабана ,  
а течение - осесим111етричное [ 26 J .  Пр и  этих предположения х  
статическое давление постоянно по слою, составляющая скорости 
1 24 



v(/) мала по с равнению с составл яющей v6, направленной вдол ь 
образующей барабана ,  а составл яющая v6 мaJia по с равнени ю  с со
ставляющей v8 •  Предположим также, что частица движется по ради 
усу , и скольжение жидкости относительно поверхности барабана 
отсутствует . Тогда можно записать уравнение движения 

Граничные условия будут следующие: 
(ф = О) ; :aro� = О на  свободной поверхности 
уравнениЯ  ( 1 1 3) с учетом гра
ничных условий примет вид 

Ptro3 2 ( 3 3 1J;3 ) V; = � sin qJo 61ф1ф - 6 2 , 

где ro - угловая скорость враще
ния  барабана ;  6 - осевая коорди
ната  на свободной поверхности . 

( 1 1 3) 

v6 = О на  стенке 

(ф = Ф t) · Решение 

Величина ф 1 определяется из 
услови я ,  что общий р ас ход жид
кости в слое равен расходу жидко
сти Q в барабане.  Тогда Рис. 7 1 . Схема течения жидкости вну

три вра щающегося барабана 

Обозначив 

получим 

Q = 
2:np1ro2r263 s in IJ!o 

• Зftt 

Из этого у равнения  толщина  слоя жидкости ( пленки) ( Зu1Q )0 . 333 б = 2:nplro2;z s in 2 1J!o . ( 1 1 4) 
Исходя из  принятых предположени й ,  величина  ф 1 « 1 или 

б/6 1 « 1 , т .  е .  ( ���Q s i n 2  (/JI  )0 . 333 « 1 . 
Ptro2r• 

Если в формуле ( 1 1 4) п р и нять ср 0  - -- л/2,  то толщина пленки на 
вращающемся диске 

б - ( ЗfttQ )0 , 333 ( 1 1 5) - 2лp1ro2r5 
• 

Таким образом, по формулам ( 1 1 4) и ( 1 1 5) могут быть опреде
лены необходимые для дальнейших расчетов толщины жидких 
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пленок, образующи хся соответственно на  кромке вращающи хся 
барабана и диска .  Максимальная скорость движения жидкости 
в пленке в радиальном направлени и  

. , ·= (_2_ ) 0 ,667 ( w2Q2p1 ) 0 , 333 
� sm 0 , 5 2 , · Л Г � 1 

а с редняя  скорость 

Рассмотри!\! переход от одного режима рас пыливания  к другому , 
используя безразмерные критери и .  В случае вращающихся р ас пы
л ителей к ис пользуемым ранее критериям  нужно добавить крите
рии ,  учитывающие наличие сил  Кор иолиса , действующих н а  
жидкую пленку , стекающую с диска :  критерий Экмана ,  характе
ризующий соотношение силы вязкости и силы Кориолиса ,  

Е f..ti • 
= w2pll)2 ' 

критерий Россби , характеризующий соотношение сил и нерции  и 
силы Кориолиса , 

Ro = _v_ шб ' 
где величину б определяем для случая лами нарного течения  по 
формуле ( 1 1 5) . 

Тогда описать процесс распьтивания жидкости вращающимиен 
р аспылителями можно при  помощи следующи х критер иев : Вебера 2 v2бр1 бр1а . f..t 1 • р W1 -= -а- ; Лапласа Lp = -2- , Экмана Е = � ,  оссби �t 1 (J) P1u 

v Ro = шб- ;  М = Р2/Р1 ; N -� fl2/�t1 .  

Следует и меть в виду , что критери и  W 1 и Lp связаны с крите
рием Рейнольдса ( Re2 = LpW 1) , а критери й  Россби - с крите
риями  Экмана и Рейнольдса ( Ro = E Re) . 

При  ламинарном течении пленки величины v и б могут быть 
выражены через измеряемые величины Q, r , (J) .  Тогда критери и  W 1 ,  
Lp ,  Е и R o могут быть представлены в виде 

1 26 

1 3 ) I 667 ( p4Q5w2 ) 0 , 333 \V - - ( -- . I . 1 - 9 2л aзf.ti'4 ' 

Lp = (-3- )о . зз3 ( Qriaз )0, 333 ;  
2л w2Г2f.t� 

= _!_ (_2_ )0 , 333 ( Qwrpi )0, 333 . 
Ro 3 2л 2 ' f..tt  

Е = ( 2л )0 ,667 ( f..t1wr4 )0 ,333 
• 3 PlQ2 



Переход от вtopoto режима распыливания к треtьему можно 
оnисать ,  ис nол ьзу я следующие безразмерные крите р и и  1 [ 26 ] :  

р w�D� п2 -= _1 _6_ . 
(J ' 

где D 6  - диаметр барабана .  

( 1 1 6) 

Хорошо видно,  что критерии  П 1 ,  П 2  и П3 связаны с крите
рия ыи W 1 ,  Lp , Е 11 Ro :  

Е Lp Wt 
lll = kl Rоз 

где ki - численные коэффи
циенты . 

На рис .  72 в координатах 
V- v- 0 083 П2 11 П1 Пз · представлены 
результаты опытов в виде пря 
мой,  разграничивающей область 
режима // (образование и раз
рушение жидких нитей) от / 1 1  
(распад пленки) . Уравнение  
граничной кривой имеет вид 

п1п2° ' 6пg · 167 = 1 , 77 .  
Рис.  7 2 .  Граница областей распада жидкой 

в плен ки, стекающей с вращающеrося бара-результате исследования бан а  

перехода от капельного истече-
ния  к струйному при  рас пыливании жидкости вращающимиен 
дисками была получена следующая формула для определения  
рас хода жидкости [ 2 7  ] : 

Q = 4 8К 2:rтrд ( аза )0 ,5 

' 1 Лв Р1 ' ( 1 1 7) 

где rд - радиус диска ; К 1 = 0 , 406; а - радиус струи ,  вычисляе
мый по формуле 

а = (2а/лр 1rffi2 )0 •5 ; 

Ав - длина волны возмущени я ,  определяемая по формуле 

Ав = 9а [ 1 + ( 4 ,5�-ti/ Щ:>1<J )0• 5 ] .  

( 1 1 8) 

( 1 1 9)  

1 В этих опытах влияние критериев М и N н е  было выявлено, но они не  оста
вались постоя ш1ы�ш . так как при р 2 и J-1 2 = coп st изменялис ь вел ичи ны р1 и J-1 1 • 

1 2 7  



Ис пользуя критерии П 1 ,  П 2 и Л3,  определенные по формулам 
( 1 1 6) , а также формулы ( 1 1 7 )-( 1 1 9) ,  получим следующее у равне
н ие граничной кривой ,  отдеJ1 яющей области капельного и струй
ного истечени я :  

Учитыва я  реальные значен ия  критериев П 2  � 1 0-4 н Па � 
� 1 06 ,  эта формула может быть упрощена :  

п - 0, 1 55 
1 - П2Пз • 

Для оценки длины нераспавшейся части жидкой нити н а  втором 
режиме р ас пыливания можно использовать следующие фор
мулы [ 28 ] : 

для маловязких жидкостей 
� = 2 

3 ( Q6p1 )0 , 1 43 . 
г ' гl5ro4cr ' 

для вязких жидкостей 
� = 5 4 ( 002ftio )o , os3 3 
г ' г'gr1cr'5 

Если в стенке вращающегося барабана имеются отверстия  (так 
н азываемый вращающийся  перфорированный цилиндр) , то длина  
нераспавшегося участка струй ,  вытекающих и з  отверстий ,  может 
быть определена по формулам ,  предложенным в работе [ 29 ] .  При 
небольтих окружных скоростя х вытекающая из  барабана струя 
цили ндрической формы распадается н а  капли в результате нара
стания  осесимметричных колебаний .  С увеличением с корости вра
щения  барабана н а  распад начинает влиять окружающая газооб
разная среда и ,  кроме осесимметричных,  н аблюдаются волнообраз
ные колебания . При дальнейшем у вел ичени и  скорости струя вытя
гивается в пленку . Для осесимметричного распада стр у и  

;: == 1 ,06 (п; + п�) n�0• 2.s, 

где П� + П� -< 1 03 ;  Do - диаметр отверсти й в барабане;  дл я  
переходиого режима (распад с волнообразными колебаниями)  

;: = о, 7 (П; + п;) лg· 25, 
где 1 , 1 · 1 03 -< Пi + П2 -< 1 , 7 · 1 03 •  
1 2 8  



При деформаци и струи в пленку на йдено отношение 

t: �-= 4 , 42 · 1 05 (П� + п;)-о . н ll�0 ' 25 ,  

2 2 � 
з . • Dop!Q • Р1Ы Dorб 

где П1 + П2 :> 1 ,8 · 1 0  , П1 = 2 П2 = __ .:....:.. аfк а 
' t2 1 1  - t 1 • 

з - -D-- ' а оР1 
r6 - радиус барабана ;  <•> -- уr.rюван частота вращения  
f к  - площадь попереч ного сечен и я nодводного канала .  

барабана ;  
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Г Ji а в а  5 
Теория 
распада 
струй, 
пленок 
и капель 

9* 

Как известно, при истечении жидкости 
из отверстий  форсунок на поверхности 
струи или пленки возникают волны,  рас 
пространяющиеся вдоль струи .  Это волны 
капиллярного происхождени я ,  они возни
кают в результате колебательного про
цесса ,  который существенно сказывается 
на  рас паде струи ,  пленки нли  капли на  
множество мелких капель .  Распад вызы
вается волнами , которые и меют наиболее 
быстро нарастающую по времени амплиту
ду . Задача теории состоит в установлении  
влияния  основных критериев процесса 
распада на размеры капель и скорость 
распада . 

Задача об устойчивости цили ндриче
с кой нити невязкой жидкости , покоящейся 
в вакууме, была решена В. Релеем [ 1  ] .  
Он показал , что наиболее быстро растущей 
амплитудой обладает возмущение, соот
ветствующее значени ю  волнового числа k, 
для которого и меет максимум выражение 

kal� (ka) 2 2 у = lo (ka) ( 1 - k а ) , 

где 1 0 (х) - фу нкция Бесселя нулевого 
порядка мнимого аргумента ; /о (х) - ее 
производпая по аргументу ; а - радиус 
цилиндрической нити жидкости ;  k = 
= 2л/Л - волновое число ; Л - дли н а  
волны .  

Критическое значение квадрата безраз
мерного волнового числа k2a2 = 0 ,4858, 
откуда длина  волны,  соответствующая 
наибол ьшей неустойчивости (рис . 73) , 

Л = 2л/ k = 4 ,508 · 2а. 

Возмущающие колебания , имеющие 
дJi ину волны в 4 ,508 раза большую диа-
1\Iетра нити, будут возрастать быстрее, и ,  
в конце концов н ить рас падется н а  капJш 
одинакового диаметра . В предположени и ,  
что объем образующейся капли равен объ
ему первоначального ( невозмущенного) 
цилиндра с дли ной, равной дли не волны 
возмущения ,  был вычислен диаметр ка
пель ,  на  которые распадается цилин-

I З I  



дрическая н ить ,  покоящаяся в вакууме l l  J .  Результаты рас
четов хорошо согласуются с данными ,  полученными в опытах 
со струями ,  вытекавшими  из  круглых отверстий ,  с малыми 
скоростями . Вязкость уменьшает скорость нарастания возмуще
ний ,  но отношение оптимальной длины волны к диаметру струи 
остается при этом неизменным.  

В многочисленных работах исследовались :  
устойчивость и р аспад неподвижной цилиндрической жидкой 

пленки в вакууме ;  
влия ние скорости и 

же вязкости жидкости 

о 0,'1 0,6 

плотности окружающей среды, а так
на  устойчивость и рас пад цили ндри

ческой пленки [2 ,  3 ] ;  
устойчивость и р аспад пло

ской струи невязкой жидкости 
[ 4-6 ] ; 

влияние  вязкости жидкости 
на распад цилиндрической 
струи [ 7 ] .  

Для изучени я  распада струй ,  
ka пленок и капель применяют 0,8 u метод малых возмущени и ,  ши-

Рис.  7 3 .  Зависи мость квадрата н и крем ен
та У от безразмерного воJJиового ч и сJJа ka 
при КОJJебаии я х  ЦИJIИНдрическоii нити не
вязкой жидкости, покоящеiiся в вакууме 

роко используемый в механи ке 
при  решени и  задач об устой
чивости движени я .  После лине-
аризации и и нтегрирования  

уравнени й  гидромеханики решени я  подставляют в граничные 
условия задачи ,  в результате чего получают систему л инейных,  
однородных относительно произвольных постоя нных у равнени й .  
Характеристическое у равнение дает возможность исследовать 
изменение колебани й  в зависимости от частоты или дли н ы  
волны возмущения , т .  е . можно установ ить при  каких условиях 
колебания нарастают (когда это происходит особен но и нтенсивно) 
и затухают .  Далее делают заключение о наиболее вероятном для 
исследуемого случая механизме рас пада и о возможных размерах  
капель ,  на  которые распадется струя ,  пленка или  капля  жидкости . 

Задача об устойчивости и р аспаде капли жидкости рассматри 
валась в ряде теоретических работ . Были  изучены колебания по 
коящейся капли  идеальной жидкости . На основе метода малых 
возмущени й  были получены формулы для определен и я  частоты 
собственных нейтральных колебаний  как с учетом [ 1 ] , так и без 
учета плотности газовой среды, окружающей каплю [ 2 ] . 

Значительно сложнее процесс дробления капли газовым пото
ком, обтекающим ее со с коростью V. Был и  сделаны попытки опре
делить размер устойчивой капли или критическую величину кри
терия  Вебера  W к = р 2 V2a/ а из  условия равновесия  сил поверхно
стного натяжения и аэроди н амического воздействия среды н а  
каплю. В одной из  работ рассматривались усдовия статического 
равновесия кац,ли [8 ] .  Принимадось ,  что капля под действием об-
J З� 



текающего газа деформируется в сплюснутый элл и псоид враще
н и я  с осью, параллел ьной направлению н абегающего потока . По 
мере развития деформации отношение полуосей увеличиваетс я ,  
и когда критерий Вебера Wк > 1 , 875, равновесие  нарушаетс я и 
капля р аспадаетс я .  

Для р асчета величины W" применялея также метод малых воз
мущений [9, 10 ] .  При этом были сделаны п редположения о том ,  
что деформаци и  капли  с имметричны относительно направления  
потока г аза  и р аспределение нормальных и касательных составля ю
щих аэродинамической силы не изменяется п р и  деформации капл и .  
Был и  получены зависимости величины W "'  о т  критерия  Лаплас а  
Lp = ap 1alt-tr и р аспределения  давлени я  н а  поверхности капли . 

Метод малых возмущений п рименялея также в других  р аботах 
[ 1 1 - 1 3 ] .  Получена величина  W" = 1 , 63 ,  соответствующая низ
шим формам деления капли (раздвоению по направлению потока  
и образованию тора) [ 1 1  ] . Принималось во  внимание  также вихре
вое движение внутри капл и ,  а величина  Wк определялась  при р аз
л ичных предположени я х  о характере движени я  и деформаци и 
[ 1 2 , 1 3 ] . В результате анализа нескольких подходов к оценке кри

терия  дробления  капли в потоке газа  было получено значение 
w" = 2,88 [ 1 4  J .  

Следует сделать замечание о применимости метода малых воз
мущений  к вычислению величины W " ' Потеря  устойчивости капл и  
относительно малых возмущений происходит п р и  нестационарном 
невозмущенном движении капли и среды . Задача об устойчивости 
нестациона рного движени я  капли несравнимо сложнее задачи  об 
устойчивости стационарного движени я .  Исследуемый случай устой
чивости капли при стационарном движении обеих сред [ 1 1 - 1 3 ] ,  
естественно,  сильно отличается от реальных условий истечени я .  
Т аким образом, метод малых возмущений ,  основанный н а  нахожде
н и и  элементарных волн ,  не может быть использован  для р асчета 
величины Wк. 

Распыливанне жидкости ,  подверженной воздействию колебани й  
скорости и давлени я ,  можно объяснить возникновением капилляр
ных волн ,  вершины которых при  достижени и  определенной вели 
чины отделяются от  поверхности в виде капель [ 1 5 , 1 6 ] .  Рас пыл и
ванне может быть обусловлено также возникновением кавитации ,  
вызываемой периодическим образованием в о  время полуцикла  
р азрежения в пленке небольших полостей , з аполненных парами 
жидкости [ 7  ] . Разру шение этих полостей во  время полуци кла 
сжатия вызывает сильные ударные волны,  н ару шающие поверх
ность жидкости и приводящие к распыливанию . 

Экспериментально установлено, что капиллярно-волновой г и 
потезой можно в полне удовлетворительно объяснить закономер 
ность р ас пыливания слоя жидкости ,  налитой н а  поверхность тела ,  
колеблющегося с частотой 1 3-300 кГц [ 1 8 ] .  Только в области 
ультразвуковых колебани й  с частотой выше 3000 кГц на процесс 
р ас пыливания жидкости влияет и кавитаци я .  Расчеты показали 
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[ 1 8  ] ,  что амплитуда удар ной волны ,  возни кающей п р и  разрыве 
кавитационного пузырька и рас пространя ющейся в слое жидкости 
с частотой 2 МГц, вызывает такое вертикальное смещение ,  которое 
может возбудить на поверхности стоячие капидл я рные волны ко
нечной ампл итуды и вызвать образование капель .  При уменьше
нии частоты накладьшаеыых колебан и й  Юv1П J1Итуда ударной вод н ы  
снижается . 

При  изучен ии  физической сущности колебаний  и распада стр у й ,  
ПJiенок и ка пель было замечено,  что с корость частиц жидкости п р и  
движени и  заметно меняется вследствие различного рода наруше
н и й  течения  ( п р и  отклонении от геометрически  правильной формы 
отверстий ,  шероховатости стенок сопд и др . ) .  Эти факторы сказы
ваются и на процессе распыливан и я ,  влияя  главным образом н а  
д.'Iину нерас павшейся части стру й  жидкости .  Кроме этого, н а  про
цесс распыливания может повли ять разл ичие скоростей по толщине 
пленки ,  которое является результатом трения  жидкости у стенок 
форсунки и на границе раздела с газом. 

§ 17.  УСТОЙЧ И ВОСТЬ И РАСПАД ЦИЛИНДРИ Ч ЕСКОЙ ПЛЕНК И 
В ГАЗОВОЙ СРЕДЕ 

Пленка жидкости вблизи сопла центробежной форсунки имеет 
приблизительно цилиндричес кую форму , там же обычно происхо
дит ее р аспад, поэтому для теоретического изучения распада целе
сообразно поставить задачу об устойчивости цилиндри ческой 

пленки при  неподвижной га-

f � 
завой среде . Рассмотрим ци-

L �'S ....--... / линдрическую пленку идеаль-

о::,I �t ·:� :S �; ной жидкости ,  окруженную 
...... 

_ .. -
_ _  другой идеальной жидкостью 

...1-.L....-+----------� (рис . 74) с наружным радиу
сом а и внутренним Ь .  Будем 

� считать, что пленка движется 
поступательно вдоль оси х 
с постоя нной с коростью V, 

�
с
���к��;:

а 
к
о
л
ебаний цили

ндРи
чес

к
ой 

пл
ен- а ЖИДКОСТЬ среды (снаружи 

и внутри пленки) - непо
движна .  

Введем с истему цилиндрических  координат r,  q> ,  х .  
Обозначим потенциалы скорости пленки и среды 

Ф11 = Фп (r, q> , Х, t) ;  n = 1 ,  2, 3 ,  

где n = 1 для жидкости пленки ;  n = 2 и n = 3 соответственно 
для жидкости среды снаружи и внутри пленки . Плотности пленки 
и среды обозначим через р 1 и р 2 • Потенциалы с корости Фп для 
идеальной несжимаеыой жидкости удовлетворяют у равнени ю  
Лапласа 

1 3 4  

д2Ф11 + _1 дФп + д2Фп + _1 д2фп = 0 ( 1 20) дг2 г дг дх2 ,а д<р2 • 



СоставляЮЩие ёкоростИ теЧения имеют gид: 

v.\ n = Vn + Vxn; 
Vrп = Vrп , vl = V, v2 = Vз = О ; 

дФп дФп . V q>n = Vcpn• Vxn = --aJC '  Vrn = ----ar- ' 

1 дФп t'срп = r дер • 

1 
1 ) ( 1 2 1 ) 

Поскольку коэффициенты уравнения  ( 1 20) и граничные усло
в и я  не зависят от х, <р и t, то решение этого уравнения можно пред
ставить в следующем виде: 

Фп (r, с:р, х, t) = fп (r) g (х, <р,  t) ,  ( 1 22 )  

где g (х, с:р,  t) = expi  (ах + s<p - � t) ;  а. = 2n/Л - простран
ствеиная круговая частота колебаний  (волновое число) ; Л - дли н а  
волны возмущени я ;  � = �r + i� , - комплексная частота колеба
ний по времени ;  � , - действительная частота колебаний ;  � i - ин 
кремент или  декремент колебаний ( � t  > О или  � i  < 0) . 

Подставив выражение ( 1 22) в уравнение ( 1 20) , получим урав
нение 

решение которого имеет вид 

fп = Anl s (a.r) + BnKs (cxr) , 
где A m Bn - постоянные и нтегрировани я ; /5 (х) , Ks (х) - функ
ции Бесселя порядка s мнимого аргумента 1 -го и 2-го рода . 

Из услови й  конечности скоростей при  r = О и r = оо потен 
циалы скорости для движения жидкости в пленке и в окружающей 
среде можно записать в виде : 

Ф1 = [Atls (cxr) + B1Ks (cxr)] g; ) 
Ф2 = B2Ks (a.r) g; 
Ф3 = A3l5 (a.r) g. 

( 1 23) 

На границах раздела пленки жидкости и среды потребуем вы
полнения  следующих условий .  Разность давлен и й  на  наружной и 
внутренней поверхностях пленки  должна уравновешиваться давле
нием поверхностного натяжени я :  

р2 - р1 = а [-+ + �2 т �:� + ��� ��� ] пр  и r = а; 1 
[ 1 11 а211 1 а211 J ( 1 24) 

Рз - Р1 = а ь - "/j2 - дх2 - "/j2 дrр2 при  r = Ь , 

где р 1 , р 2 ,  р3 - давлени я  соответственно в жидкостях  пленки ,  
наружной и внутренней с реды; а - коэффициент поверхностного 
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натяжени я  nленки  относительно среды ; � и '1} - отклонения ч а 
стиц жидкости соответственно от наружной и внутрен ней поверх· 
ностей невозмущен ной пленки  (рис . 74) , причем 

Гнар = а + � ; fвн = Ь + '1') .  
Выражения для давлений nолучим из  и нтеграла Лагранжа

Коши в следующем виде :  

..f!..!_ = _ ( _дФ!.. --t- V дФ1 ) + ft ;  Р2  = _ дФ� + ft _ � ; 
Р1 дt дх Р1 Р2 дt р� ar� 

Рз _ дФ;� + Ро + а ""j};" - ()Г ""j};" Ьр2 ' 
где р 0 - давление жидкости в невозмущенной пленке. 

Положим,  что отклонения  поверхностей раздела от равновес
ного положения  � и '1') - периодические функции х, qJ и t следую
щего вида : 

( 1 25) 

где �. f) - амплитуды отклонений  частиц жидкости соответственно 
от наружной и внутренней поверхностей невозмущенной пленки . 
Полные дифференциалы отклонений  частиц 

- д?; д?; . dТJ дТj d� - дt dt + дх dx, d'l') = дt dt + дх dx . 

Откуда нормальные составляющие скорости перемещения ча
стиц жидкости на наружной и внутренней поверхностя х пленки 

V, 1 = �; + :� V при r = a; V, 1 = �i + �; v при r = b ; ! 
д?; . дТj ( 1 26) 

V, 2 = дt при r = а, V, 3 = dt при r = Ь .  

Воспользовавшись формулами ( 1 22) и ( 1 23) , можно написать 
выражения  для определения нормальных скоростей : 

V, 1 = а; [Atl; (ar) + BtK; (ar) ] g; 
v, 2 = ав2к: (ar) g; 
V, з = аАзl; (ar) g, 

где штри хом обозначено дифференцирование функций Бесселя по 
аргументу . 
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Из выражений ( 1 25) и ( 1 20) можно получить амплитуды 

- a [ A 1 l; (aa) + B1K� (aa) ) аВ2К: ( аа) . 
� = i (aV - P> = - ip  ' ( 1 27 )  

- а [ А 1 /: (схЬ) + В1к: (схЬ) ) аА31: (аЬ) 
'11 -= i (cxV - Р> = - ip  



Подставляя  выражения для [и � из уравнений  ( 1 27)  в выраже
ния ( 1 24) , получим систему четырех линейных уравнений относи 
тельно произвольных постоянных А 1 ,  А 3 ,  В 1 ,  В 2 :  

где 

zl; (п) А 1  +- zK: (п) В1 + (тS - z) 1; (п) Аз = О ;  
zl; (т) А1 + zк; (т) В1 +- (тS - z) к: ( т) B z  = О ;  

z (тS - z) /5 (т) А 1  + z (тS - z) Ks (т) Br + 
ry ( ry 2) ' + [Mz" Ks (т) + т т· - 1 + s Ks (т) ] Bz = О ;  

z (тS - z) fs (n) A ! + z (тS - z) K5 (n) B! +

+ [Mils (п) - т (т2 - е2 + s2ri) 1; (п) ]  А3 = О ,  

W - P2ava . 
2 - -а-

, 

т = ar:x., n = br:t, S = V �2 , е =  � - безразмерные параметры .  

Исключив из  уравнений однородной системы п роизвольвые 
постоянные, после очевидных преобразований получим 

А5н (п) - 1 О 
Анl (т) - 1 - 1  
't"2A5 (т) 't"2 М (тS + 1:)2 -

о 

- т (т2�- 1 + s2) В (т) О = 0, 

где 

О М (тS + т)2 As (n ) 
As+l (п )  

- т (т2 - е2 +- s2e2) B (n) 

А ( ) 15 (п, т) 1; (п ,  т) 

s n , т = К ( ) ; Ан1 (n, т) = -.::....,-, --
s n, т -К5 ( п. т) 

к: (n, т) • = z - mS; В (х) = - К 
( ) • 5 n, т 

( 1 28) 

Корни уравнения ( 1 28) могут быть представлены в виде ряда 
по степеням  величины М0•5 ( после замены S = V W/M) 

•2 = Z0 + Z1M0•5 + Z 2M + · · · .  ( 1 29) 

Для большинства случаев величина  М весьма мала (для водя 
ной пленки в воздухе п ри нормальных условиях  М = 1 , 2 · 1 0-3) ,  
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поэтому в разложении ( 1 29) ограничимся одним членом, положив 
-r2 = Z 0 • Тогда из у равнения  ( 1 28) получим 

[As (т) - As (п) ] Z6 + { [As (п) + As+I (т) ]  х 

Х [т2W2 + т ( l - т2 + s2) В (т) ] + [А5 (т) + А5н (п) ]  Х 
х [т2W2 As (n) -f- т ( в2 - т2 - s2в2) В ( п) J } z� +  As+l (п) 

+ [As+l (т) - As+l (n) ] [т2W2 + т ( 1 - т2 - s2) В (т)] х 
Х [т2W2 As (n) -f- т (в2 - т2 - s2в2) В (п ) ] = О . ( 1 30) As+I (n) 

Рис. 7 5 .  Зависимость квадрата 
инкремента ( zбi >· от безразмерного 
воднового чисда т при раздичных 
знач�ниях  критерия Вебера W 2 д.чя 
едучая кодебаний спдоwной цидин
дрической струи жидкости 

Рассмотрим несколько частных 
случаев . 

1 .  Осесимметричные колебания 
сплошной цилиндрической струи 
(s = n = 0) .  И з  у равнения ( 1 30) при  
n ___. О следует выражение для инкре
мента колебаний  

z2 = _ А1 (т) [т2W + 0 Ао (т) 2 

+ т ( 1 - т2) В (т) ] . 

Воспользовавшись обозначения
ми ,  принятыми в у равнении  ( 1 28) ,  
из выражения ( 1 30) найдем [ 3 ] 

( lm�Zo)2 = Z�i = 
m2\V2 /1 (т) Ko (m) +m ( I -m2) /1 (m) K1(m)  -

lo (т) К1 (т) 
( 1 3 1 )  

2 2 Кроме того, имеем Zог = тS, если- Zо < О  и Zoi = О,  есл и  Zo > 
> О .  На рис .  75 дан графи к  зависимости квадрата инкремента 

• 2 колебаний Zoi , от безразмерного волнового числа т для разных 
значени й  критерия Вебера W 2 • 

Определим приближенно геометрическое место максимума 
квадрата инкремента колебани й  в зависимости от величины числа 
Вебера W 2 при волновых числах т » 1 .  Воспользовавшись асимп
тотическими формулами для выражения  функци й Бесселя [ 1 9 ] , 
получим 

10 (х)  � 11 (х) � v�:U , Ко (х) � К1 (х) � е-х -v 2: . ( 1 32) 
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Вместо уравнения  ( 1 3 1 )  имеем 

Z6; = т2W2 - т3 , 
откуда 

где т0 - во.1новое число, соответствующее 1\!аКСИI\\уму квадрата 
ин креl\Iента . 

2 . Осес имметричные колебан и я  ко.1 ьцевой струи  ( W  2 �� 0) . 
Имеется две формы колебан и й ,  д.1 я которых на  рис .  76, а, б даны 
графи ки завис шюстей квадратов и нкреl\Iентов (Z�;) 1 и (Z6;)2 от 

(l�i)t 
0,10 �+-��-+-+� 
0.����������� 
0.061--l--l--�l--7"!t---; .-,г� ... 
0.04 ���������� 
0.02 t-��-4--:1:::1::::;:;;:;;::±:;:t, 

о 

(z 2 oi)J 
/" 

16 

r 
в 

о 

........... 1 
1'.. .-0,9m 

'>(,_0.5 
- r-.... � 

1--\ ........... 
0,7m -К' ' 

O,lf 0,8 1,2 
5) 

r--..... ......... ........... 
1, 6 т 

Рис.  7 6 .  Зависи мость квадрата и н кремента от во.�новоrо чи сла т при W 2 = О н раз н ы х  
з н а ч е н и я х  е = mfn : 
а - (Zi\;) 1 ;  б - (Zб;) 2 
волнового числа при  различных значен и я х  толщи ны пленки . 
Форму колебани й  можно определить по знаку отношения а м плиту д 
отклонени й  частиц жидкости на  внешней и внутренней поверхно
стя х пленки . Можно показать ,  что это отношение выражается фор
мулой 

� = � / 1 (n ) 
'1] К 1 (т)  [Ао (m) + А1 (m) ]  

z� 

Из этого у равнен ия видно,  что для первого корня � < О ( по
верхности пленки колеблются в противоположных фазах ,  рис . 77,  
6) , а для второго � > О ( поверхности колеблются в одной и той же 
фазе,  рис . 77, а) . 

Поскольку вторая форма колебан и й  значительно неустойчивее 
первой, то можно сделать вывод о том ,  что п р и  выходе жидкости 
из отверсти я  форсунки на наружной и внутренней поверхностя х 
пленки возникают волны,  находящиеся в одинаковой фазе. Так 
как ампл итуды колебан и й  быстро растут ( и н кремент велик) ,  то 
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.'3'i'o nри воДит к смыканию внутренней nолости nленки (рис . 77,  в) , 
после чего пленка превращается в сплошную струю [ 1 7 ]  ( при 
вес ьма ма.11ых  числах Вебера W 2) . 

Случай колебани й  nлоской пленки можно получить ,  nоложив 
т » 1 , n » 1 ,  т - n � 1 (радиусы а и Ь >> Л) .  Тогда уравнение 
( 1 30) примет вид (при S = W 2 = О) 

откуда 
Zci - 2т3Zб + т6 = О , 

Z2 3 z о z l , ii  о = т , т .  е . O i  = , or = :::':: т • 

Из этого у равнения следует, что nлоская nленка при отсутствии  
скорости устойчива [ 6 ] .  

Рис. 7 7 .  Формы возмущеииii на наружноii и внутреннеii поверхностях плен ки ( внутрен
няя полость пленки жидкости малого диаметра) :  
а - второ ii корень (оди н а ковые фазы) ;  б - первый корень  ( противополож н ы е  фазы ) ; в - смы к а н ие в н утренней полости nлен ки ж ид1<.ости ври  малых  значен и я х  кр итер и я 
Вебера \17 2 

3 . Большие скорости течения жидкости ( W 2 .:>> 1 ,  т » 1 ,  n » 
» 1 ,  т - n � 1 ) . Исnользуя асимптотические выражения  ( 1 32) 
для функций Бесселя при  больших значениях  аргумента из урав
нения ( 1 30) получаем 

Откуда 

1 2 w th 2 4 )2 Zo -t-- 2т ( 2 - т) с (т - п) Zо f - т (W2 - т = 0.  

( 2 ) 2 m - n  ] Zoi 1 = т  (W2 - т) th -2- ; 

2 2 m - n  (Zoi)2 = т (W2 - т) cth -2 - . 
( 1 33) 

Следовател ьно, неустойчивость получается nри W 2 > т, а 
устойчивость - при W 2 < т. На рис .  78 даны графики зависимо
стей квадрата инкремента от волнового числа для разных значений  
W 2 и толщины пленки ( n  = 0 ,9m) , вычисленные по формулам ( 1 33) . 
На рис . 79 даны такие же зависимости для случая W 2 = 5 при  раз
личной толщине пленки .  

Здесь также первая форма колебаний  соответствует s < О ,  
а вторая s > О . Таким образом , более вероятна антисимметричная 
форма колебаний  пленки .  При больших значениях  критерия  
Вебера (W11 = р2 (а - Ь) V2/a > 1 0) инкременты обеих форм ста
новятся почти одинаковыми ,  а оптимальная длина  волны соответ
ствует волновому числу т0 = 2/ЗW 2, т. е .  она такая же, как в слу -
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Рис . 7 8 .  Зависимость квадрата ин кремента от волнового числа т при различных значе
ниях  W, � 1 и n = 0 , 9 m : 

а - (zб;) , ;  б - (zб;) , 

чае распада плоской пленки ;  цилиндричность пленки перестает 
влиять на  распад и проис ходит отрыв ка пел ь  с обеи х поверхностей 
пленки ди аметром 

Злсr d � Л = -v2 . r2 
Отмети!\! ,  что во всех случая х неосесимметричные колебания  

(s =F О )  более устойчивы, чем осесимметричные. 
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Рис . 7 9 .  Зависимость квадрата ин кремен ra от волнового •шсла т при W 2 = Б для раз
ных значений е = m/n: 

а - (z[".) , ;  б - (zfi;) , 
§ 1 8 .  В Л И ЯНИ Е В Я ЗКОСТИ НА КОЛЕБАН И Е ПОВЕРХНОСТИ 
ЖИДКОСТИ ,  ОБТЕКАЕМОЙ ГАЗОВ ЬIМ ПОТОКОМ 

Расчет размеров капель ,  отрывающи хся с поверхностей пленки ,  
н е  совсем точен , есл и  не учитывать силы трения  в жидкости . Опыты 
показывают, что существует зависи мость размера капел ь  от числа 
Л а пл аса Lp = ар 1о"/�� ·  
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Влияние  вязкости жидкости на  ее распад можно рассматривать 
с дву х точек зрен и я :  во-первых ,  в резул ьтате действия сил вязко
С П !  образуется пограничный с.юй ,  на.r шчне которого изменяет во.тi
нообразование ;  во-вторых,  силы вязкости могут непосредственно 
повлиять на развитие возмущений при заданном профиле основ
ного течен и я .  При этом исследование устойчивости должно осно

lj ,, --
вываться на  у равнениях  движени я  вязкой 
жидкости . Использова ние  же уравнени й 
Навье-Стокса сн .1ыю усложняет нсследо-� � вание .  

6 3  
� х 

Имеются данные [ 7 ] , что такое влияние  
вязкости для жидкостей с небольшим значе-

f--- V.,� � н и  ем !! 1 мало. В этом случае существенным 
\. 2 --

, 

v 

является и зменение  профиля скорости , а п а
раметры возмущени й  можно описать уравне
ниями  движени я  идеальной жидкости . 

Рассмотри м  наиболее простой с пособ обра
зования волн на границе раздела двух жидко
стей (с пограничным слоем) для того , чтобы 
учесть влияние  вязкости на образование ка

Р и с .  8 0 .  Схема течения пель и и х  размеры . Жидкости плотностями P l 
жидкостей с плоской гра- и р 2 имеют плоскую границу раздела .  ницей раздела Будем считать , что пространство разде-

лено н а  четыре зоны : в зонах 1 и 2 течет 
жидкость плотностью р 1 ,  образующая пограничный слой толщи
ной h 1 (зона  2) . В зонах 3 и 4 течет жидкость плотностью р 2 
с пограничным слоем толщиной h 2 (зона 3 ,  рис .  80) . Н а  поверх
ности раздела между зонами 2 и 3 действуют силы поверхност
ного натяжения  (коэффициент поверхностного натяжени я  о) ; 
скорость в пограничном слое изменяется линейно по координате. 
Значен ия параметров приведены в табл . 2. 

Таблица 2 

Зона 
Н а и менов а н и е  1 1 1 1 2 .з 4 

З начени я  - оо <  у � - h1 � y � O  O � y � h2 h2 � Y < оо 
ординаты � - hl 
Плотность Pt Pt Р2 Р2 
жидкости 

СкоросТ J, V 1 -- V V2 = V - Vз = Vo - v., � о  
V - V0 х Vo - hl - - у h2 

х (hl - :- у) 

1 42 



Ис пользовав л инейную аппроксимацию распределен и й  скоро
сти в пограничном слое, можно существенно у простить анализ 
утончивости поверхности раздела .  Вывод уравнения собственных 
значений в этом случае проводится для фун кции тока возмущен
ного движения 

и приводит к следующему результату : 

( 1  + М) R4 + [ (р + q) ( 1  + М)- k � 1 ( 1 - М) + а - ЬМ ] R3 + 

где 

+ [ pq ( 1 + М) - (р + q) k �- 1 ( 1  - М) + 

+ aq - ЬрМ - D] R2 - [ pq k � 1 ( 1  - М) + 

+ (р + q) D] R - pqD = О ,  

е-2111 
а =  k + l ; 

I - 2m а р = 2 (k + 1 ) - 2 ; 2km - l Ь 
q = 2 (k + 1 )  + 2 ; 

( 1 34) 

Исследуем случай ,  когда пограничный слой в третьей зоне 
отсутствует, т. е .  k = О (пограничный слой в жидкости) . Тогда 

1 - е-2111 
р = - т  + 2 , q = О ,  а = е-2111 , Ь = 1 ,  и подставив эти 

величины в у равнение ( 1 34) , получим 

где 
Н3 + р 2Н2 + р 1Н + р 0 = О ,  ( 1 35) 

- 112 - D . 
PI - l + M ' 

n 1  = т +  А ; n 2 = т - А ;  А = 0 ,5 ( 1 - e-2m) . 
Уравнение ( 1 35) имеет в интересующем н ас диапазоне значений ,  

входящих в его коэффициенты параметров, один действительный 
корень Н 1 = а и два комплексных сопряженных корня Н2,3 = 
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= Ь ='= ic. Уравнение для квадрата инкремента с2 
nредставить в с.1 едующем виде : 

где 

F =  

чr ('lf + 1 ) 2 
= F,  

27р6 + 4р� + 4р0р� - 1 8р0Р1р2 - pfp� 
(Р� - 3pi)3 

н2 -= о ,25 (р� - 3pi)чr. 

нz 1\южно 

( 1 36) 

Из у равнен ия  ( 1 36) следует оnределять .1 ишь действител ьный 
корень ,  nри  этом Hr > О .  Резул ьтаты расчетов представлены на 

Рис . 8 1 .  Зависимость квадрата безразмерного ин кремента н2 колебаний от волнового 
числа т для разных чисел Вебера W 2 

рис . 8 1 , где nоказавы зависимости Н2 от т и W 2 nри  М = 1 , 2 · 1 0-3 
(в случае колебаний nоверхности раздела воды и воздух а  с nогра
ничным слоем в воде) . 

Рассмотрим два nредельных случая . 
1 .  Положим, что толщина nограничного слоя h ---> О ,  тогда 

из уравнени я  ( 1 35) 

При v ос.= о или м � о (нет второй жидкости) Д.'I Я и н кремента 
колебани й  �; получаем мнимое число, что указывает на устойчи
вость поверхности раздела .  

Выражение для длины волны оптимального возмущени я  (соот
ветствующего максимуму инкремента колебаний) и меет вид 
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2 . В случае W 2 = оо из решен ия уравнения ( 1 35) , по.rюжив 
D = О ,  можно получить значение оптимального вол нового числа 
m 0 = 1 , 225 , откуда получим предельное значение длины волны 
при  наличии пог раничного с.'lоя в жидкости при  W 2 -> оо (практи
чески уже при W 2 > О, 1 ) : 

А 0  = 5 , 1 2h .  ( 1 38) 

Следовательно, при данных услови я х  д.1ина  вол ны определяется 
толщиной пограничного слоя независимо от скорости жидкости . 
В общем случае величина  безраз111ерного вол нового числа не  пре
вышает значения mm = 1 , 5 , что 
соответствует длинам волн Л � t rpo 
� 4 , 2 . 

Задача о колебани я х  поверх - 1.5  
ности раздела двух жидкостей 
с учетом пограничного слоя 1,О 
в одной из н и х  (более плотной) o,s 
является важной .  Как пока

""' r-... 

'� ........... '--.. 
зывают расчеты , пограничный о_6 5 • 11  J 2 
слой в менее плотной жидкости 

........ -- -
о 1 tg 8 

ВЛИЯеТ На КОЛебаНИЯ  СЛабо . Рис. 8 2 .  Зависимость длины волны макси -
к мально растущего возмущения от вязкости 

роме того ,  при  этом сильно жидкости 
увеличивается инкремент коле-
баний по сравнению со случаем разрывного распределения  ско
ростей на  границе раздела при  одинаковой разности скоростей 
жидкости и газа . 

В рассмотренной задаче размеры капель ,  отрывающи хся от по
верхности жидкости , зависят от вязкости лишь при наличии погра
ничного слоя . 

В результате исследования  влияния  вязкости на  волнообразо
вание без учета скорости жидкости было установлено, что вязкость 
вызывает затухание  амплитуды колебаний  по закону [ 1 ] 

А = А0е -2va • t , ( 1 39) 
где А - амплитуда колебаний ;  А 0 - начальная амплитуда ; v -
кинематическая вязкость жидкости ; а - волновое число.  

Отсюда время уменьшения  амплитуды в е раз 
f..2 

"t -=  8л2v • 
( 1 40) 

Это значит ,  что вязкость влияет на  вол ны л и шь 1\lалой дл ины .  
В случае относител ьного движения  жидкости и газа , имеющего 
разрыв в профиле  скорости , была получена зависимость безразмер
ной длины волны максимально растущего возмущения [ 7 ] :  

Л о 
Хо = 2лllc ' 

где б с = а!р 2 V2 - капи .1ля рная длина ,  зависящая от параметра 
е = р 1aбcl�-t i . определяющего влияние вязкости (рис .  82) . Следа-
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вательно,  для таких жидкостей как вода или керосин  при  обычных 
услови я х  распыливания форсунками влияние  вязкости можно не 
учитывать , так как lg  е >  О . 

§ 1 9 .  УСТОЙЧ И ВОСТЬ ПЛЕНКИ В КОЛЕБЛЮЩЕМСЯ 
ГАЗОВОМ ПОТОКЕ 

По дан ным экс периментальных исследований форсунок с акусти
ческими газаструйными излучателями видно, что дробление  
пленки и нтенсифицируется в результате пульсаций скорости и 
давления воздушной среды в устье струйного излучателя ,  вблизи 

q<O 

которого расположена жид
кая пленка . При рассмотре
н и и  задачи о потере устой
чивости пленки было устано
влено, что воздействи я  пуль
саций скорости являются 
определяющими . 

2 Как уже отмечалось ,  ка-
пиллярно-волновая г и потеза 

а) h может быть использована для 

q=O 
z) q>O 

теоретического анализа влия
ния  пульсаций газовой среды 
на потерю устойчивости и 
распад жидкой пленки . В ча
стности , была рассмотрена 

D) задача о распаде цилиндри 
ческой жидкой струи под 
влия нием пульсаци й скорости 
и плотности среды .  

Рис. 8 3 .  Течение жидкости и газа в акустиче
ской форсун ке: 

На рис .  83 показана схема 
течения  жидкости и газа 
в акустической форсунке,  
имеющей форму грибка . Жид
кость ,  вытекающая из  цилин 
дрических сопл форсунки 
(рис . 83 , а) , растекается по  
поверхности грибка и обра-

а - схема  обтекани я пленки ;  б - распределе
ние скорости в жидкости ;  в - р асчетная схема 
течени я ; г - и зменение профиля скорости 
в жидкости  

зует устойчивую тонкую 
пленку . Пленка ,  стекая под действием пульсирующего со скоро
стью V 2 ( t) потока, разрушаетс я ,  образуя капл и .  Возможны 
и другие способы образования тонкой пленки ,  например ,  при  
сталкивании цилиндрических струй .  

Проанализируем два случая потери устойчивости пленки .  
1 .  Н а  пленку толщиной 2h с обеих сторон действует газовый 

поток с пульсирующей скоростью. 
2 .  Дл ина  волны на поверхности пленки ыала по сравнению с ее 

толщиной,  поэтоыу рассматривается воздействие потока,  имеющего 
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пульсирующую скорость J-J a  поверхность раздела .  При этом исс л е 
дуется вли я ние на  устойчивость градиента скорости жидкости ,  об
разующегос я вследствие вязкости жидкости .  

Н а  рис . 83 дана расчетная с хема течения жидкости и газа ( V  1 ,  
V 2 и V3 - скорости газа и пленки) . Течение в первом случае будем 
считать потенциальным .  Используем граничные условия  на по
верхностя х раздела у = :::+:: h .  

Равенство нор!\1а.1 ьных состав"1 яющи х с корости : 
п ри  у -- f� 

п р и  у = -1� 

дч _ 1 _ V д ч = дФ__�_ . ] дt г 1 дх ду ' 
д!] : V дУJ _ дФ2 

дt т 2 дх - дУ '  
( 1 4 1 )  

( 1 42) 

Равенство разности давлений  в жидкости и газе давлению по
верхностного натяжени я :  

п р и  у =  h 

при  у =  -h ( 1 43) 

Давление при  возмущенном движени и  вычисли м· из  интеграла 
Лагранжа- Коши 

( дФ дФ ) р = - р дt f- v дх ' ( 1 44) 

где Фi (j = 1 ,  2 ,  3) - потенциалы скорости возмущенного дви-
жени я ;  

Ф1 = g (AekY + Be-ku ; ] 
Ф2 = gCe-ku ; 
Ф3 = gDeku , 

где g = eikx ;  k = 2:л/"А - волновое число; 

'YJ = gE; � = gF. 

( 1 45) 

( 1 46) 

В уравнениях  ( 1 45) и ( 1 46) буквами А ,  В , С, D , Е, F обозна
чены фу нкции времени .  Подставляя  в граничные условия  ( 1 4 1 )-

1 О* 1 47 



( 1 43) выражения  ( 1 44)-( 1 46) , получим следующую систему урав
нений  (штрихи  - производные по времени) : 

ikV1E + Е' = kek'•A - ke-k'•B ; 
ikV2E + Е' =  - ke-k1•C; 

р1 [ekhA' + e-khB' + ikV1 (ekhA + e-khB) ) -
-- р2 (e-k'•C' - i- ikV2e-khC) = - ak2E; 1t 

ikV1F -1- F' = ke-1111A - ke'' ''B; ( 1 47) 

ikV3F = ke-''''D; 
Рз (e-klzD' + ikVзe-khD) - Pl [e-klzA ' + 

+ ekhB' + ikV1 (e-khA +- ekhB)) = - ak2F . J 

Рассмотрим отдел ьно случаи несимметричных и симметричных 
колебаний .  Примем для упрощения  р 2 = р3 , V 1 = О и V 2 = V3 = 
= v. 
. При несимметричных колебаниях  Е = F, D = -С, В = -А . 
Тогда система уравнений  ( 1 47 )  примет вид: 

Е' = 2kA ch kh; 

i k VE + Е'  = --ke-"hC; 

2kA ' sh kh - M (ke-khC' + ik2 e-k''C) = - allз Е . Pt 
Исключая функции А и С, получим дифференци альное уравне

ние (М = р 2/р 1) 
( th  kll -1- М) Е" +  2 ikVME' + ( ikV'M - k2V2M + аkз ) Е = О .  Pt 

( 1 48)  

При СИМl\Iетричных колебани я х  Е = -F, D = С, В = А . 
Система уравнений ( 1 47) примет вид 

1 48 

Е' = 2kA sh kh; 

ik VE + Е' = -ke-1' 11 С; 

2kA ch kh -1- M (- ke-klzC' -- ik2Ve-''''C) = - аkз Е .  1 - Pt 
Дифференциальное уравнение для определени я  Е 
(ctg kh + М) Е" +  2ikVME' -Г ( ikV'M - k2V2M -1- ��з ) Е ·= О . 

( 1 49) 



nриведем уравнения  ( 1 48) и ( 1 49) к нормальному виду . Пред
ставим 

{ . м J v dt ') 
Е = и ех р \- tk н + м 1 , 

н ( t h  kll где � l cth klr соответствен но для у равнен и й  ( 1 48)  и ( 1 49) . 
Тогда ( ak3 МН ) (Н + М) и" + р;- -- н + м k2V2 и = О. ( 1 50) 

В частном случае поверхности раздела дву х  сред (h  ---+ О) ура 
в нение ( 1 50) переходит в уравнение 

и" + 1 ( ak3 _ М k2V2 ) 0 
М -1- 1 Р1 M + l и = . 

Скорость газового потока 

V = V0  + Ll V'\J ( ro t) ,  

( 1 5 1 )  

где V 0  - средняя  скорость газа ; Ll V - амплитуда пульсации ско
рости ; 1\J ( ro t) - безразмерная периодическая функци я ,  описываю
rцая пульсаци и скорости газового потока ; ro - круговая частота 
пульсаций скорости .  В ид этой функции зависит от режима работы 
акустического излучателя и характера течения  газа вблизи его 
устья . В качестве фу нкции 1\J ( ro t) используем импульсную фу нк
цию (рис .  84) , п р и  которой расчеты потери устойчивости пленки 
значительно у проrцаются .  

Введем безразмерные параметры, в которых в качестве линей-
ного масштаба ис пользуем капилля рную длину  б с = а/р 2  V�; а = 

= kбс - безразмерное волновое число; Sh = roбc/ V0 - критер и й  
Струхал я ;  в = Ll V/ V 0  - безразмерная амплитуда пульсаци й ско
рости ;  ,; = (t) [ - безразмерное время . Тогда уравнение  ( 1 50) при 
мет вид 

и " + /и = О,  
где 

м [ 3 м 2 ( 1 1 ) 2 ] 1 1 = н + м а - н + м а -r- Вф Sh2 • ( 1 52) 

Это уравнение приведем к форме уравнения  Хилла .  Дл я этого 
в случае рассмотренной выше импульсной функци и 

л = 0 ,5  ( /+ + /_) ; 

"У = 0 ,5  ( / + - /_) , 

где 1 + и /_ - значен ия  1 соответственно для 1\J = ::'::: 1 . 
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Тогда запишем уравнение ( 1 5 1 )  в виде 

и "  + [Л +- '\'Ф ('t) J и """ = О ,  
где 

Л = Н �М  [ а.З - Н�  М а,2 ( 1 + е2) J S�2 ; j 
2М2 Е { th a.W2 '\' �-= - ( Н  - 1 · М )2 а.2 

Sh2 ' Н -= ct h  a.W� ; 

W 2 ___" r 2 Vfilz /a .  
Известно, что уравнение Х илла 1 11\!еет решени я  вида 

eJ.L't'Q ('t) ,  

( 1 53) 

где � = �R + i�1 - характеристический  показатель, зависящи й  
от л и v ;  Q - периодическая функция ( период 2л) .  

Рис. 84 .  Диаграмма областей устойчи вости по уравнени ю Х и лла д,1я слу ч а я  и мnу.nь сноii 
фун кции и схема и мпульсной фун кци и :  
/ ,  / 1 , 1 1 1  - - обла стн н cyc r o ii 1I I I nocтн 
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Рис. 8 5 .  Дисперси о н н ы е  кри вые JI.R (а) дли случаи пульсаци й 
с корости при различных значе
ниих критерии W 2  (1! = \ ;  Sh = 
= o, l ;  м = t o-•>  

\ 
\ 

Рассмотрим решения соответствующие �R > О и найдем зави
симость �R от а, Sh и е .  Эта зависимость (дисперсионная кривая) 
определяет то значение  волнового числа ,  которое соответствует 
максимально растущему возмущению, т .  е. определяет длину  волны 
н аиболее неустойчивого возмущения и размер капл и .  Выразить 
�R в общем виде довольно сложно . Лишь в некоторых случая х 
(например,  при импульсном законе воздействия)  эти вычисления  
не  представляют трудности . 

Для случая импульсной функции  "ф (т) показатель � может быть 
вычислен при  любых значениях  Л и v по формуле 

ch 2л� = cos т1 cos т2 - 0,5 (...!!.. -f- __.!!._ ) sin т1 sin т2 , ( 1 54) 
't"з 't"1 

где 't t = л  vл + v ;  't 2 = л vл - v. 
Обозначив ch  2л� = а и решив это уравнение,  получим,  что 

при  1 а 1 > 1 имеет место неустойчивость , а при  1 а 1 < 1 - устой
чивость .  

Н а  диаграмме устойчивых и неустойчивых решений  уравнений 
Х илла в координ атах Л и v (рис . 84) области устойчивости (заштри
хованы) и неустойчивости для случая импульсной функции чере
дуютс я .  Кривые постоя н н ых значений  �R находятся в области 
неустойчивости , с ростом Л и v значения  �R уведичиваются .  Н а  
этой диаграмме также построены кривые Л (V) п о  параметрическим 
у равнениям ( 1 53) . 

Дисперсионные кривые �R (а) , рассчитанные по формуле ( 1 54) 
при  различных значениях  критерия  Вебера ,  приведены на  рис . 85 .  
Пульсации скорости существенно меняют характер распада жидкой 
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пленки . Вместо одной области неустойчивости ,  которая существует 
в случае обтекания  пленки стационарным газовым потоком (штрих
пунктирные линии) возникает несколько областей .Пульсации ско
z расти приводят к уменьше

f 
o.z 
Ц/  1 

Sh=J,O 

Г\ 
1 

нию размеров капель  ( поло
жение максимума дисперси
онной кривой смещается 
в сторону больших волновых 
чисел или малых размеров v 

25 50 75 100 125 150 175 ot: капель) . Расчетами установ-
лено, что в исследованном 
диапазоне величин критерия  
Вебера значения am, соответ
ствующие наиболее быстро 
растущим возмущениям ,  оди
наковы как для несимметрич-

l Sh=0,5 
Г\ 

Sh=0,1 
'""" 

l\ 1 \ 1 \ 1 7' / tl" 
n 1 1 

o.z 

0, 1  1 \ 1 1 
25 50 75 

n 
(){ 25 50 75 ных,  так и для симметричных 

ot: возмущений .  
Рис.  8 6 .  Дисперсио н н ы е  кри вые z (а) для слу- Влияние критерия  Стру-
ч а я  n ульсаци й с корости n ри разли ч н ы х  значе-
ниях кри терия sh (W2 = 5 ;  е = 1 ; м = • o-• J . халя на дисперсионные кри-
Штри ховая л и н и я  - стационарное обтекани е  вые z (а) , где z = нRSh , дано плен ки (S h = оо )  г 

на  рис .  86 .  С увел ичением 
критерия Sh происходит уменьшение размеров капель ,  так как 
вел ичина  Z возрастает в области неустойчивости II  (см . р ис .  84) . 
Это также в идно на  рис .  87 ,  где дана  зависимость волнового 
числа наиболее неустойчивого воз
мущения am от критерия Sh.  

Рассмотрим теперь задачу о по
тере устойчивости пленки при  воз
действи и  пульсирующей скорости 

а т 

газа и наличии градиента скорости 20 1------l-----;;;",cc.-t------1 

в жидкости . По мере перемещения 
пленки  в газе  профиль эпюры скоро
стей деформируется (см . рис .  83 ,  6) . 
Наиболее важным п р и  распыл ива- т о  L---=-----,L------:2�---::5-:-'h 
н и и  является случай , когда длина 
волны Лт на  поверхности пленки 
значительно меньше ее  толщины h .  
Тогда можно рассматривать одну 

Рис. 87.  Зависи мость волнового ч и сла 
максимально н еустоilчи вого возмуще
ния «т от критерия S h  ( W 2  = 5; е =  1 ; 
м =  • o-• J 
Штр и хо в а я  л и н и я  - перескок м а к с и ПОВерХНОСТЬ раздела И СЧИТаТЬ На- м о в  дисперси о н н ы х  к р и в ы х  п р и  м а л ы х  

КЛОН профИЛЯ (градиеНТ СКОрОСТИ) з н а че н и я х  кр итер и я  Sh 
постоя нным (см . рис. 83,  г) . 

Рассматриваемое течение в жидкости с линейным распределе
нием скорости является в ихревым, поэтому будем исходить из  
уравнения Гельмгольца для функции тока �* 
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Приняв 'ljJ* = -ф + 'ljJ,  где 1j) и 'Ф - фу нкции тока соответственно 
осредненного и возмущенного движения , после подстановки вели
чины 'ljJ* в уравнение ( 1 55) и его линеаризаци и ,  получим уравнение 
для функции тока возмущенного движения 

где 

д 
д'ljJ + v д д'ljJ = о 
дt дх ' 

ф = fp (t , y) e i kx o 
При этом компоненты скорости возмущений 

д'ljJ 

о 

д'ljJ и = ду ' v = - дх • 

После подстановки величины 'ljJ в выражение ( 1 55) получим 

д ( д2'Ф k2 ) ' "kV ( д2ср k2 ) О дt ду2 - fP т t ду2 - fP = . 

Будем искать решение этого уравнения  в в иде 

fPt = А (t) eku; fP2 = В (t) e-ky о 

Отклонение поверхности раздела (у = О) 
11 = С (t) eikx . 

( 1 56) 

( 1 57 ) 
Используем обычные граничные условия  на  поверхности раз 

дела (у =  0) : 
равенство нормальных составляющих скорости 

дч дТJ д'Ф2 • дt + v2 дх = v2 = - """дХ ' 

( 1 58) 

равенство р азности давлений в жидкости и газе давлению по
в ерхностного натяжения 

д2Т) 
Pt - Р2 = - cr дх2 

• ( 1 59) 

Для вычисления градиента давления используем выражение 
_!_ др = - ( д2ср + ikV дер - ik дV rr )  ei 11x . ( 1 60) р дх дудt ду ду 

Подставляя  в граничные условия  ( 1 58) и ( 1 59) выражения  ( 1 56) , 
( 1 57) и ( 1 60) , получим дифференциальное уравнение относительно 
и ( t) = С (t) ехр (ikMJV2 dt - 0 ,5iqt)/( 1  + М) ;  " 1 [ ok3 М 2, 12 М 1 q2 J и + M + J Pr - M + I  k v 2 - M + I  kqV2 ,- 4 (M + I ) и = О о 

( 1 6 1 )  
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Полученное уравнение отличается от уравнения  для nовер�
ности раздела двух сред ( 1 5 1 )  двумя дополнительными членами,  
учитывающими  влияние градиента скорости . Введе111 безразмер
ные критерии  

где V 0 2  - среднее значен ие скоростн газа , и ранее введенные кри
тер ии  

где 

Sh = 
шllc ; 
Vo2 

Тогда уравнение ( 1 6 1 )  примет вид 

и " + !и = О, 

Т = (o)t . 

1 - [ зм м 2 ( 1 + 8'\jJ) J J2 J 1 
- а - М +  1 ( 1  + Еф) - (М + 1 )  хз + 4х6М2 (М + 1 )  Sh2 . 

где 

Приведем это уравнение к форме уравнения  Х илла 

и " + [Л + 'I"IJ (т) 1 и = О, 

Л - _1_ [ зм - _М_ 2 ( 1 _L 2) - _1 _ _.::.... J J2 J . - Sh2 а М + 1 а 1 Е М + 1 хз + 4М2х6 (М + 1 ) ' 

М [ 2 авJ J у = - Sh2 (М + 1 )  2а Е + мхз 
. ( 1 62) 

Н а  диаграмме устойчивости уравнения Хилла (см . рис .  84) 
построены кривые Л (у) по уравнениям ( 1 62) для различных зна
чений критериев х, Е и J при Sh = 1 03х-3 и М = 1 0-з . Кривые 
Л (у) будут выходить из точки ,  лежащей на  оси абсцисс, Л 0 = 
= J214 Sh2M2x6 (М + 1 )  с углом наклона в этой точке dyldЛ = -Е 
в зависимости от величины критерия J . 

При больших значениях х (около 40) кривые Л (у) проходят 
в основном через области неустойчивости , которые отделены одна 
от другой узкими областями устойчивости . При меньших значе
ниях  критерия  х (около 20) кривые Л/у попадают в основном 
в области устойчивости , отделяемые достаточно узкими областями 
неустойчивости . 

Дисперсионные кривые �tR (а) , рассчитанные по формуле ( 1 54) 
при  различных значениях параметров х, Е , J , Sh, приведены на  
рис .  88 . Как  и в рассмотренном уже случае р аспада пленки ,  
с ростом критерия  х уменьшаются размеры капель (рис .  88 ,  а) , 
так как происходит смещение максимума дисперсионной кривой 
в сторону больших значений волнового числа .  
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Дисперсионные кривые, рассчитанные при  различных значе
н и я х  критерия J , приведены на  рис .  89 ,  а на  рис .  90 даны зави
симости волнового числа максимально неустойчивых возмущений 
am и соответствующих им P.n 
инкрементов от ведичины 
критерия J при  дву х  зна- о,ь 
чениях  х. Как видим ,  при  
х = 20 распышшание с ростом о,ч 

0.2 / 
�v  

1 
l1-R\ 1 

1 � �\ 

"" 

\ i \ r 
1 1 n 1 

! 1 /  1 1  �h 
кр итерия J несколько улуч
шается . Однако при  х = 40 
этот эффект не наблюдается . 
К тому же с улучшением 
р асвыливания замедляется 
процесс распада пленки (ре-

П 11Xm2 2 3 4 Olm, 5 6 7 Ot 

:��JJ1 1 1  
зко уменьшается инкремент) . 
Распад пленки вязкой жид
кости при  больших зн аче 
ниях  критерия J может не 
завершиться в зоне воздей
ствия пульсирующего газо-
вого потока, чт-о может ухуд
шить распыливание .  

Полученные результаты 
используются для п р ибли
женной оценки скорости р аз
рушения (абляции) пленки 
под действием пульсаций 

О 1 Olm 2 3 Ч 5 6 ()( 

2 
x=ltO /1'\ 

/f 
д v 

о 2 

1 
1 
1 
1 

3 lf d.m 5 а) 

;; 

1 1 
б ()( 

СКОрОСТИ гаЗОВОГО ПОТОКа .  Ри с .  8 8 .  Ди с перси о н н ы е  кри в ы е  JI. R  ( ц )  п ри 

Предположим,  что по поверх - разли чн ы х  з н ач е н и я х кри тери е в  :н: и е :  
а - Sh  = 1 ,  J = - 1 ,  Е =  1 ,  М =  1 0- 3 ;  

н ости пленки распространя- б - s h  = 5 ,  J = 1 .  м = 1 о- •  (штр и хо в а я  

[7 1 л и н и я - Е =  0 , 5 ;  спло ш н а я  л и н и я - Е =  1 )  ются капиллярные волны . 
Н а  волне длиной L обра-
зуется капля диаметром 2ак � L/4 .  После отрыва капли 
н а  поверхности пленки остаются волны,  амплитуда которых 
а0 � L/8 .  Эти волны являются начальными возмущениями для 
последующего отрыва капель .  

Jiн J=O t'\11 1 � 1 
/(' 1 

� ti 1 

/1 1 � 1 

z 

1 

о 2 з lf ат 5 

2 
J =з -ti "'  

1'\ 1 1\ 
1 i l 

.!\ 
1 \ 
: :-.\ 

1 1 � 1 1 
б о 2 б а 

Рис. 89.  Дисnерсионные кри вые JI.R (ц) при раэл11чных эначенн я х  кри терия J (S h = 1 ,  
к = 40,  е = 1 ,  м = t o-• )  
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В ремя отрыва капли 

t 
1 1 а" 1 1 2 о = т  п а;;- = т п ' 

где В - инкремент колебаний . 
Выч ислим массу капли ,  которая оторвалась от пленки ,  и от

несем ее к площади , от которой она оторвалась :  

n 2 P r  n P r  l 
m = т a" ----u;- = 6 43 J ,  

б 

5 

J 

г 

о 

--��о 
' ' ' 

х;чо ', \ 

а т< \, 
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Рис.  90. Зависи мость волиового числа 
макси мально н еустой ч и в ы х  возмуще· 
н и й  а т и и н кремента J.I.Rm от крите
рия J при двух значен и я х  крит ерия х 

Рис.  9 1 .  З а ви си мость относительн ы х  -+ 
линейной с корости разрушения пленки 
r/ V1 и диаметра капли df{Jc от критери ев: 

а - J ( п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч ен и я х  к р и 
тер и я  х);  б - х ( п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е 
н и я х  к р и т е р и е в  J и Sh ) 

1Н} 

d J; .  
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2,5 
2,0 
1,5 
f,O 

rL д'с 
2.0 
1,5 
1,0 
0,5 

!iO х 
о) 

Поток капель 
рость р азрушения 
размерном в иде) 

r 0 = mit 0 = 7, 38 · 1 0-2p 1 Bik .  Линейная ско
пленки rn = r 0/p 1 = 7 , 38 · 1 0-2 Blk или (в без-

Безразмерный 

'" = 7 38 · 1 0-2 -�- . � ' V1k 
параметр 

�k = ( !!: )т ' 
где величина (f.!я /а)т определяется из  расчетов дисперсионных 
кривых . 

На р ис .  9 1  даны зависимости безразмерных линейной скорости 
разрушения пленки и диаметра капель от критериев х, Sh и J .  
Как видим, с ростом величины х скорость разрушения возрастает. 
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Однако при  боJiьших частота х пульсаций (бол ьших значения х 
критерия Sh) величина rj V 1 возрастает незначительно.  Пр и  
постоянном значения  х ,  есл и увел ичивается критерий Sh , то 
резко уменьшается скорость разрушения  пленки .  Н аконец, ско
рость разрушения пленки уменьшается , если увеличивается кри· 
терий J .  
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Глава 6 
Дисперсность 
жидкостей, 
распыленных 
форсунками 
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§ 20. ХАРАКТЕРИСТИКИ 
МЕЛКОСТИ РАСПЫЛИВА Н И Я  

Экспериментальные исследования  показы
вают, что в результате распыливания 
образуется большое кот1чество капель раз
личного размера ,  состав.'lяющих факеJI 
распыленной жидкости . 

Для того чтобы количественно оценить 
процесс распыливания (дисперсность) , не
обходимо ввести соответствующие харак
теристик и .  Так как ч исло капель ,  при
ходящихся на  единицу объема факела 
распыленной жидкости , велико (около 
1 06 I lcм3) ,  то при  исследовании  целе· 
сообразно использовать статистические ме
тоды . 

При изучении  совокупности капель ,  
которые практически имеют сферическую 
форму, достаточно исследовать распреде
ление капель по их диаметрам.  Таким 
образом, диаметр капли х есть аргумент 
и его значения образуют ряд совокуп
ности . Наименьшие и наибольшие значе
ния аргумента х ограничивают интервал . 

Обозначим через i ч исло капель диа
метра� х, а через iшах - число всех изме
ренных капель .  В статистике совокупность 
каких-либо объектов измеряют делением 
их на классы (группы) с и нтервалом f!.x. 
Величину fix устанавливают в основном 
в зависимости от метода измерения и 
измерительного прибора (цена делени я  
шкалы окуляра  микроскопа ,  разность раз
меров ячеек сит, применяемых последова
тельно при просеивании и др . ) .  

!J.x Капли диаметрами от Xn - -2- до 
!J.x 

Xn + -2- образуют класс , соответствую-

щий р азмеру Xn · Если наносить число 
капель для всех классов на график в в иде 
ординаты для среднего диаметра Xm то 
получим осредненную кривую распределе
ния  капель по диаметрам (кривую частот) 

f' ( ) di х = dx . ( 1 63) 



Если  последов ател ь н о  сложить ч и сло капель м всех I<Ji a c 
cax , по оси ординат отложить суммы числа капель с диаме
трами ,  1\ Iеньшими  данного , то получим суммарную кривую, 
характеризующую распределение числа капель по диаметрам:  

Xmax 
di f (х) = i� = J dx dx .  ( 1 64) 

о 

Однако обычно на  практике кривые, отвечающие уравне
ниям  ( 1 63) и ( 1 64 ) ,  используют редко , так как они  неудобны 
для сравнени я .  Относительные величины частот распределения  
числа ,  поверхности или объема (массы) капель по размерам 

di р dx x 
Ур = -::----Xmax 

d "  J -1 xP dx dx 
о 

( 1 65) 

Для р = О, р = 2 и р = 3 имеем кривые относительных частот 
распределения  соответственно числа ,  поверхностей и объемов ка
пель у0 , У 2 и Уз · 

Аналогичным образом имеем кривые распределения относи
тельных значений ч исла ,  поверхности или объема капель ,  диаметры 
которых меньше заданного , которые называют суммарными .  Урав
нение этих кривых имеет в ид 

х 
d "  J -1 xP dx dx 

О = -о ___ _ Р Xmax 
d "  J -1 xP dx dx 

о 

( 1 66) 

Для р = О, 2 ,3 получим соответственно относительные сум
марные кривые р аспределения  числа 00 , поверхности 02 и объема 
03 капель. Частотные кривые уравнений ( 1 63) и ( 1 65) называют 
и ногда дифференциальными,  а суммарные уравнений ( 1 64) или  
( 1 66) - интегральными кривыми распределени я  капель по диа
метрам .  

Для определения  функций уР и GP были предложены много
численные уравнения  [ 1 ] . 

При оценке мелкости распыливания различными форсунками  
используют средние размеры капель ,  которые дают неточное 
представление о степени раздробленности жидкости . Средний 
диаметр капель обычно вычисляют в зависимости от  требуемого 
определяющего свойства :  

1 )  среднеарифметический диаметр капель (взвешенный п о  
числу капель) , поверхность и объем всех капель  остаются неиз-
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менными (индекс 1 0  означает, что в числителе диаметр каnли 
взят  в первой степен и ,  а в з н амен ателе -- в нулевой) :  

. � ix . Xto """"' ЕТ • 
2) средний поверхностный диаметр капель (взвешенный по 

ч ислу капель) ,  повер хность всех капел ь остается неизменной : 

. _ ( � ix2 )о , .; . 
Л 2о - � i , 

3) средний объемный диаметр капель (взвешенный по числу 
капель) , объем капель остается неизменным : 

. __ ( � ix3 )0,333 . 
Хзо - .... · • .:.,. !  

4) средний диаметр капель Заутера (взвешенный по удельной 
поверхности) 

� ix� х - -- · 32 - ,, • 2 ' "-! IX 

5) средний объемный диаметр (взвешенный по суммарной длине 
капель) или средний диаметр Проберта 

( � iхз ) 0 , 5 . 
Хз1 = � ' "-! IX 

6) средн ий диаметр (взвешенный по объему всех капел ь) 

� ix4 
Х4з = � · "-! IX 

Если известны уравнения частотных кривых распределения ,  
то общая формула для среднего диаметра капли может быть пред
ставлена в следующем в иде : 

Применение того или иного урав нения для функций Ур и GP 
в значите.'IЬной степени  связано с тем методом, который исполь
зуют для определения р азмеров капель .  

Для описания распределения  капель распыленного парафина ,  
когда затвердевшие капли просеивают через сита, удобно пользо -
160 



в аться уравнением суммарной кривой распределения объемов 
капель по диаметрам : 

( 1 6 7 )  
где х - константа р азмера ;  n - константа распределен ия . 

Ч астотная кривая , соответствующая суммар ной кривой урав 
нения  ( 1 67 ) ,  имеет в ид 

' х ll 
dG3 .з di _ n .n - 1 - ( х _) ( 1 68 )  Уз 

= -d- = х -d - -=п х е х х х 
Иногда вместо Gз применяют 

другую суммарную кривую 
- ( � ) n 

Rз = 1 - Gз = е 
х . ( 1 69) 

Величина R з представляет 
собой долю капель ,  диаметр 
которых больше х . 

(1,5 

!-.-
V! 

1 1 i ' 
J ' 

'1 1 
Xs 1 

ХноD 

г-... RJ 
' 

Ха 1 
Хн .У"! 1 
v 1 

У, 
' 

' 
1' ....... 

� � -
,/ 

....... 
r---. -

х 

Н а  рис .  92 представлены 
частотная Уз и суммарные Gз 
кривые р аспределения объемов 
капель по диаметрам .  Рассмо
трим основные свойства этих 
кривых р аспределения . Пло
щадь , лежащая между кривой 
р аспределения  у3 и осью абсцисс 
п р и  О ..,.: х ..,.: оо ,  

00 J Уз dx = 1 .  
о 

Рис. 92 .  Ч асто т н а я  и суммарн ы е  кри вы е  
распредеденив объемов  капедь по днамет
рам 

Максимум кривой частот у3 соответствует точкам перегиба 
суммарных кривых Gз и R3 •  Абсциссу максимума кривой Уз 
н азывают модой , она равна диаметру наиболее часто встречаю
щихся капель .  Абсцисса , которая делит совокупность на  две р ав
ные части (G3 = R з  = 0,5) ,  находится на  пересечени и  суммарных 
кривых распределения ; ее  называют медианной или медианным 
диаметром капель .  С помощью уравнений ( 1 67) и ( 1 68) можно найти 
н аиболее часто встречающи�ся �иаметр Хмод и медианный диаметр 
Хм капли через константы х и n :  

1 - ( п - 1 )п 
Хмод = Х -n- ; 

1 - "ii Хм = х ( ln 2) . 

Кривая частот Уз имеет максимум только при  n > 1 .  Прп 
обработке результатов измерений  размеров капель с поl\ющью 

1 1  Ю .  Ф. Дитяк ии 1 6 1  



формулы Розин-Раммлера ( 1 67) для вычисления среднего диаметра 
капель можно пользоваться следующей формулой [2 ] :  - �г ( � + 1 )) d�q � 

Xdq - ( - 3  ) х .  
Г _q_ + l 

n 

Так ,  получим для среднего диаметра :  
Заутера ( d  = 3,  q = 2 )  

1 
Хз2 = Xs = 1 ' х; г ( 1 - п) 

капель ,  взвешенных по объему (d = 4 , q = 3) . 

Х4з = Г ( + + 1 )  х. 

Следует отметить , что величина х43 совпадает со значением 
абсциссы центра тяжести площади , лежащей под кривой частот, 
полученной по уравнению ( 1 68 ) .  

Ч асто для описания  распределения  капель используют частот
ную функцию 

В частности , при т = 2 и n = 2 получим частотную функцию, 
использованную при обработке отпечатков капель ,  уловленных 
иммерсионным слоем [ 2 ] .  Эта функция применялась некоторыми 
исследователями при описании распределения капель по размерам,  
полученным 1\Iетодом, использующим рассея ние света на  капл я х .  

Если  п р инять н ижней границей р азмер xшin = О, а верхней 
Хшах = оо ,  то ниспадающая ветвь кривой распределения  асимпто
тически приближается к оси абсцисс . Относительные характери
стики р аспределения в этом случае найдем по формулам ( 1 65) 
и ( 1 66) : 

т+р+l 
у пЬ n xm+Pe- Ьх" ;  р = г ( m +: + l ) ( 1 70) 

G _ у (а , и) Р - г ( т +: + I ) ' 
и 

где '\' (а, и) = J e-tta.-t dt - неполная гаыl\!а-фующия [ 3  ] ;  и = bxn; 
о 

n 
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. Недостатком рассмотренных выше уравнений ( 1 68) и ( 1 70) 
является отсутствие в описываемых ими совокупностя х капель 
наибо.'Iьшего диаметра Xmax • т .  е .  эти функции допускают сколь 
угодно большие диаметры капель .  Для устранения этого недостатка 
были предложены функции , имеющие верхний  предел , т .  е. со
держащие максимальные диаметры капель .  Можно использовать 
следующее уравнение функции с верхним пределом для объемного 
распределения [ 2 ] :  

62 у2 
dv 1\р - P J - = -- е dy vл 

1 ах � где у = n ; а и uP - параметры. Xmax - X 

( 1 7 1 )  

Эта формула (несколько модифицированная)  использовалась 
для описания распределени я  капель по р азмерам,  полученного 
nри измерении и нтенсивности света , рассеянного на каплях .  
Медианный и средние диаметры капли  с максимальным диаметром 
и параметрами а и бР связывают следующие формульr :  

Х = Xmax 
32 1 + а ехр (0 ,251\� ) 

Xmax Хзt = . [ 1  + 2а ехр (0 ,251\�) + а2 ехр ( 1 /11� )}0•5 
Другая суммарная функция р аспределения [4, 5 ]  

ехр ( _ �Р Xmax ) 
f (x) = ( 1 + �р ) ехр (� �р) ( �Р х:ах + 1 ) ' 

где �Р - параметр . 
Наиболее часто встречающийся диаметр капли (мода) Xmod 

и медианный Хм связаны с Xmax и �Р следующими соотношениями : 

х - �р v • mod - 3 -'"max • 

х - �р х м - 1 + а + V а2 + 4а - 1 max o 

где а = 0 ,5  ( 1  + �р) е-11. 
На основе измерений размеров капель была установлена  связь 

между максимальным Xmax и медианным хм диаметрами капель 
1 6 ] .  Так ,  для пневматически х  форсунок р азличных типов и была 
nолучена эмпирическая формула 

Xmax = � + 1 55 
Хм 2 1 9 ,5 ' ' 

где V0 - относительная скорость . 
1 1  * 1 63 



§ 2 1 .  ВЛ И Я Н И Е  ПАРАМЕТРОВ Ф ОРСУНОК И СРЕДЫ 
НА МЕЛКОСТЬ РАСП Ы Л И ВА Н И Я  

Струйные форсунки и форсунки с пневматическим (газовым) рас
пыливаннем жидкости. Рассмотрим влия ние на  мелкость распы

ливания основных факторов , определяе
мых устройством форсунок и услов иями 
их  р аботы . 

Скорость истечения жидкости . .Мно
гочисленные опыты показал и ,  что� 
увеличени и  скорости истечения  жидко-
сти и.r1 да давлени u 

сунке р аз!\ 1 капель уменьшаются , 
а сами капЛИ становЯтся более однород
ным и .  Если струю жидкости обтекает 
соосный газовый поток,  то с ростом 
относительной скорости размеры капель 
также уменьшаются . Н а  рис.  93 в лога-

а 100 ��" 2f10 Vq, н/c р ифмических координатах представJrены 

Рис. 9 3 .  З а ви си мость меди анного 
диаметра капель от относитель
ной с корост и .  С корость и стече
н и я  ж ид кости : 
О - 1 , 2 2  м/с ; О - 3 , 6 5 6 - 9 , 1 - 1 0 , 6 5  м/с 

м/с : 

зависимости медианного диаметра ка
пель от относительной скорости [ 7 ] 
при  обтекании  стру и  потоком воздуха ,  
направление которого совпадает с на 
правленнем истечения  жидкости 2 ил и 
противоположно ему 1 .  Как в идим ,  на-
клон лрямой в обоих случая х оди наков . 

Диаметр соплового отверстия и отношение длины отверстия 
к диаметру. с увел ичением диаметра соплового отверстия воз�
стают размеры капель .  На  рис .  94,  а показана зав исимость сред
него диаметра капе.'!Ьот диаметра соплового отверстия при  постоя н-

d HK/If Cll• 
.,.tJ 24 

20 
160. 

- � 1--""' �:Гffikl v 

.ч 0,5 0,6 0,1tfс, нн О 1 2 3 4 lc/dr; 
а) о) 

Ри с .  9 4 . З ависи мость среднего диаметра капель газойля : 
а - от д и а мет р а  соnла n р и  n остоя н ном n е репаде давл� н и ii 2 , 7 2 8 - 1 0• к П а ;  б - от от н о 
шен и я  дт1 н ы  с о n л а  l c  к е г о  д и а метр у  dc  = 0 , 4 0 7  м м  n р и  nерепаде давлен и й  2 , 3 7 5 • 1 0• к П а  

ном перепаде давлений на  форсунке.  Влияние отношения длины 
сопла к его диаметру на средний диаметр капель можно в идеть 
по зависимости (рис .  94, 6) , полученной по результатам опытов 
различных исследователей .  

Плотность газовой среды . Влия ние плотности газа ,  окружаю
щего жидкую струю,  на размеры капель зависит от того , в каком 
1 64 



диапазоне она меняется в п роцессе р аспыливания . Эксперименталь
ные данные, относящиеся главным образом к форсункам двигате
лей в нутреннего сгорания с воспламенением от сжатия ,  показы
вают, что если плотность воздуха  
в 6-20 раз превышает атмосферную, 
то раз!\1еры капель не зависят от коле
·баний плотности . Если же плотность 
(давление) воздух а  превышает атмосфер 
ную всего .'ПIШ Ь  в 2-3 раза ,  то е е  уве
л ичение приводит к уыеньшению разме
ров капель .  На рис .  95 в логарифми
чески х  координатах представлена зави
симость медианного диаметра капель 
от давления воздух а  для _ различных 
относительных скоростей . 

При  снижении  давлени я  воздуха  
н иже атмосферного влияние плотности 
оказывается более существенным. Н а  
р ис .  96,  а представлены результаты 
измерений р азмеров капель топлива ,  
р аспыливаемого струйной форсункой 
в воздух пониженной плотности [ 8  ] .  
П о  оси ординат отложено отношение 
медианного диаметра капель к диаметру 
соплового отверстия ,  а по оси абсцисс

tf,., нкн , 
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Рис.  9 5.  Зависи мость медиан
ного диаметра капе.ль от дав.ле· 
ния воздуха при раз.личны х 
относите.льи ы х  скоростя х  V0 

отношение плотностей воздуха ,  окружающего форсунку в баро
камере, и атмосферного . В этих опытах перепад давления на  фор
сунке оставался постоянным.  
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Рис. 96 .  З ависи мость меди а н н ого относи те.ль · 
ного диаметра ка n Р.ль :  
а - от отношен и я  п л откостей возду х а  в баро·  
к а мере 11 атмосфер н о й  п р и  постоя н н о м  пере
п аде давлен и й  н а  ф�рсунке;  б - от отношен и я  
в я з костей газа и воздуха ( п р и  т е м п е р атуре 
! 5° С); 1 - скор ость и стеч е н и я  5 2  м/с;  2 -
скорость и стече н и я  63 м/с 

Средний диаметр капли изменяется с увеличением плотности 
rазовой среды, так как изменяются услови я  р аспада струи .  

Вязкость газовой среды . Экспериментально установлено, что 
с увеличением в язкости газовой среды несколько уменьшаются 
размеры капель [8 ] .  В этих опытах жидкость р аспыливалась 
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в газовые среды (этан и др . )  разной внзкости и одинаковоii плот
ности . На р ис .  96, б приведены результаты опытов , в которых 
вязкость газа увеличивалась п римерно в 3 раза ,  а размеры капель 
уменьшались незначительно.  Пограничный слой со стороны газа 
на  поверхности жидкой стру и  практически отсутствова.1 . Си�1а  
трения на  границе р аздела возрастала при уве.1ичени и  в н зкости 
газа и вместе с силой от давления жидкости приводила к отрыву 

"----.,.-dм,Mf(M 
70 _J 
60 
50 -l.). о ",... r:r 

2 
1-" !--"" � 

20 J\ "--f--' 
1� 

"""' 

,..!--' ,.Р' 

.:;.. .. ... 

10 0,3 0,5 0, 7  0,9 JLt,Пo·e 
Ри с .  97.  В ли я н и е  вяз кости 
ж идкости н а  велич и н у  ме
дианного диаметра капель 
при различ н ы х  относитель
н ы х  скорост я х :  
1 - V0 = 1 06 , 6  м/с; 2 -
V0 = 1 52 ,3  м/с; 3 - V0 = 
= 228 , 5 м/с 

d.мкм 
о \_ Р  

, .?'  dgs 1'-. 

'-

200 
160 
120 
80 
110 -,Г'-- d,., 

��o- .i  

о о 

>- --r-

60 70 80 90 100 110 v, мjс 
Рис.  9 8 .  Зависи мость медианного н 
ма кси мального диаметра капель рас
плавленного парафи н а  от с корост11 
воздушного потока в горлови н е ди ф 
фузора диаметром 1 1 , 5  мм с сопло
в ы м  отверстием диаметром 1 м м .  
Отношен и е  объем н ы х  расходо в п а 
рафи н а  и воздуха ( 0 , 5 9- 0 ,96 )  1 о-• 

от поверхности струи гребней мелких волн ,  т. е. образовьrвались 
более мелкие капли ,  чем в случае с меньшей вязкостью газовой 
среды. 

Однако по данным некоторых опытов [ 7  J р азмер кашш п ро
порцианален коэффициенту вязкости газовой среды , возведенному 
в степень .  Это р асхождение, по-видимому, связано с наличием 
толстого газового пограничного слоя (струя вытекала из длинной 
трубки ,  продольно обтекаемой газовым потоком) , который ослаб
лял  влияние  скорости на р аспад струи ,  что п р иводило к укруп
нению J<апель .  

Физические свойства жидкости . Основные физические кон
станты жидкости (коэффициент поверхностного натяжения и 
вязкость) оказывают влиян ие н а  р азмеры капел ь .  

Н а  р и с .  97 представлены результаты опытов , в которых опре
делялось влияние вязкости жидкости н а  размеры капель .  С уве
личением вязкости жидкости ,  а следовательно,  и толщины погра
ничного слоя в сопловом отверстии возрастает медианный диаметр 
капель ,  так как в соответстви и  с фор му.1ой ( 1 38) длина  волны 
максимально неустойчивого возмущения или диаметр капли п р и  
достаточно больших значени я х  критерия Вебера п ропорциональны 
толщине пограничного слоя.  
1 6 6  



Диаметр капли увел ичивается , если растет вел ичина  коэ<fфи 
циента поверхностного натяжени я .  Проводились измерения разме
ров капе.'IЬ , образующихся при  распыливании струи жидкости ,  
обтекаемой сверхзвуковым поперечным газовым потоком [ 9 , 
1 0 ]  и стру и  р асплавленного парафина ,  обтекаемой дозвуковым 
потоком воздуха .  На рис .  98 представлены зависимости :-.!едиан
ного и максимального диаметров капли расплавленного парафина  
от скорости воздушного потока в горлови не диффузор а .  

Применив безразмер ные критерии  и соотношения ,  используе
мые в теории распада струй и капе.1Ь ,  можно прав ильно устано
в ить эмпирические зависимости 
среднего диаметра капли с безраз
мерными критер иями .  При умерен
ных скоростях движения струи  
относительно окружающей газо
образной среды , когда длина  волны 
возмущения велика или  сравнима 
с р адиусом струи ,  вязкость жидко
сти не оказывает существенного 

о.ч 

n .......... � .......... 
0, 2  

0, 5  
0,9 1, 1 7,3 

--
r-... � 

1,5 1, 7  7,9 lg w2 
ВЛИЯНИЯ  Н а  размер КаПеЛЬ .  В ЭТОМ Ри с . 99.  Зависи мость ,., 2 от критерия W 2 :  

случае можно использовать тео- • - I g  Lp = 2 , 6 87 ;  о - l g  Lp = 

рию р аспада струи  для идеальной = 2 • 1 62 

жидкости . Между к ритерием Ве-
бера w2 = P zV2D/cr и безразмерным волновым ч ислом СХо = ioD . 
соответствующи!\1 максимальному значению и нкремента , имеется 
следующее соотношение :  

w2 = 1 , 5а о .  ( 1 72) 

Считая , что струя распадается на  капли (сферические диаме
тром d) , объем каждой из которых равен объему ,  полученному при  
вращени и  синусоиды волны около оси , проходящей через ее  ми 
н имумы, получим 

,. o/ 9D2 d = v -4- Л0, ( 1 73) 

где Л 0 - длина  волны наиболее быстро растущего возмущения . 
Подставляя значение Л 0 = 3nD/W2 из уравнения ( 1 72) в соот

ношение ( 1 73) ,  получим окончательно 

"о/-� = V 2�л: W?:о,з: з .  

Сравнение показателей степени критериев W 2 и Lp ,  получен
ных р азличными авторами ,  показывает, что показатели степени 
меняются в зависимости от того, в каком диапазоне значений кри
тери я  W 2 п роводились измерения . Н а  рис .  99 представлены зави
симости r 3 2 от lg W 2 д."'Я различных значений  критер и я  L р [ 1 1  ] . 
Оказывается , что в диапазоне W 2 = 1 0 -7- 1 00 влияние критери я  Lp 
невел ико, а значение степени критерия  W2 р авно примерно -0,333 
(прямая на рис .  99 соответствует этому значению) . 
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Другие исследования также подтверждают, что значение сте
пен и k = -0,333. Так ,  например , для близкого к указанному 
диапазону изменения  W 2 была получена формула [ 1 ] 

d/D = W2"о,2ввLр-о , О?зз . 
При значениях  критерия  W 2 :;;.. 500 по опыта!\! ,  в которых ис

по.lьзовались струи ,  обтекаемые соосными (спутными и встреч
ными) газовыми потоками ,  полученные результаты можно пред
став ит ь в в иде следующей эмпирической формулы [ 7 ] : 

dм iD = 0 ,6 1W2o,sв ( 1 + l ОзМ) м-9 ,5sLр-О,25Nо . оззз ( �� )о ,овзз . ( 1 74) 

Эта формула получена при  значениях  параметров и р азмеров , 
приведеиных в табл . 3 .  

Параметр 

Скорость газового потока , м/с 
Скорость жидкой струи ,  м/с 
Относительная скорость, м/с 
Диаметр сопла ,  см 
Плотность газа ,  кr/мз . . . 
Плотности жидкости, кг/мз . 
Поверхностное натяжение, н/м 
Вязкость жидкости, Н · с/м2 • 
Вязкость газа,  Н · с/м2 

верхня я  

59,8 
1 ,2 

6 1 ,0 
0 . 1 1 9 
0 ,735 
806,0 

Грань 

1 8 ,2 · l о- з 
3 ,2 · JО- З  

1 8 ,2 . ю- в 

Таблица 3 

н ижня я  

335,5 
30, 5  

305,0 
0 ,476 
4, 1 6  
828,0 

22 О · l о- з 
I I :3 · IO- э 

Оказалось, что диспергирование жидких струй  в жидкости и 
в газообразной среде имеет общие закономерности [ 1 2 ] 

d!D = l , l · l OзW2"o взМо,ооrзLр-о.з27Nо.� . 
С увеличением критери я  W 2 длины волн уменьшаются и стано

вятся малыми по сравнению с р адиусом струи .  В этом случае рас
пад струи  связан с отрывом капель  с поверхности без предвари
тельного нарушения целостности струи (абляционный р аспад) . 
Диаметр стру и  здесь перестает влиять на  распад и характерным 
размером является капиллярная длина бс = а/р 2 V§. 

При степени k ___. 1 критерия W 2 очевидно, что распад струи 
протекает по схеме отрыв а капель с поверхности . Представляет 
интерес сопоставить степени k критерия  W 2 в эмпирических фор
мулах,  предложенных различными  авторами,  исследовавшими 
р аспьт ивание .  Н иже приведены некоторые из этих формул : 

( 1 75) 
1 68 



rде G 2/G 1 - отношение массовых расходов газа в жидкости [ 1 ,  
1 3 , 1 4  ] ;  

dм/D = W2°'45 {0 , 77 + В  Lp-m) , 

rде В = 1 , 24 ;  т = 0 ,02 п р и  Lp-1 < 0,5 ;  
В = 0 ,94 ;  т = 0 ,28 п р и  Lp-1 > 0 ,5 ; 

( 1 76) 

dм!D = 28,2л:-о, 27�-о ,27 (G2/GtГo,27 Lp-0 , 27м-o,27wz-o . 2 i , ( 1 77) 

rде � = 1 для истечения в в иде сплошной струи ;  � = 1 0-з д.1 я 
и стечения в в иде кольцевой пленки [ 1 5 ] .  

25 
20 �[Ш11:: 20 1 г J 4 5 8 10 м 

а) 

\е 
\., ""' 1'-... 

n� � .......,_, � t-o._ П=/3,3 
� � ....__ , 

� Z J  '--9,96 
� П=5.97 f в.r� 

г J • ' б 1 8 g ю �� 
51 

Рис,  1 00 . Зависи мость критерия W 2к при разли ч н ы х  з н ачени я х  критерия П: 

а - о т  критер и я  М; б - от от ношен и я  G 2/G 1 ;  О - П =  1 , 0 1 ; 0 - П = 1 , 4 3 ;  D. -п = 8 , 8  

Н а  р ис .  4 ,  б показана схема пневматической форсунки ави а
ционного газотурбинного двигателя [ 1 6, 1 7 ] .  Х арактерным р аз
мером при р аспыливании этими  форсунками является капилляр
ная  длина  бс ,  следовательно,  обработку результатов измерений 
нужно проводить при  помощи следующих к ритериев : 

W2k = dз2PN�/cr = F (П, М, N) ,  

где П = VfJ- 1/cr . 
Н а  рис .  1 00 представлены зависимости W2k от М при  П = 

= const  п G 2/G 1 = 1 , 5--;-6 и W2k от G 2/G 1 при  П = coпst ,  М = 
= const ,  из которых следует, что так как средний  диаметр капли 
d32 не определяется геометрическим р азмером форсунки ,  то р ас
пад кольцевой пленк и  происходит по схеме отрыва капель от по
верхности (абляция ) .  У пневматически х  форсунок других типов 
вследствие небольтих значений показателя степени критерия W 2 ,  
определяемых по формулам ( 1 75)-( 1 77) и сильной зависимости 
среднего диаметра капли от диаметра сопла (d32 � DО , 45-тО , 55) , 
р аспад струй происходит не по этой схеме . 

Рассмотрим результаты обработки в безразмерных критери я х  
данных измерений р азмеров капе.Тiь ,  образующихся п р и  распаде 
струи ,  обтекаемой поперечным газовым потоком . Для этого исполь-
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зуеl\1 опытные данные с величиной критерия W 2 ,  выч ис.1енной по 
параметрам потока за  прямым скачком [9 ,  1 0  ] .  Н а  рис .  1 0 1  пре.J.
ставлена зависимость r32/a от критерия W 2 ,  полученная для зна-

-t r а чений критерия  Lp = (2-+-35) 1 03 .  fJ J2!< Прямая имеет наклон - 0 ,5 .  Экспе,. 
'·* t ...t • 

....... 
1.8 �-.. ..., 

"7 ....... h 

риментальные точк и  с некоторьв1 
р азбросом укладываются на эту 
прямую, которая отвечает уравне
нию о 

t,Z ,..... ........ � 'з2 cw-0,5  
а- = 2 ' 

2,б.1,0 J,Ч 3,8 Ч,2  11,6 5,0 lq Wz 
5 где С = 1 , 58 - функция кр итериев 

Р и с .  1 0 1 .  За в и си мость r3 2/a от кри - L М N М ( 1  5 4 5) 1 0  3 терия W 2 р ,  , 1 ; = , -+- , - , N = (0,9+ 1 ,8) 1 0-2 * .  
Оценить медианвый диаметр капель при  дроб.1ени и  струн 

сверхзвуковым газовым потоком можно с помощью фор:-tу лы [ 1 О 1 

dм!D = 45Mao.2sW2o,s25Lp-o , I25Mo, 2sNo ,25 [ 1 + ( �� ) 2 ] о . з75 ' 

где Ма - ч исло Маха :  V 1 и V 2 - скорост
'И соответственно жидко

сти и газа . 
Как в идим, критерий W 2 Re-!fO � 

имеет степень k R:: -0, 5 .  500 
Форсунки со щелевыми со

плами. Приведем формулу для 200 
оценки медианного диаметра roo 
капли р аспада пленки ,  вытека- 50 ющей из щелевого сопла ,  с об
разованной перфорацией : 

dм/ Ko,s = w1о.зззf? ·зззF2 , 
где W1 = p 1 V2Dicr ; D 

20 
10 
5 

2 

о У 
/- �-

�� 

[ 
\о 

D 

r ."---- -: 0,051-----.:-�l>�;---

1 
i 

= K VK!fc - приведенный дна· 
метр сопла ;  К - эмпирический 
параметр , зависящий от отно
шения ширины щелевого сопла 
к ее толщине d 0!h 0 ; F 1 и F 2 -
функции критерия Рейнол ьдса 

z s r, о,оо��---:5о::------=-rг а; о) 

Re =� W1°' 5Lp0 '5 (рис .  1 02) . 
Рис.  1 0 2 .  Вспомоrате.qьиая фун кция д.1я 
расчета меди ан иого диаметра ка пли : 
а - F ,  ( Re-• ) ; б - F ,  ( Re-• J  

* Для п невматических форсуне /{ ,  в которы х  жидкую струю сGтс: кает газа· 
вый поток под разл ич ными углюш, полу •1е на следу юща я фо(В!).,, а  для ыакси
�Jал ьного диа�:етра к а п л 11  [G  ] :  
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При распаде пленки  из краев , где имеются жгуты или н ити ,  
образуются более крупные капли ,  чем из са!V!ОЙ п.1енки . Оцен ить 
вел ичину медианного диаметра капли такого распада можно с по
мощью двух  формул : 

и [ 1 8 ] 

1 0 , 5  ( f )0 • 453 
( 

500 ) 0 • 458 0 , 833 dм! К = 1 , 4  К Ig w�·sLpo . s  Lp 

dм/К0 ' 5 = 2 ,4 1 · 1 02W1 °' ш , 

где wl = P J  V2 VK!a . 
Форсунки с соударяющимися струями. Экспериментальные иссле

дования этих форсунок позволили установить влия ние параме
тров и режимов их работы на мелкость распыливания [ 1 9-22 ] .  
Влияние скорости истечения  струи и угл а  между соударяющимиен 
струями представлено на  р ис .  1 03 ,  а .  Средний диаметр капли 
уменьшается с увеличением скорости истечени я ,  причем чем меньше· 
у гол между струями ,  тем на более крупные капли распадается 
пленка .  С уве.т шчением диаметра струи _  возрастает средний диа
метр капель (рис. 1 03 ,  6) . Эмпирическая формула для опреде.ТJения 
медианного диаметра каiши в безразмерной форме может быть. 
записана в с.ТJедующем в иде [ 22 ] :  

dм!D = 1 , 22W1 °'25 sin- 0 •5a1 , 

где D - диаметр струй ; W 1 = р 1 V2Dia ; а 1 - уго.1 между соуда
ряющимиен струями .  

dм MlfM . 
� 

400 � 
� 

200 _ ..... 

1---

50° 

8� ......... 
lr> о ............. г--.... 
g.. ........... г--
r,w � -

10 1/f 
а )  

Рис.  1 0 3 .  Зависи мость медианного дн аметра капель : 

dн мкм . 

280 

-ь- 2/iO 
.... 

о 200 

760 
V, мjс · 

/ 
/ 

1 / 
1,0 1,5 dc, MM 

5) 

а - от диаметра струи ;  б - от с "орости и стеч е н и я  р а с п л а вленн ого п а р а ф и н а  из центро
бежной форсунки  (А  = 0 , 758) при р а з л и ч н ы х  угл а х  между соударяющимися струями 

Центробежные , форсунки. Рассмотрим вл ия ние на  мелкость 
р аспыливания основных факторов , определяемых устройство�! цен
тробежной форсунки и условиями ее р аботы . Очевидно, что ха
рактер воздействия  этих факторов будет иным, чеы в с.1учае со 
струйной форсункой . Это от.1ичие связано,  например , с тем , что 
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толщи н а  пленки ,  создаваемой центробежной форсункой ,  убывает 
по 1\lepe удаления  от соплового отверстия ,  что пленка представляет 
собой полый конус и др . 

Скорость истечения жидкости . Как и в с.ТJучае струйной фор
сунки ,  с увеличением скорости истечения  жидкости р азмеры ка
пель уменьшаются . На рис. 1 03 ,  б представлена зависимость ме
дианного диаметра от скорости истечени я .  В первой части , соот
ветствующей малым скоростям истечени я ,  меди.анный диаметр 
по мере увеличени я  скорости быстро уменьшается ; во второй 

d,.,, мкм 

70 l---.o-F-�':71'r 
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части медианный диаметр 
уменьшается значительно 
слабее с ростом скорости 
истечения . 

Т акое резкое изменени� 
размеров капель можно объ
я снить тем, что п р и  малых 
скоростях истечен и я  поток 
в сопловом отверстии закру
чивается недостаточно для 
поддержани я  полой пленки  

30 50 70 go 110 130 150 170 190 6, нкн до момента ее р аспада . Под 

Рис.  1 04 .  Влия н и е  толщины пленки 6 н а  выходе 
и з  соплового отверстия центробеж н ы х  форсу
нок на вел и ч и н у  dм расплавленного парафи н а  
п р и  различ н ы х  А р  

действием поверх ностного 
натяжения  жидкости полая 
пленка переходит в сплош
ную струю, которая  распа-
дается на  крупные капл и .  

С увеличением скорости сплошная  струя уже н е  образуется 
и пленка р азрывается на  более мелкие капл и .  

· Толщина пленки . Н а  р ис .  1 04 представлены результаты экс
периментов над сер ией центробежных форсунок одинаковой кон
струкции с р азличными размерами р аспыливающего аппарата,  
при  этом варьировалась толщина  пленки на  выходе из  соплового 
отверстия .  Как видим ,  при  заданном перепаде давлений на  фор
сунке с увеличением толщины пленки  возрастает медианвый 
диаметр капель .  Однако по мере увеличения перепада давлений 
(критерия  Вебера) наклон прямых уменьшается , т .  е .  ири  доста
точно больших скоростях истечен и я  наклонные прямые становятся 
гор изонтальными .  

В этом случае длины волн максимально неустойчивых возму
щений (а следовательно, и размеры капель) станут значительно 
меньше толщины пленки  б и не будут от нее зависеть . При боль
ших значени я х  критер ия  Вебера размеры капель будут опреде
ляться лишь толщиной пограничного слоя жидкости . Т аким обра
зом , характер зависимости медианного диаметра капли от тол
щины пленк и  определяется величиной скорости истечени я  (кри
тери я  Вебера) . 

Плотность газовой среды . Вл и я ние плотности газовой среды 
р 2 ,  в которой происходит распыливание жидкости,  для центро-
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бежной форсунки изучено меньше, чем для струйной . Имеющиеся 
экспериментальные данные по этому вопросу часто противоречивы . 
В одних работах установлено, что при  поиижени и  плотности р 2 
р азмеры капель  уменьшаются [ 23 ] ;  в других  показано, что с уве
л ичением р 2 диаметры капель сначала уменьшаются , а п р и  даль
нейшем увеличении  р2 возрастают [ 24 ] ,  и, наконец , в одной и з  
р абот доказывается , что с росто111 плотности р 2 размеры капель 
у меньшаются . Эти противоречивые данные l'.южно объяснить тем , 
что длина  нераспавшейся части пленки Lc  существенно зависит 
от плотности газовой среды р 2 (с увеличение:\! плотности р 2 дли н а  
Lc  уменьшается ) ,  т .  е .  с увеличением шютности газовой среды 
место р азрушения пленк и  смещается б.1иже к соплу форсунки ,  
и толщина пленки в этоl\I месте увеличивается . Этот вывод под
тверждается многочисленными опытами ,  проведенныl\lи со струями ,  
вытекающими из цилиндрических сопловых отверстий . 

При  каком-то значени и  плотности р 2 место распада пленки 
п риблизится вплотную к сопловому отверстию, и толщина пленки 
будет сохраняться постоянной .  Для случая больших значений  
критерия Вебера будет справед.1ива форыула ( 1 37) , согласно ко
торой длина  волны максимально неустойчивого возмущения об
р атно пропорциональна плотности р 2 ,  следовательно,  р азмеры 
капель будут уменьшаться с ее ростом . При снижени и  плотности 
р 2 место р азрушения пленки  смещается дальше от соплового отвер
стия ,  где пленка тоньше, т .  е .  размеры капель меньше. 

Таким образом , при р аспыливании  жидкости центробежной 
форсункой в среде переменной плотности возможен режим распада , 
п р и  котором с ростом плотности р 2  размеры капель как умень
шаются , так и увеличиваются . 

Физические свойства жидкости .  Влияние вязкости жидкости 
на р азмеры капель п р и  распыливании  центробежной форсункой 
показава на рис.  97 . Как и для струи ,  вытекающей из  струйной 
форсунки ,  с увеличением вязкости (коэффициента поверхностного 
н атяжения)  возрастает медианвый диаметр капель .  Но влиян ие 
вязкости в этом случае несколько слабее, чем п р и  р аспыливании 
струйной форсун кой . 

Перейдем теперь к обработке резу.ТIЬтатов исследования  харак
теристик распыливания жидкостей центробежныl\ш форсунками 
с помощью безразмерных критериев . Толщин а  пленки  б, входя
щая в критерий W 2 и Lp , сама зависит от скорости истечения , 
плотности газовой среды, констант жидкости , т .  е .  от критериев 
W 2 , Lp, М, N . Следовательно,  критериальные формулы для цен
тробежной форсунки имеют вид 

� = cwg , 
где б = F (W 2 0 , Lp 0 , М, N) . 

Критери и  W 20 , Lp 0 вычис.11яют по толщине п.1енки  б u на  вы
ходе из  соплового отверстия форсунки . Можно н айти критериаль-

173 



ную формулу для случая истечения  жидкости в воздух атмосфер
ной или повышенной плотности и вычислить критери и  W 2 , Lp 
по толщине пленки н а  выходе из соплового отверстия :  

где 

-:f:- = с  (W2M-1)a Lр ь ' 
uo ' 

W _ Р2бо V2, • L _ Р1босr 
2 - --- , р - --2- . О' Jl i  

При этом предполагается , что влиян ие критерия N незначительно,  
что также в идно из опытов со стру йными форсунками . Результаты 
исс.1едований распыливания жидкостей центробежными форсун
ками приводят в в иде эмпирических размерных и критериальных 
формул,  табличных и графических данных . Следует иметь в в иду, 
что I<аждая эмпирическая формула получена для определенного 
диапазона изменения переменных и не может быть распространена 
за  его пределами . 

Для получения эмпирически х  зависимостей были выбраны ре
.зу.1 ьтаты измерений средних  размеров капель ,  которые при  необ
ходиl\юстп пересчитывались в медианвый диаметр dм .  Размеры 
капель измеряли  или улавливанием их  на  слои сажи и масла ,  или  
просеиванием н а  ситах затвердевших капель парафина .  Исклю
чение составляют лишь некоторые опытные данные , полученные 
с помощью оптико-седиментационного метода . Толщина пленки 
при выходе из сопла вычислялась по приближенной формуле 

J.) 1 - V 1 - f! COS tXn uо/Гс = ----'----'----.:о. 
cos а: ( 1 78) 

где Гс - р адиус сопла.  
Эта формула получена для конической пленки с углом 2an 

при  вершине приравниванием расходов жидкости , выраженных , 
с одной стороны, через площадь проходнаго сечения , равную 
боковой поверхности усечен ного конуса ,  а с другой - через 
коэффициент расхода 11· Формулу ( 1 78) особенно удобно приме
нять в тех случаях ,  когда величины 11 и 2an можно взять из опыта . 

Н а  р ис .  1 05 в логарифмических  координатах построены эмпи
рические зависимости,  получ�нные по опытным данным для двух  
жидкостей керосина (расплавленного парафина) и воды (водных 
растворов глицерина) . Как в идим, прямые имеют одинаковый 
н аклон ,  однако для керосина проходят н иже , чем для воды. Объ
яснить это можно различием критериев N и nоказателей степеней а 
у критериев М, а также различной методикой измерений  размеров 
капе.'IЬ . 

Штриховые прямые н а  рис .  1 05 отш1чаются от других ,  по
видш.юму, тем , что примененный при их получени и  оптико-седи
l\lентационный способ измерений  размеров капель пригоден д.1 я 
капель  с диаметраr,ш не более 40 1\!Kl\1 , а кроме того , опыты прово-
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дились при  очень низких перепадах давления ( 1 4- 1 70 кПа) , 
когда характер зависимости диаметра капли от скорости истече
ння  жидкости несколько отличается от ее характер а  при  более 
высоких  скоростя х и стечени я .  

tg dм/оо 
ач ... 1 

о 1-----t-----; 

Р11 с .  1 0 5.  Зав�tс!l мость dмii!Jo от кри терия W 1 м - •  при различ н ы х  значения х кри терия L p :  
{2 - для кер осина (распла вленного  п арафи н а ) ;  б - дл я  в о д ы  и водных растворов r л н ·  
цер и н а  

В резу.1ьтате обработки экспериментальных зависимостей по
.'l у ч е н а  с.1едующая кр итериальная формула :  

для воды и водн ых р а створов г лиuерина  

�:' = 1 4 1 5 Lp- 0,463 (w2м- r)-о.з5 ; 

для кероси н а  н р ас п л ав.r1ен ного парафи н а  

�:' = 269Lp- о, 42 з (\V2м- r; --o. зs . 

( 1 79) 

( 1 80) 
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Прю1енение этих формул ограничено диапазоном критерия  
\V 2M-1 , пр ичем для формулы ( 1 79) М = 1 , 2 · 1 0-3 и N = 1 , 8 · 1 0- 2 ,  
а Д.l Я фор:.Iулы ( 1 80) м = 1 , 5 . 1 о-з и N = 1 о-2 •  По ЭТИI\1 эмлири
ческю! формулам можно производить оценку медианных диаметров 
кале.:lь  керосина и воды в воздухе, если заданы размеры центро
бежной форсунки и режим ее р аботы . 

В фор:'IIулах ( 1 79) и ( 1 80) обращает вни::--1 ание большая вели
чина  показателя степени критерия  Lp по сравнению с локазате
.'!е!\1 в с.1учае струйных форсунок [ см .  формулу ( 1 74) ] .  Бо.'!ьшая 
величина  локазате.1 я  степени ,  по-видимому,  связана с вр ащение!\! 
жидкости в сопловом отверстии форсунки .  

Форсунки с вращающимися распылителями. Для обработки 
резу.1 ьтатов измерений размеров калель при  р аслыливании  жидко
стей вр ащающимиен диска�ш 1 1 барабанами ислользуеы критерии ,  
рассыотренные в § 5 гл . 5 .  

Н а  лерВОI\1 режнl\Iе р аслышшания ,  который характеризуется 
однородностыо размеров основных капель ,  отношение диа�1етров 

d v- о 5 - = С 2Ц2 ' , Dд ( 1 8 1 ) 

где П 2 = Р��; ; Dд - диаметр диска (барабана) ;  с - константа , <JDД 
зависящая от вязкости жидкости , с � 4 (сог.'!асно опытам [26 ] ,  
которые л роводились в атмосфер ном воздухе) . Эту формулу 1\южно 

nd3 
получить, если приравнять центробежную силу а p1rffi2, дей-

ствующую н а  каплю, силе поверхностного н атяжения crd. Для 
оценки р азмеров калель маловязких жидкостей н а  втором режиме 
раслы.тшвания  (см . р ис .  72) предложена критериальная формула 
[ 27 ] 

d кno. 143п- o,4zs 
Dд = 1 2 • ( 1 82) 

Эмпирический коэффициент К лолучен лocJie обработки резуль
татов опытов [ 28 ] ,  в которых измерялись р азмеры капель р ас
плавленного ларафина ,  р аслыливаемого вращающимиен диском и 
барабаном (рис .  1 06) . Как в идим ,  степень критерия П 2 """"' -3/7, 
а К = 0,24 .  Для оценки р азмеров калель на третьем режиl\Iе р ас
лыливания п р и  вращении  диска с лолатка!I·Ш лолучена формула 
[ 29] 

� = о 2 (П п >o, l  п:- о.3 
Dд , 1 3 2 • 

Результаты обработки данных исследования р аспыливания  
различных жидкостей (воды, органической жидкости , р астворов 
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органических жидкостей и солей) в ш ироком диапазоне примене
н и я  параметров можно представить в виде [ 30 ] 

d w - o.�L -0,0 1 б - С  1 р , 

где б - толщина пленки н а  периферии диска ;  \V 1 - вычислен 
по абсолютной скорости жидкости п ри  срыве с диска;  с = 8 1  , 5 ,  
если d - средний поверхностный диаi\Iетр , и с = 8 , 5 ,  если  d -
средний  массовый диаметр . 

10-з dм 
8 , IJз 

f-"-..:._�--б 
4 

2 

� � ... 
r--. 

"� 
� 

- -4 6 8 10 3 2 

Ll." !'-... :"с 

Рис. 1 06 .  З а в и си мость, хара ктеризующая размеры капель � н а : втором режиме распыли · 
вания ( п о  .• учена с помощью вращающихся дисков) : 
З н а ч е н и я  11 1 · 1 05 ;  О - 11 1 = 0 , 7 1 · 1 0 ' ;  С - П1 = 1 2 , 3 · 1 0 ' ;  t; - П, = 2 2 · 1 0 ' ;  <] п ,  = 9 2 , 0 ·  1 0 ' ;  о - п, = 1 94 , 0 ·  1 0 5 

Для оценки размеров капель при  истечении жидкости из от
верстия в стенке в ращающегося барабана получена следующая 
формула [ 3 1  ] :  

d ·- 0,37 
- -- 2 3Пz бо - ' ' 

( 1 83) 

� pw2r бз 
где П2 = 6 ; �р - разность плотностей фаз;  r6 - на-сr 
ружный р адиус барабана (перфорированного цилиндра) ; б 0 -
диаметр отверстия .  

Акустические форсунки. Размеры капель ,  получаемые этими 
форсунками ,  приведены в некоторых р аботах [ 32 ] . 

Охарактеризовать качество распыливани я ,  получаемое аку
стическими форсунками,  можно с помощью диаграммы зависимости 
медианного диаметра капли dм от отношения м ассовых  р асходов 
воздуха и жидкости G 2/G 1 (рис .  1 07) . Очевидно, что эта диаграмма 
не может дать корреляцию между размером капли и физическими 
характеристиками процесса р аспыливан и я ,  она показывает лишь,  
как в зависимости от констру ктивной схемы форсунки  1\Iеняется 
мелкость р аспыливания . Как в идиl\1 ,  большая часть точек ук.ТJа
дывается в полосу , разброс по медианному диаметру капель 
в которой составляет 200--250 g6 ( несколько точек находятся за 

1 2  J0 ф ,'J: I I T 51 i0 1 1 1  1 7 7  
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Ри с.  1 0 7 .  Ди аграмма, г показы вающая зависи мость медианного диаметра капли от отно
шения массовых расходов 00/0 1 для а кусти чес ки х  форсунок разли чн ы х  конструкций : 
О - со стержнем (см. р и с .  8, а) ,  вода ; ь,. - со стержнем (см. рис . 8, в), вода; * - с кли· 
ном; вода; Х - со стержнем (см . рис .  9 ) , расплавленный парафин ;  О - со стержнем, 
вода ; 8 - с р ади альной подачей воздуха ; вода ; v - двухсторонняя  (см. рис .  1 0 , а) ,  
вода ; о - со стеrжнем, расплавленный парафи н ; • - со стержнем, расплавленный 
парафин ,  частота = 5 , 7  к Гц; )::{ - со стержнем, расплавленный парафин ,  ч астота f = 
= 1 3 , 7 кГц 

пределами очерченной области) . Это связано, по-видимому,  с тем , 
что жидкость подводилась на  большом расстоян и и  от резонатора .  

Н а  рис .  1 08 приведена зависимость dм  от  р асхода расплавлен- _  
нога парафина ,  полученная при исследовании акустической фор
сунки (см . рис .  1 0) . Частота звука составляла 7 кГц [ 28 ] ,  а расход 
воздуха н а  критическом режиме ( подсчитанный по данным чер
тежа) 01 = 8 , 5  г/с .  Для получения  размера капли dм = 25-;
-;-30 мкм при расходе расплавленного парафина 01 = 2,5 г/с ,  
отношение G z/01  = 3,4 .  Типичные частотные кривые f р аспреде
ления  капель по р азмерам dм показаны на рис .  1 09 .  Особенностью 
этих кривых является наличие двух  максимумов , что , по-види
мому,  связано с механизмом дробления жидкой пленки пульси
рующими скачками уплотнения . 

Влияние частоты колебани я ,  давления воздуха перед фор
сункой и вязкости жидкости н а  мелкость распыливания исследо
в алось н а  акустической форсунке с генератором Гартмана без 
стержня [ 33 ] .  

По рис .  1 1 0 ,  а можно определ ить, как влияет частота акусти
чески х  колебаний и давление воздуха  перед соплом Pz на  вели
чину заутеровского среднего диаметра капли d32 • Увеличение 
частоты колебаний приводит к улучшению качества р аспылива
ния (уменьшению d32) .  При заданной частоте колебаний величина 
d32 уменьшается с ростом давления воздуха .  

Влияние вязкости жидкости на величину d32 показано н а  
р и с .  1 1 0 ,  б. П р и  постоянном значении плотности воздуха увели-
1 7 8  



Рис. 1 0 8 .  Зависи м ость меди анного 
диаметра капли от расхода парафи на 
при разли ч н ы х  отноwения х  давле -11Иil 

f, %  
б г-----.------г--·---т----� 

10 �--��----�-----+----� 

о 120 180 dм,МКМ 1 

Рис. 1 0 9 .  Ч а стотн ы е кри вы е  распределени я 
капель по диаметрам при распыливан я и  
а кусти чес кой форсун кой (см. рис. 9 )  с рас
ходом расплавленного парафин а  2, 1 5  г/с : 
1 - отноwеиие давлений воздуха 1 , 85;  
ср едний  массовый диаметр капли 2 6  мкм; 
2 - отноwение давлений воздуха 1 , 5 ;  сред-
1/Иil M8CCO!!Ыil диаметр KaПJIII 1 2 9 li! K l\1  

чение вязкости жидкости приводит к укрупнению капель .  Однако 
это укрупнение не столь значительно,  как  при  р аспы.1Ивании 
жидкостей обычными форсунками .  Действительно, повышение 
вязкости в 500 раз (верхняя  и нижняя кривые) приводит к увели
чению величины d32 л ишь на  20-30 % .  Влияние и нтенсивности 
звукового поля рассматривалось в работах [33,  34 ] .  

Генераторы монодисперсного аэрозоля. Для ряда технологи
ческих  процессов (опрыскивание растений пестицидами ,  порошко
вая металлургия и др . ) применяют распылители ,  дробящие жид
кость на  капли одинакового регулируемого р азмера .  К ним отно-

d32 , мкм 

б О · � 
� -..-. 

40 
' ........ 

20 
............. -:---� 

J92,J 

� 

--�-

-><7'-х H f,J 

Р2 = f9б, fкПа 
--� 252, 2 

n 343, 2 

IP.=490J-x 2 , 
fO -

а) 

� .� 

f. кrц 
Рис. 1 1 0 .  Зависи мость среднего диаметра капель d 3 2  от: 
а - частоты а кустических колебаний  при изменении  давления воздуха р 2 перед соплом; б - от давления  воздуха перед соплом при различных значениях  1-1 1  
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сятся в ращающиеся дисковые и барабанные распыл ител и ,  вибра
нионные, струйные и электростатические апнараты , устройства 
типа  капельниц .  Однако эти р аспылител и образуют монодисперс
ный аэрозоль л ишь при очень малых р асходах жидкости . 

Вращающиеся диски и барабаны. При малых р асходах жидко
сти р азмер капе.'IЬ может быть оценен при  помощи формул ( 1 8 1 ) 
и ( 1 82) для первого и второго режиl\Iа р аспьшивания . Возможно 
также создание вращающихся р аспылителей для получения моно
дисперсного аэрозоля при  значительных р асходах жидкости , рабо
тающих на втором режиме распыл ивания с отсосом l\Iелких капель
спутн иков . Медианвый диаметр основных капель таких  распыли
телей можно оценить по формуле ( 1 82) ,  а медианвый диаметр 
капель-спутников [35 ] 

dм/8 = 1 , 1П2 °'5 • 
Весовое количество капель-спутников можно определить по 

эмпирической формуле 

Ек = 1 06П?·з2пg.24п�·о" .  
Вибрационные распылители . Капли одного размера получаются 

при н аложени и  колебаний ,  создаваемых с помощью электриче
ского вибратора ,  на  вертикальную струю жидкости , вытекающую 
из сопла .  Оцен ить их  размеры можно по следующей эмпирической 
формуле [36 ] ,  [ 37] : 

� = с  Shk , ( 1 84) 

где с =  1 , 1 45 и k = 0,333 или с = 1 , 1 2 и k = 0,328 ; Sh = = VlifкDc) - критери й  Струхал я ;  V - скорость истечения  стру и  
диаметра D c ;  fк - частота накладываемых колебаний ,  Гц. 

Опыты проводились с жидкостями небольшой вязкости (вода , 
спирт) . В случае использования  сопл с несколькими отверстиями 
(шесть-восеl\IЬ) диаметром от 56 до 324 мм с расстоянием между 
центрами от 0 ,6  до 1 , 2 мм зависимость диаметра капли от крите
рия Sh ,  определяемая по формуле ( 1 84) , полностью сохраняется 
[ 38 ] .  

§ 22 . ДРОБЛЕН И Е  КАПЛИ В ГАЗОВОМ ПОТОКЕ 

Капли жидкости , образовавшиеся в результате распада струи 
(пленки) , можно разбить еще н а  более мелкие капл и ,  если будут 
соблюдены соответствующие условия . Некоторое р аспределение 
давлений на  поверхности кап.тш , обтекаемой потоком газа ,  при 
водит к ее  деформации .  Разрушение капл и  произойдет тогда , 
когда внешние силы (в данном случае аэродинамические) , дей 
ствующие на  каплю, преодолеют силы поверхностного н атяжения . 

Дробление одиночных капель в газовом потоке изучалось в це
лом р яде эксперимента.'lЫIЫХ р абот . Так , в опытах первых иссле-
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дователей определ ялось критическое значение критери я  Вебера 
Wк2 = p 2aV2/a , при  котором происходит р азрушение капли газо
вым потоком (а - диаметр капли) , а также влия ние на  эту вели
чину различных факторов [ 39 ,  40 ] .  

· наиболее четкие количественные результаты были получены 
при исследовании одиночных капель раз.пичных жидкостей (ртути ,  
воды, спирта) определенного радиуса (порядка 1 мкм) , которые 
сбрасывали в свободную воздушную струю.  Фотографиравались 
траектории движения капель и фиксировался момент ее разрыва .  
При малой скорости воздух а  капли  не дробились и увлекзлись 
потоком , но с увеличением скорости воздух а  они теряли  устойчи
вость и разрушалисh.  

Определенным величинам,  входящим в выражение критерия 
Wк2 , соответствуют условия , при  которых происходит дробление 
капли .  Величина Wк 2 = 1 О , 7 на н ижней гран ице интервала устой
чивости , когда капля р азвивается , тогда как Wк 2 = 1 4  на  верх
ней границе, когда капля дробится на  более мелкие. Опыты с вяз
кими жидкостями (глицерином, маслом и др . )  показали ,  что зна
чение критери я  Wк 2 зависит от вязкости жидкости . При  умень
шении  диаметра капли (до 300 мкм) величина  критерия  Wк 2 
возрастает. 

В других опытах было также установлено, что в плавно уско
ряющихся газовых потоках или  при  свободном падении разруше
ние капель происходит п р и  Wк 2 � 1 0  [40-43 ] .  

Необходимо р азличать механизмы дробления капель при  усло
виях  близких к критическому (W 2 � W -< 2) и далеких от крити
ческого (Wк 2 � оо) . В первом случае наблюдаются две р азновид
ности (моды) дробления  капель :  1 )  так называемая в ибрационная 
мода; 2) разрушение капли с образованием тонкой пленки ,  выду
в аемой в направлени и  потока газа .  Опытами также было устано· 
влено, что механизм разрушения  капли зависит и от того , явля
ется л и  газовый поток стационарным (плавно ускоряющийся 
поток при свободном падении капли или поток за  ударной волной 
при продолжительности воздействи я ,  п ревышающей критическую) 
или нестационарным (поток за  ударной волной при  малой продол
жительности воздействи я  меньше критической) .  

Следует отметить , что использование ударных волн для изу
чения  дробления капель как н аиболее простой метод широко ис
пользуют в последнее в ремя . 

Рассмотрим в первую очередь процесс р азрушения капли ,  обду
в аемой стационарным газовым потоком. В ибрационная мода (раз
двоение или р азрушение на  несколько одинаковых капель) на
блюдалась при длительном воздействи и  на  каплю потока с плав
ным ускорением или газовой струи  [ 4 1 , 44 ] .  

Вторая разновидность наблюдалась как в ускоряющемся по
токе и при  свободном падении [ 42, 43, 45 ] ,  так и в потоке за  у дар· 
ными волнами [ 46-52 ] .  
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Рассмотрим этапы разрушения капли в стационарном воздуш
НОI\I потоке (за слабыми ударными волнами)  при последовательном 
возрастании его скорости [ 50-52 ] .  В качестве характеристиче
ских величин ,  кроме критерия  W 2 ,  введем : 

безразмерную величину в ремени дробления т = t! t 0 ,  
где 10 = dV-1 V r};;�-; 
степень деформации капли 

бд = dmdo1 ; dm - наибольший поперечный р азмер капли ;  
d 0 = 2а - диаметр капли .  

Первый этап - р азрушение с выдуванием тонкой пленки 
(рис .  1 1 1 , а) . С момента начала действия  потока капля деформи
руется в дискообр азное тело ,  з атем центральная часть продавли
вается и капля принимает в ид тор а  с выпуклой в направлени и  дви
жения  потока пленкой . Н а  повер хности возникают волны (темные 
и светлые концентрические окружности) . С нарастанием волн 
происходит п рорыв пленки и образуется большое ч исло мельчай
ших капель ,  затем торовая поверхность увеличивается в диаметре 
и распадается в цепочку капель .  Разрушение по этому механизму 
происходит в и нтервале критерия Вебер а 1 О .:;:;:. W 2 .:;:;:. 30. 

Второй этап - х аотическое р азрушение капли на куски и н ити 
(рис. 1 1 1 , б) при увел ичении  скорости обтекающего потока (W 2 > 
> 1 5 ) .  

Третий этап - разрушение со сдиранием пленки (рис .  1 1 1 , в) . 
Дальнейшее увеличение критери я  W 2 сопряжено с появлением 

некоторого в ремени и ндукции ,  в течение которого капля деформи
руется , но не разрушается . На периферии  капли образуются острые 
кромки ,  что , по-видимому,  является следствием р азвития погра
ничного слоя в жидкости под действием сил вязкости газового 
потока . Перед моментом достижения н аибольшей деформации про
исходит срыв жидкой пленки с капли .  После этого оставшаяся 
неразрушенной значительная часть капли распадается н а  круп
ные . 

Четвертый этап - р азрушение с образованием микрокапель 
(рис .  1 1 1 , г) . При  дальнейшем увел ичени и  интенсивности воздей
ствия  газового потока с поверхности начинают срываться микро
капл и .  

П о  в ременным характер истикам процесса р азрушения капель 
был выведен ряд эмпирических формул . Так,  для безразмерного 
времени и ндукции п роцесса дроблени я ,  т .  е .  времени ,  в течение 
которого капля деформируется , но не разрушается , получены 
формулы [45 ] :  

[50-52 ] 
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Рис. 1 1 1 . П оследовательные стадин разрушения в одя н о й  капли : 

· .  

а ·- в ыд у в а н и е  тон ко й  пленки ( d0 = 0,5 мм; W 2  = 24 ;  R e 2  = 3000;  М =  1 , 08 ) ; б - хао 
т и ч ес кое р а зрушен и е  ( d0 = 0 , 9  м м ;  \V 2 = 70;  R e 2  = 8000 ;  М = 1 , 1 2 ) ; в - сди р а н ие 
плен к и ( d 0 = 1 , 1  ым; W 2 = 1 1 6 ;  R e 2 = 6 1 00;  М =  1 , 1 ) ; г - образов а н и е  м и к р о капель 
do = 1 мм;  \\' 2 = 1 72 ;  Re: = 13 800;  М =  1 , 1 6) 



Есл и учесть , что в опытах t50-52 i измерения  проiюдились 
при  W 2 -= 1 04 ,  то обе формулы дают весьма бл изкие результаты. 
Срыв поверх ностного с.'!оя с I< апли начинается по истечени и  
времени  

icpV 1 ,8 + 2  

-d- = Vм · 

Для безразмерной величины полного времени  разрушения  
капли получены с.'!едующие фор мулы [49-53 ] :  

где 

tpV 5 . 
-d- = v:м · 

tpV = 6_ ( lg W )-0,25 . 
d Vм 2 , 

tpV ( LpW2)0• 5 (В1М + B2W2) 
-d- = W2 [М (LpW2)0•5 - B3NM0 · 5 ) ' 

В� = - 2 · 1 03 + 2,2В2 - 1 , 1 · 1 05В� ; 

В2 = 2 ,6Мо ,4в (d/4Го,з7; 
83 � 1 .  

( 1 85) 

( 1 86) 

( 1 87) 

Указанные эмпирические зависимости получены для следую
щих диапазонов изменения  параметров : 

0 ,7  · 1 03 <= w 2 <= 8 ,55 · 1 03 ;  1 000 < d < 2700 мкм 

[формула ( 1 85) ] ; 
5 < W2 < 1 04; 1 , 25 · 1 04 < Lp < 1 01 2 ;  1 00 < d < 2100 мкм 

[формула ( 1 86) ] . 
Есл и  сопоставить величины полного времени р азрушения капл и ,  

полученные п о  формулам ( 1 86) и ( 1 87) при  W 2 � 1 04, получим : 
t�V = �� [формула ( 1 86) ] ; 

tp\1 3 ,65 . 
-d- = мо,522 [формула ( 1 87) ] , 

т. е .  эти формулы очень близки . 
По опытным данным [50-52 ] получена эмпир ическая формула 

для степени деформации капли 

бд = 1 + 1 ,3 ( 1 - w2w-�/) т ,  

где 10 < W 2 < 2 - 1 04; 2 , 5 · 1 04 < Lp < 2 · 1 01 2 ;  1 00 < d < 
< 2700 м к м  (вода , керосин ,  спирт, гептан) ;  О < • <:: 1 , 5 . 
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Вл и я н ие вязкости ж идкости на  вел ичину W" 2  изучалось ря 
дом исследователей . Н а  р ис .  1 1 2 представлена зав исимость W к z 
от Lp [47 ,  50-52 1 ,  которую 1\южно выразить следующей эыпи р и
ческой форму.1ой : 

\Vк2 -= 1 0 ( 1 + 1 ,93Lp-0 ' 37) , 

где 0 , 08 ..;;: Lp < 2 · 1 05, d = О, l --;-2 мм.  
Особенность дроб.ТJения  капель вязкой жидкости состоит в том ,  

что торообразная капля  и ее  пленка имеют шейку,  и в резуль
тате ее р аспада образу- Wнz ются не капли ,  а тонкие 
н ити . 

В ременные характери
стики процесса р азруше- го 
ния  капли (время индук
ции и nолное время р аз - 15 
рушения)  возрастают 
с увеличением вязкости 
[ 50-52 1 :  10 

': = 1 , 4 ( l  + 1 , 5Lp-0 • 37) ;  
5 

t�V = 4 ,5  ( 1 + 1 , 2Lp-0 •37) .  

f 
�n 

0\
0 \..о 
о� 0 0 

-10 , tO 

@ l:$J 
1:1 (/Г .  141:1 1 

"n'-

Lo 
Поскольку срыв жид

кой пленки с поверхности 
каnли зависит от разви
тия пограничного слоя 
в жидкости , то условие 

Р и с .  1 1 2 .  Зависи мость кри тичес кого значения кри 
терия W"2 от критерия Lp : 

() - метиловый спирт ; t:;. - вода ;  О - с и л и i<О
повое масло; О - по опытам [5 1 - 52 ] 

срыва пле»ки определяется соотношением критериев W 2 и Lp . 
Действительно , условие срыва ,  определяемое неравенством 

w2 :;;;.. 2Lро . ззз
. 

подтверждается опытными данными [ 50-52 1 .  
Обратимся теперь к разрушению капл и ,  обдуваемой нестацио

нарным газовым потоком .  Анализ такого р аз рушения предста
вляет также большой практический и нтерес (дробление капель  
ударными волнами) . Нестационарность газового потока сказы
в ается в том ,  что nродолжительность воздействия  газового потока 
н а  каnлю меньше критической , и это существенно влияет н а  ме
ханизм р азрушения капли . 

Рассмотрим этапы р азрушения капель с различной длитель
ностью воздействия  газового потока [ 50-52 1 .  В отличие от рас
смотренного случая со стационарным газовым потоком в ибрацион
ное р азрушение кашш происходит сразу же при воздействиях  
достаточно большой длительности . При  малых длительностях воз-
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действия с М = 500 мкс (рис .  1 1 3 ,  а) каnля деформируется до 
nоперечного размера б д = 1 , 5 .  Вследствие уменьшения скорости 
газа зоны с н аибольшей кривизной выравниваются . Через 1 1 00 lltкc 
после прохождения ударной волны капля nриобретает форму 
диска и вскоре восстанавливается ее nервоначальная сферическая 
форма .  

Капля остается целой и через промежуток времени ,  р авный 
периоду ее собственных колебаний,  который в данном опыте 

а )  
о 220 320 1100 13f0 5ЧUОмкс 

• б) 
350 550 1100 1250мкс 

· о  235 

Рис. 1 1 3 .  П оследовательные стадии деформац11 и капли керосина пр11 продолжительности 
воздействия и м пу.•ьса: 
а - / Н = 500 м к с  (do = 0 , 9 5  мм; \\' , = 1 40 ;  Rc 2 = 7000; 11\ = 1 . 1 ) ; б - !!.t = 650  м кс ( d o  = 0 , 35 м м ;  w ,  = 54 ;  R e 2  = 2600 ;  М =  1 , 1 ) ; в - 1'1 1  = 1 1 50 мкс ( d 0  = 0 , 9 5  м м ;  
W 2 = 700;  Re 2 = 1 5 800 ;  r.l =  1 , 2 1 )  
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равен 4200 мкс. Импульсное воздействие газа nродолжительностьЮ 
l:! t  = 500 мкс оказалось недостаточным для разрыва капл и ,  и воз
никшие колебания капли оказались затухающими .  Несмотря н а  
то , что действующее значение критер ия Вебера W 2 = 1 40 суще
ственно больше критического (W 2 » W к 2) , дробление капли не 
произошло,  следовательно,  в нестационарном газовом потоке 
одного этого условия  недостаточно.  

Если продолжительность фазы сжатия увеличить до l:! t = 
= 650 мкс, то капл я ,  деформировавшись nод влиянием аэродина
мических сил , приобретает форму, близкую к эллипсоиду враще
ния . С уменьшением относительной скорости уменьшится и ее 
поперечный размер , однако возникшие незатухающие собственные 
колебания вызовут  дробление капли н а  две части (рис .  1 1 3 ,  6) . 

При увеличени и  импульса воздействия и его продолжитель
ности до М = 750 мкс капля при l:!t = 500 мкс, деформировав
ш ись до бд = 2 ,5 ,  разрушится приблизительно на пять одинако
вых частей . 

Как в идим ,  для дробления капли в нестационарном газовом 
потоке недостаточно выполнения одного критического условия 
W 2 > \Vк 2 • Дробление капли происходит, когда длительность 
обдува становится больше кр итической длительности возмуще
ния ,  которая по вибрационной моде близка ко времени достиже
ния  каплей критической стадии деформации .  В ибрационное раз
рушение капли происходит всегда после п рекращения действия  
газового потока сверхкритической и нтенсивности : 

2 \Vк20" Р2 (V - w)к > 2 � · 

При дальнейшем повышении скорости обдува срыв поверхност
ного слоя жидкости с капли (рис .  1 1 3 ,  в) начинается по истечении  
в ремен и  и ндукции 

ti = ( ! , в -:- 2) do -v Р х  • V - w  Р2 

23 .  МЕТОДЫ ИЗМЕРЕН И Я МЕЛКОСТИ РАСП ЬIЛИ ВА Н И Я  

Мелкость распыливания жидкостей измеряют (дисперсионный 
анал из) в основном для того, чтобы выяснить качество работы 
форсунок различных типов и установить влияние различных 
параметров форсунок и физически х  свойств жидкости ил и  газовой 
среды (скорости ,  плотности и др . )  на р азмеры капель .  Измерения 
огромного числа капель очень трудоемки и кропотл ивы . Часто 
оказывается , что результаты недостаточно тщательно выполнен
ных опытов дают искаженное представление о р азмерах каnель .  

Существующие способы можно разбить н а  три группы :  
1 )  прямые, когда распыливается изучаемая жидкость;  
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2) основа нные на замене изучаемой· жидкости веществом 
с низкой температурой плав.ТJен и я ,  имеющим при нагревании фи
зические свойства изучаемой жидкости и отвердевающем при  
распыливании ;  

· 

3) косвенные (оптические, седиментометрические н др . ) .  
Первые два способа освещены достаточно подробно в л итера

туре [54 ,  55 ] ,  поэтому рассмотрим лишь один из  перспективных 
косвенных способов ИЗ!IIерений (оптический) ,  основанный н а  явле
нии рассея ния  плоской монохроматической волны света каплями 
жидкости [ 56 , 57 ] .  Кривая ,  характеризующая и нтенсивность 
рассеянного света на  у глу (индикатриса рассеяния ) ,  может быть 
использована для определени я  функции распределения капель 
по р азмерам в объеме аэрозоля ,  попадающего в световой пучок . 

При больших значени я х  параметра р = 2ла/Л рассея н ие света 
происходит в основном на малые углы . Например , при  длине 
волны света Л = 0 ,6  мкм каплю можно считать боJiьшой , если 
а > 3 мкм,  что справедливо даже для аэрозолей , получаемых 
акустическими  форсункам и .  Свет, рассеянный на малый угол �Р 
от н аправления луча,  не зависит от показателя преломления и 
других свойств жидкости и среды и имеет и нтенсивность 

l (�р} = l0a2 J� �!р) , ( 1 88) 

где 1 0 - и нтенсивность падающего света ; J 1 (х) - функция Бес
селя первого рода первого порядка .  

В полидисперсной системе для однократного рассея ния , т .  е .  
при  не очень большой концентрации аэрозоля ,  интенсивности 
света от отдельных частиц суммируются , и, таким образом, инди
катрису можно выразить формулой 

00 

Т (�р} = 1� J f (а) iJ� (р�р ) da, �р о 
( 1 89) 

где f (а) - счетная функция р аспределения капель по размерам.  
Верхний  предел интеграла ( 1 89) может быть конечным, напри

мер , в случае аэрозолей с конечным верхним пределом . Условие 
однократного рассея ния  можно контролировать согласно нера
венства [55 ] 

l n  1 01 1  ..;;;: 3 ,  

где 1 - интенсивность света в центральном пучке. 
Рассматривая уравнени е  ( 1 89) как и нтегр альное относительно 

f (а) , получим его решение [ 54 ] :  

188 

00 
2 . f (р} = - р2 J P�pJl (р�) Yl(P�p) Cf(�p}d�P'  ( 1 90) 
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где 
( 1 9 1 ) 

У1(х) - функция Бесселя 2- го рода первого порядка . 
Т аким образом , по формуле ( 1 90) можно н айти фун кцию р ас

пределения капель по р азмерам [ 56 , 57 ] .  
Установка (рис .  1 1 4) для измерения и ндикатрисы р ассеяния 

света состоит из источника монохроматического света 1 (в  настоя
щее время применяют оптические квантовые генер аторы, напри
мер , геJшй-неоновый лазер , генерирующий электромагнитные 

Г l  4 5 

2 ц· � . ·. ·  • ' ' . 
: ; : :  
. ' б 

Р и с. 1 1 4 .  Схема установки для измерения и оrди катри ссы рассея ния света 

колебания с длиной волны Л = 0, 6328 мкм) , оптической коллими
рующей системой 2 с углом р асхождения лучей менее 1 0-з р ад, 
р аспыливающего устройства 3, собирающей линзы 4, фотоприем
ника  5,  р асположен ного в фокальной плоскости б собирающей 
линзы . В качестве Фотоприемника используют фотоумножители 
или фотодиоды, сигналы с которых регистрируются на самопис
цах в зависимости от р асстояния r между диафрагмой фотоприем
ника  и осью луча , которое связано с углом �Р = r/F ,  где F 
фокусное р асстояние  собирающей линзы, которое намного больше 
длины пути луча в рассеивающей среде. Измерение и нтенсивности 
света проводят вне фокального пятна (обычно �Р min � I о- з  р ад) 
до �max � 1 0-1 рад. При этом следует учесть световой фон , воз
никающий вследствие рассеяния света на элемента х оптической 
системы. 

Возможна регистрация и нтенсивности рассея нного света также 
на фотопленку с последующим фотометрированием [ 58 , 59 ] .  
Полученные зависимости 1 (�р) обрабатывают по формулам ( 1 90) , 
( 1 9 1 ) на  ЭВМ и получают функции р аспределения капель по раз
мерам .  

Следует отметить трудности использования  изложенного ме
тода : необходимость измерений индикатрисы р ассеяния  света 
с высокой степенью точности (около 1 % ) и сложность обработки . 
В одном из упрощенных методов определения  средни х  диаметров 
I<апель по рассея нию света [ 58 ] было сделано предположение, что 
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функцию р аспределения капель  по размерам можно представить 
уравнением ( 1 7 1 ) ,  и показано, что индикатриса р ассея ния  почти 
не зависит от параметров форсунки , если dз 2 = 2азfа 2  = coпst 
(аз = (iз, а 2 = а2) .  Тогда можно считать , что отношение 1 (�р)/ 1 0  
определяется только пар аметром ndз2�р/Л. (рис .  1 1 5) . Например , 

ndз 2�Р/Л. = 2 , 64 7 при 1 ��> = О, 1 .  По значению � легко опреде

лить dз 2 • Расхождение между результатами микрофотографиче
ски х измерений и полученных этим методом не превышают 1 0 %  
при dз 2 = 23,9 мкм и 5 %  п р и  dз 2 = 1 45 мкм. 

Аналогичную методику применяли при более широком сопо
ставлении  результатов измерений ,  полученных р азличными ме
тодами [69 ] .  Недостаток этого метода состоит в том , что он не  
является универсальным, так как основан  на  использовании кон
кретного вида функции р аспределения капель по размерам . 

Можно выразить средний диаметр капель d3 2 через и нтегралы, 
взятые от величины и нтенсивности р ассеянного света для произ
вольной функции р аспределения f (а) . Для этого, и нтегрируя 
выражения Т (�р) и �/ (�р) по �Р • получим 

где 
00 00 

аз = аЗ = J f (а) а3 da; а2 = ll2 = J f (а) а2 da. 
о о 

( 1 92) 

Т акое преобразование и нтегралов ( 1 92) возможно вследствие 
того, что выполнены условия теоремы о перестановке порядка 
интегрирования в повторных интегралах  [60] (см . прилщкение 4) . 

Из уравнения ( 1 92) следует 
00 

J J( �p)  d�p 
3 � о d32 = В "' _ro ____ _ J �pl ( �р) d�p 

о 

( 1 93) 

Эта формула удобн а  тем , что в нее не входит масштаб измере
ния 1 (�р) ,  а случайные ошибки сглаживаются при интегр ирова
нии .  Ч асто в большом интервале величин а  �Р изменяется по экс
поненциальному закону 

1 90 

7 (13р) = 7 (О) е-'•Рр , ( 1 94) 



тогда из уравнений ( 1 93) , ( 1 94) следует 
3 dз2 � в 'Ak, ( 1 95) 

где величина k определяется по наклону кривой зависимости 
7 (�р) ,  п р иведеиной в полу.rюгарифмическом масштабе (рис .  1 1 6) ,  
относящуюся к измерениям 7 (�р) для аэрозоля ,  созданного аку
стической форсункой . Ошибка расчета по формуле ( 1 95) обычно 
не  nревышает 1 0 % . 
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Рис. 1 1 5.. Осредненный профиль 
освещенности для аgрозолей с функ
ция ми распределения капель по раз
мерам с верхни м пределом 
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Рис. 1 1 6 .  И нди катрисса рассеяния 
для аgрозоля ,  созданного а кусти че
ской форсун кой 

Замена пределов и нтегрирования в формуле ( 1 92) на интер
вал (�р min • �Р max) , в котором фактически выполняют измерения  
Т (�р) , nриводит к ошибкам, которые ограничИвают применимасть 
методов измерения диаметров капель диапазоном d32 = 3+300 мкм.  
В о  время измерений  следует контролировать точность, изменя я  
значени я  �р m i n  и �р max · 

В заключение укажем, что с помощью формулы ( 1 93) можно 
Ppmax 

найти величину d32 , непосредственно измеря я  величины J Т (�р) d�P 
Ppm!n 

Pp max 
и J �Р/ (�р) d�P ' характеризующие количество света, проходя-

Рр mln 
щего соответственно через щели малой постоянной ширины и кли
новидной формы в экране, устанавливаемом в фокальной пло
скости [ 6 ] собирающей линзы 4 (рис. 1 1 4) .  Это позволяет легко 
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автоматизировать процесс измерения среднего диаметра капель  
и упрощает установку , так  как не требуются движущиеся эле
менты и нет необходимости в регистр ации сильно изменяющи хся 
во времени сигналов с фотопр иемника .  

Другой косвенный способ измерения  размеров капель можно 
осуществить при  помощи теплового зонда , представляющего собой 
нагреваемую током термопару [ 6 1  ] .  Попадающие на спай капли 
испаряются , отнимая теплоту от термопары.  Изменение электри
ческого сигнала зависит от р адиуса капли .  Эта з ависимость опре
деляется из тарировки .  В р аботе измерялись капли воды с диа
метрами от 3 до 1 1 88 мкм .  Зонд удобен для постоянного контроля 
дисперсности в условия х камер сгорания , паровых котлов и др . 
Разрешающая способность зонда составляет около 1 03 капель/с 
малого диаметра .  
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Приложепия 

П р ило ж е и н е  1 
Точность 
изготовления 
центробежных 
форсуно" 

1 3* 

Допуски на  размеры распылителя опре

дел яются требуемой точностью совпаде

ния  р асходных характеристик отдельных 

форсунок.  Расход через форсунку 

n 2 
v--G = Т dc�L 2РIРт · 

В этом уравнении  от точности изгото
вления  зависит произведение d�� - Отно
сительное изменение р асхода через фор
сунку,  вызванное различием в размер ах 
р аспыл ителя ,  

!'!. (d2 ) 1'!.0 - �- - l'!.f! -j- 2 l'!.dc ( 1 ) 
а - d�fl 

- j.t dc о 

Для того чтобы найти , как зависит от
ношение t':!G/G от точности изготовления 
форсунки ,  т. е.  от точности выполнения  
сопла ,  входных каналов и камеры закру
чивания ,  выразим коэффициент расхода 
через геометрическую характер истику фор
сунки (будем рассматривать течение 
в идеальной форсунке) . Проще всего это 
сделать , аппроксимировав зависимость 
� от А выр ажением 

� = КА-т . (2) 

В и нтервале 0 ,75 ..s:;: А ..s:;: 7, 5 К = 0, 44 и 

т = 0 ,65;  при  А > 7 ,5  до А = 40 К = 

= 0 ,67 и т = 0,905 . 
Подставля я  выражение для � из (2) 

2d R 
в ( 1 )  и заменя я  А через _с_2 -, получаем 

ndвx 
после простых преобразований 

+ 

1'!.0 = (2 - т) l'!.di: + 
а dc 

i= tl 
2m � l'!.i dвх i=tl 

i=l rn ,, R ----;--- - - .;;.,j t':! j  ' ndвx nR i= l 
(3) 

где dвх - номинальный диаметр входных 

отверстий ; R - номинальный размер 

плеча закручивания ;  t':!dc - действитель -
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1-юе отклонеt -ше для dc; l!. ;d вx - действительное отклонение для 
dвх; l!. iR - действительное отклонение для R * .  

Выражение (3) н азовем уравнением точности изготовления  
форсунки .  Из этого уравнения  следует, что точность выполнения 
р азмеров dc , dвх и R влияет на  относительное изменение расхода 
по-р азному .  В то время как при  увеличени и  dc и dнх ( l!.dc > О;  
l!.dвx > О) р асход возрастает по сравнению с номинальным значе
нием, увеличение R (!!.Д > О) приводит к уменьшению р асхода . 

Уравнение (3) позволяет по заданной точности выполнения 
отдельных размеров распылителя (dc, dвх и R) по заданному 
максимально допустимому отклонению в величине р асхода и до
пускам для выполнения дву х  р азмеров (например , dc и dвх) 
определить допуск для третьего размера (например , R ) ,  обеспечи
вающий сохранение заданного отклонения в величине р асхода . 

В и нтервале 0 ,75 < А < 7 , 5  показатель степени т = 0 , 67 .  
Тогда уравнение (3) примет вид 

i=n i= n 
L /). i dвх � 1'1.iR 

1'1.0 = 1 ,33 1'1.dc + 1 ,34 _i=_l-. __ _ _ 0_,6_7 _i=--=1 =---
а dc n dвх n R (4) 

Из этого уравнения следует, что с относительным изменением 
диаметров dc и dnx расход изменяется один аково (соответствую
щие величины имеют примерно одинаковые коэффициенты) ,  
тогда как при  относительном изменении величины R он умень
шается в 2 раза (коэффициент вдвое меньший) . 

Для сопла и входных каналов допуски задаются в системе 
отверстия . В этом случае отклонения будут положительными .  
Для плеча закручивания отклонение может быть как положи
тельным, так и отрицательным. При этом радиус камеры закру
чивания ( номин альный размер) 1 

R,< = R + t'!.R + dвх -t 1'1.dвх 
, 

где I!.R и l!.dвx - верхние отклонения для р азмера плена закру
чивания и диаметр а в ходных отверстий .  

Максимальное относительное отклонение в р асходе при  вы
бранной таким образом системе допусков определится из уравне
ния  ( 1'1.О ) = 1 , 33 1'1.dc + 1 ,34 1'1.dвх + 1 ,34 1'1.R , (5) а max dc dвх R 

где l!.dc , t'!.dux 1 1  ().R - абсолютные значения верхних  отклоне
ний ДЛЯ dc ,  dвх 1 1  R .  

* Под 1'1.iR  nонимается nол ное отклонение для nлеча закручивания , вызван
ное как сдвигом оси входного отверстия,  так и его нетангенциальностью. 

1 Считаем, что доnуск на диаметр камеры также задается в с истеме отвер· 
стия ,  т .  е . R1, действительное равно или больше R к номинального. 
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Есл и и для размер а плеча закручиван ия  задатьсн откJюнением 
только одного знака ,  например,  отрицательным (в этом случае 
следует выбрать номи на.'IЬНЫЙ р азмер радиуса камеры закручи
вания 

то уравнение максимального относительного отклонения вели
чины расхода примет вид: 

( I!!G ) = 1 ,33 l!!dc + 1 , 34 l!!dвx + 0 ,67 I!!R • (6) 
G max dc dвх R 

Уравнения (5) и (6) позволяют определить максимально воз
)).Южное отклонение в величине р асхода по заданным отклонениям 
в величинах dc ,  d в х  и R или по заданным отклонениям  в величине 
расхода и в дву х  р азмера х  (например , dc и dвх) н айти максимально 
допустимое отклонение в третьем р азмере (например , R) .  

· Расчеты показывают, что , н апр имер , при  условии (!1GIG)max � 
� 0,03 размеры dc,  dвх и R должны быть выдержаны по первому 
классу точности . При этом чем меньше абсолютные размеры распы
л ителя ,  тем выше должна быть точность их выполнения . 

Для реальной (вязкой) жидкости требования к точностh изго
товлени я  форсунок несколько снижаются 1 . Если отклонения  
основных р азмеров распылителя от  номинала (в  предела х  поля 
допуска) подчиняются нормальному закону ,  то наиболее вероят
ное относительное отклонение в расходе 

( 110° )в = У ( 1 , 33 ��с У + ( 1 , 34 ��:х У+  ( 0 ,67 �R У ,  (7)  
Эксперименты, проведеиные с большим числом центробежны х 

форсунок , подтвердили справедливость как предположения о нор
мальном законе р аспределения отклонений  р азмеров р аспылителя 
от номинала ,  так и самих  формул (6) и (7) .  

П р и л о ж е и н е 2 

Гидравлика центробежной форсунки 
при подаче перегретой жидкости 
При анализе р аботы центробежной форсунки предполагалось , 
что давление паров жидкости в форсунке мало по сравнению с да
влением среды, в которую она впрыскивается . При подогреве 
жидкости до температуры, при  которой упругость ее паров не 
превышает давления среды, в которую происходит истечение ,  

1 Кулагин Л .  В . Определение допусков на основные размерЬ! це нтробежных 
форсу нок . 1\\ . ,  Трансжелдориздат, 1 960 , с.  1 27- 1 38 .  
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изменения в работе форсунки наступают TOJI ЬKO в связи с влия
н ием температуры н а  плотность и вязкость жидкости . 

При дальнейшем: подогреве жидкости ,  когда упругость ее па
ров превысит давление окружающей среды, наблюдается умень
шение р асхода через форсунку . 

В первые этот вопрос исследовался К .  Н .  Е растовым и Е .  Г. Н и
колаевой, которые предложили следующую формулу для р асчета 
коэффициента р асхода : 

(8) 

где flt - коэффициент расхода при истечении  подогретой жидко
сти ;  РФ - абсолютное давление жидкости перед форсункой ; 
Ри - упругость паров жидкости при  температуре t; Ра - абсо
лютное давление среды . 

Формула (8) имеет смысл при  Ри � Ра ( при  Pu < Ра flt = f.t) . 
Из нее следует, что с ростом давления п аров жидкости в газо

вом вихре коэффициент р асхода уменьшается так же,  как в слу
чае истечения жидкости в среду не с давлением Ра• а с давлением, 
р авным упругости паров жидкости Ри· 

.#t 
�5 
0.'1 

� 
2 

� �3 
r ,, 

\ 
qzo ч.о во 120 160 200 t,°C 

Зависи мости коэффи циента расхода 
от температуры воды при давлении 
перед форсу н кой Рф = ЗМ П а : 

О - s. кспери мента л f, н ые т оч к и ;  1 - к р и ва я , р ассчита н н а я  по форму
ле (8); 2 - к р и в а я , р ассчита н н а я  по 
фор муле ( 1 0) ;  3 - к р и в а я , р ассч и 
т а н н а я  п о  методике В .  А .  Ма х и н а  

Из сопоставления результатов р асчета по формуле (8)  с экспе
риментальными данными видно ,  что расчет дает заниженные зна
чения коэффициента расхода (см. р исунок) . Причина этого р ас
хождения состоит в том ,  что в связи с истечением п аров жидко
сти из форсунки давление в газовом вихре на выходе из сопла н иже 
давления н асыщенных паров, соответствующего температуре жид
кости .  

В .  А .  Махиным 1 р азвита теория истечения перегретой (кипя
щей) жидкости из центробежной форсунки с учетом отличия да
вления в г азовом ви хре от упругости н асыщенных п аров жидко
сти . Предполагается , что истечение происходит термадин амически 
равновесно; учитываются расход паров жидкости и изменение 
ее температуры .  Однако, как показывает расчет, если температур а  
жидкости меньше той ,  которая соответствует упругости паров, 

1 Махин В . А . , Приеняков В.  Ф . ,  Токарев И . Ф .  Теория  истечения кипя 
щей жидкости через центробежную форсу нку. - «Изв.  вузов. Авиационная тех 
ника», 1 962, N2 3, с .  38-43 . 
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р авной давлению перед форсункой ,  то расходом паров можно 
пренебречь .  В первом приближении  допустимо также принимать 
температуру жидкости в процессе истечения  неизменной . 

Таким образом , задача сводится к определению давления  в га
зовом ви хре н а  выходе из сопла форсунки ,  которое отличается 
от давления в окружающей среде только при  свер хкритическом 
режиме истечения  п аров жидкости . В этом случае 

k ( 2 )k=-1 Ре = Ри k + 1 • (9) 

где Ре - давление в газовом ви хре (на выходе из сопла) ; k -
показатель адиабаты пара .  

Тогда коэффициент р асхода перегретой жидкости 

fl = • t 1 f РФ - Ре 
. t r Jl РФ - Ра 

( 1 0)  

Эта формула применима,  если Ре ::;;;.. Ра ( при  Ре < Ра flt = fl) .  
Заметим ,  что п р и  расчете !-"' следует учитывать изменение плотно
сти и вязкости жидкости в зависимости от ее температуры . 

Результаты расчета коэффициента расхода по формуле ( 1 0)  
представлены н а  рисунке (в интервале температур 1 00 <: t <: 
<: 250° С для паров воды принято среднее значение показателя 
адиаба1'ы k = 1 , 30) . Н а  этом же рисунке приведена р асчетная 
кривая , полученная с учетом истечения  пара  и изменения  темпе
р атуры жидкости . 

Как видим,  обе расчетные зависимости близки между собой и 
с удовлетворительной степенью точности согл асуются с экспери
ментальными данными . 

П р и л о ж е и н е 3 

Двухио.мпонентные центробежные форсунии 
Двухкомпонентными центробежными форсунками н азываются 
форсунки ,  предназначенные для смешения и р аспыливания двух 
р азличных жидкостей . Различают двухкомпонентные форсунки 
с внешним и внутренним смешением . Форсунки с внутренним 
смешением компонентов и ногда называют эмульсионными . Кроме 
того , существуют конструкции двухкомпонентных форсунок,  
в которых смешение жидкостей происходит в сопле форсунки .  

Принципиальные схемы двухкомпонентных форсунок с внеш
ним  и внутренним смешением от.rп1чаются соответственно от дву х
сопловых и двухступенчатых форсунок (см . рис .  4 1  и 45) лишь 
отсутствием регулировочного клапана .  
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Рассч итывают двухкомпонентную форсунку с внешним смеше
нием так же, как двухсопловую форсунку,  но с учетом отличия 
плотностей компонентов . 

Рассмотрим расчет двухкомпонентной эмульсионной форсунки . 
Примем, что оба компонента - идеальные жидкости . При значе
н и я х  критерия Рейнольдса,  характерных для эмульсионных фор
сунок, это предположение вполне допустимо. 

В камеру закручивания эмульсионной форсунки первый ком
понент поступ ает по тангенциальным каналам диаметра dвх 1 ,  
а второй по каналам диаметра dвх 2 , р асположенным н а  р адиусе 
закручивания R .  Число каналов компонентов обозначим соот
ветственно n 1 и n 2 .  

Примем для простоты р асчета, что оба компонента имеют на 
входе в форсунку одинаковый перепад давления .  Тогда из уравне
ния Бернулли для течения  во входных каналах имеем 

( 1 1 )  

Так как входные каналы обоих компонентов выведены в общую 
камеру закручивания ,  то Рвх 1 = Рвх 2 . Тогда из уравнения ( 1 1 )  
получим :  

( 1 2) 

где т = р 1/р 2 - отношение плотностей компонентов . 
Отношение расходов компонентов, как петрудно показать, 

можно определить из выражения 

k - Gl - v- nld;x 1 - а - т 2 • 2 n2dвx 2 
( 1 3) 

Отсюда по заданному значению k, выбрав предварительно 
число каналов для каждого компонента, н аходим соотношение 
их диаметров . 

Суммарный р асход через форсунку равен сумме расходов ком
понентов смеси 

Обозначив 

получиl\1 
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G - G 1 G - k +  1 G -
k + 1 2 V I: - 1 т 2 - -k- 1 - -k- :rtr вх 1Р1 вх t · 

- 1 1  k + 1 r вх = r ох 1 r -k- , ( 1 4) 

( 1 5) 



i1отоки компонентов смешиваются в камере закручивания фор
сунки и образуют общий поток эмульсии ,  результирующий мо· 
мент количества движени я  которого определится из уравнения  
сохранения момента:  

Следовательно, результирующая скорость закручивания по
тока эмульсии н а  радиусе R 

Обозначим 

Vвх 1G1  + Vвх 2G2 k + Vm Vвх = G:t. = Vвx l k + l ( 1 6) 

( 1 7) 

Момент количества движения  для единицы объема эмульсии 
в камере закручивания 

М = pRVnx = pRVnx l •  ( 1 8) 

где р - плотность эмульсии ,  

Как показывает р асчет,  потери энергии при  смешении компо
нентов малы и ими вполне можно пренебречь .  Тогда, воспользо
вавшись формулами ( 1 5) и ( 1 8) и повторив вывод основных урав
нений для простой центробежной форсунки (см . § 3) , п ридем к за· 
ключению, что гидравлические параметры эмульсионной фор· 
сунки определяются характеристикой 

При этом зависимость fl, fP и а от А остается той же, что и за
висимость этих параметров от геометрической характеристики А 
для простой центробежной форсунки.  Суммарный расход через 
эмульсионную форсунку 

2 

vG:r. = ЛГсfl 2РРт ·  

В случае применени я  эмульсионных форсунок с большим углом 
раскрытия сопла в р асчет необходимо ввести поправку на  потери 
во входных каналах (см . § 5) . 
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П р и л о ж е н и е  4 

Опреде"1ение дисперсности аэрозолеii по измеренным и нтег
р альным характеристиi<аы рассея н ного света . 

При рассея нии  света каплями аэрозоJIЯ  в малых углах сосре
доточена б6.1ьшая часть световой энергии .  Интенси вность ,  при
ходящаяся на  одну частицу , 

"' 

l (�р) = /0 �: J р (а) a4F (P�r) da, ( 1 9) 
о 

где 

F (P�r) = [ 2J���p) ] 2 ; р = 2�а . (20) 

Рассмотрим и нтегралы 

l3p max l3p max "' 
J �kJ (�p) d�r = lo �: J f p (a) a4��F (p�p) da d�r • (2 1 ) 

f3p ш l n  f3p m i n  ° 

где k -- целое число . 
Пусть �Р ml n = О ,  а �Р шax P mtn )) 1 (am1n - н аименьшие раз

меры капель в аэрозоле) , тогда в выражен и и  (2 1 )  согласно теореме 
В алле-Пусена можно изменить порядок и нтегрирования  по а 

и �Р • есл и  сходится интеграл 

причем 

где 
"' 

S Ji (z) _ { 4/З:тt 
z2-k dz - 1 /2 

u 

"' S Ji ( z) � dz, 
z 

о 

п р и  k = О;  
п ри k = 1 . 

и k = 1 ,  

. (22) 

Следовательно, средние значени я  р адиусов ч астиц а 2 и а3 
будут р авны соответственно 
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а и х  отношение (средний  заутеровский радиус) 

а32 осе= �� [J f (�р) d�p / J �pf (�р) d�p] • (23) 

Это соотношение справедливо и для монодисперсного аэро
золя (а3 2 = а) , а также при  рассея нии  света у отверстий в непро
зрачном экране. 

Учтем влияние ограничени я  и нтервалов углов �Р mln <: �Р <: 
<: �Р max • в которых возможно измерение и нтенсивности рассеян
ного света .  Рассмотрим отношение интегралов, и змени в  порядок 
и нтегрирования по  �Р и а: 

J f фр) d�p J �Р/ (�р) d�p = �� J Р (а) а3Ф (р�Р mln , R) Х 
ll p max / llp ma" ["" 
llp m l n  ll p  mln О 

Х da Л р (а) а''!' (р�, шш ,  R) da J (24) 

где 
Pllp max 

Зn J ф (р�р mln • Р�р max) = 16 
Pllp ml n  
Pllp max 

lJ' (р�Р mln • Р�р max) = 0 ,5  J 
Pllp m\n  

F (z) dz; 

(25) 

zF (z) dz . 

Формулы (25) легко табулируются при известной функ
ци и  F (z) [ см .  выражение (20) ] в зависимости от двух параметров 

р�Р mln и R = �Р max . Можно показать, что минимальное значеt'Р mln 
2 ние отношения  (24) при р = О равно f3 + f3 • 

р mln р max 
В случае монодисперсного аэрозоля с ростом р�Р mln при R -

= const до значения  р�Р mln � 1 , 8 отношение и нтегр алов (24) 
увеличивается монотонно,  а при больших р�Р mln его значения 
колеблются . Эту неоднозначность при  · с  определении  р азмеров 
капель  можно исключить , проводя измерения  при нескольких 
значениях  �Р mln . 

Если же аэрозоль полидисперсный , то , как показывают рас
четы по функции распределения  f (а) с верхним пределом [ (см .  
формулу ( 1 7 1 )  ] , отношени е  и нтегралов (24) р астет монотонно 
с увеличением р�Р mtn до значения р�Р m l n  � 4 . Однако при 
р�Р m l n  > 2 этот рост замедляется ,  т .  е . ограничивается точность 
измерения  капель диаметром больше 300 мкм, так как получить 
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�Р mln < 1 0-з рад трудно . Поэтому большие капли с.1едует изме
рять другим методом (например , микрофотографированием) . 

Интерва.ТJ правильно регистрируемых размеров капель  свя-
1.. зан с углами �Р mln 1 1 �Р max соотношениями � Р mln = -:::-2-- и :rtйmax л 

�Р max = 2:rra . (а - и нтервал радиусов капель) . Диа пазону mш 
углов �Р m ln � �Р < �Р max соответствует примерно 50 % световой 
энергии , р ассеянной вследствие дифракции и по которой доста
точно точно можно определить размеры капель .  

Функции Ф и ЧГ в выражении (25) аппроксимируются пол ино
мами , которые при R > 50, р�Р mln < 1 и P�p max > 1 и меют вид 

Ф (z) -== 1 - m1z + m�
2

; 

'1' (z) = 1 - n2z2 + n3z3 , 

где m 1  = 0 , 638 ; nz 2 = 0, 1 05 ; n 2 = 0,284;  n3 = 0,0644 ;  z = р�Р min · 
Подставля я  эти выражени я  в формулу (24) , получим 

где 

J 1 (� ) d� J �� (� ) d�. = � аз - m1ba4 + m2b2a5 
Рр max J Рр max 

Р Р Р Р ЗА. а2 - п2Ь2а4 + n3b3a5 ' 
Рр mln Pp m\n 2:n: Ь = т �р m;п · 

(26) 

Из соотношения (26) по трем значениям отношения  и нтегра
лов при трех различных �Р m l n  н аходим средние размеры частиц 
а3 2 , а4 2  и а52 • По ним наиболее точно определяем размер а3 2 •  
Выражение  (26) представляет собой отношение величин световых 
потоков, проходящих соответственно через тон кую радиальную 
щель и сектор в диафрагме, установленной в фокальной плоскости 
собирающей линзы 4 (см .  рис .  1 1 4) ,  так как 

Pp max ) 
Fщ = J l (�р) dro = Т J 1 (/3р) d�P; 

nщ Рр ш;п 
Pp max 

F с = J 1 фр) dro = '\' J �Р7 (�р) d�P ' 
0с Pp m;n J 

(27) 

где Qщ - телесный угол щели ( dro = у б dR = Т d�P - фо
кусное расстояние л инзы; б - ширина  щел и ;  R = �Pf - расстоя
ние от оси Ь фокальной плоскости) ; Qc - телесный угол сектора ( dro = -}з '\'R dR = '\'�p d�P ; '\' - уго.ТJ сектора) . Отсюда следует, 

Рр max 1 Рр max 

J - J - 'Vf Fщ что 1 (�р) d�p �pf (�р) d�p = т F; . (28) 
Pp mlп flp mln 

204 



За диафрагмой с щелями н секторами можно установить тшзы, 
одновременно фокусирующие сигналы на два фотоприеминка и ,  
таким образом, получать мгновенные значения  отношения  (28) 
и величины а3 2 • 

Также возможно ис пользование поворотной диафрагмы с за
меной щелей на секторы и последовате.11 ьной регистрацией сигна
лов F щ и F с на один фотоприемник .  По этой с истеме можно полу
чить большую точность измерений ввиду меньшего влияния  сме
щения центра диафрагмы относительно оптической оси ,  если  щели 
равномерно рас пределены по фокальной плоскости . Однако F щ 
и F с измеря ют в различные моменты времени ,  и при этом важна 
стабильность работы лазера .  

В случае неподвижной диафрагмы точность совпадения  ее 
оси с оптической осью должна быть значительно больше, а кшiе
бания источника света - не существенны.  По мгновенным зна
чениям Fщ и Fc 1\южно определять размеры отдельных капель  
при условии ,  что в и змеряемый объем (освещаемый лучом света) 
попадает одновременно не более одной капл и ,  т. е .  возможно 
измерение функции распределения  капель по размерам. 

Правильиость работы измерительной системы, как уже ука
зывалось ,  можно проверить с помощью светового потока, р ассеян
ного на  точечных диафраг�1ах,  диаметры которых легко определя ют 
под микроскопом или по размерам дифракционных колец в фо
кальной плоскости . 

Наконец. отметим, что по измеренным значениям среднего 
заутеровского диаметра капель нетрудно определить также и 
концентрацию жидкости в измеряемом объеме. Для этого доста
точно знать ослабление и нтенсивности света вдоль оптической оси ,  
поскольку 

1 (O)f/0 = ехр (--} ko�� ) ,  (29) 

где ko - коэффициент ослабления , ko = 2 при р » 1 ;  Cv - объем
ная концентрация жидкости ; L - длина  пути луча.  

На длине L параметры аэрозоля постоянны.  Для выполнения  
этого условия  из исследуемого факела выделя ют струю доста
точно малого размера ,  используя отборные устройства ,  отража
тели и др . 
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На стр . 74 nоследние три строки к рис.  36 следует читать так : 

а) Се = 0,83;  К = 70 % ;  б) Се = 1 ,06; К = 32 % ;  в) Се = 1 ,62 ; К = 10% 

З ак а з  1 414 
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