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В настоящ ее время во многих отраслях техники получили широкое 
распространение контактные тепломассообменные аппараты , в которых 
рабочей средой служ ит распы ленная ж идкость (камеры  орошения цент­
ральных кондиционеров, скрубберы, градирни, распылительные суш ил­
ки, камеры  сгорания и т. д .).

Рис. 1. Связь между параметрами в 
уравнениях (2) и (3)

В качестве распы лителей в аппа­
ратах указанного типа широко ис­
пользуются центробежные форсунки, 
работающие при малы х перепадах 
давления (Ар =  0,05—0,4 М П а) и 
имеющие достаточно больш ие про­
ходные отверстия (3— 6  м м ).

П рименительно к таким  условиям 
распыливания в литературе п рак­
тически отсутствую т данны е по дис­
персному составу образую щ ихся к а ­
пель, а имеющиеся сведения такого 
рода для высоконапорных форсунок 
1онкого распы ла [1— 3, 5] не могут 
быть распространены  на другие усло­
вия диспергирования.

С практической точки зрения н а­
ряду с обобщением эксперименталь­
ных данны х по характерному сред­
нему диам етру спектра капель [ 1, 
3—5] целесообразно такж е получить 
обобщенные эмпирические зависи­
мости, по которым для определенных условий диспергирования можно 
находить парам етры  уравнения, описывающ его дисперсный состав к а ­
пель [2 , 6 ].

Н а наш взгляд, использование функций распределения объема к а ­
пель по диаметру с двум я и более парам етрам и (Розина — Р ам лера [2], 
логарифмически-нормальный [6 ] и др.) создает неоправданные услож не­
ния при формировании математической модели процесса тепломассооб­
мена. Так, простой анализ результатов аппроксимации д вухпараметри-
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ческими уравнениями экспериментальных данных, полученных нами, а 
такж е заимствованных из работ Ф укса, Дунского, Коркина, показал, что 
между парам етрам и распределения б и л в  уравнения Розина — Рамле- 
ра [2 ], Д ),5 и о в уравнении логариф мически-нормального распределения 
[6 ] сущ ествует однозначная связь (рис. 1). Это обстоятельство, в частно­
сти, позволяет рассм атривать указанны е уравнения как  однопараметри­
ческие применительно к процессам диспергирования жидкости.

В результате корректировки математической части используемого 
нами счетно-импульсного метода измерения разм еров капель была по­
лучена однопараметрическая зависимость для функции распределения 
объема капель по диаметру в виде [7]

где Б — диаметр капли, мм;
а  — параметр, однозначно характеризующий дисперсный состав 

капель, мм- 1 ;
К 1 (аО) — функция Бесселя.

В соответствии с этим для функции V (О) модальный £>„, медианный 
О о,5 и условный максимальный £>0,95 [2 ] диаметры соответственно равны

а поверхность 1 кг капельной жидкости можно представить в виде

где е — удельная поверхность, м2/кг;
рж — плотность, кг/м 3.
К ак было установлено путем сравнения найденных значений удель­

ной поверхности капель, по точности аппроксимации эксперименталь­
ных данных по фракционному составу капель двух- и однопараметриче- 
скне зависимости примерно равнозначны. М еж ду тем использование 
однопараметрической функции не только упрощ ает обработку экспери­
ментальных данных, но и позволяет характеризовать весь спектр разм е­
ров капель по лю бому из парам етров (а ; £>м, £>0,5; А),с5), по которому бу­
дет производиться обобщение опытных данных.

При обработке экспериментального материала ранее было установ­
лено [4, 5], что процесс распы ливания можно характеризовать с помощью 
критериев, в которые входят безразм ерная геометрическая характери­
стика форсунки А,  диаметр сопла с1с, скорость истечения жидкости и и 
ее физические свойства. О днако, как  известно из теории центробежной 
форсунки [1], толщ ина пленки жидкости б на выходе из сопла такж е 
однозначно определяется лиш ь соотношением геометрических размеров 
распы лителя. Аналитическую связь между величинами б, и А  удается 
выразить простым соотношением вида

Это позволяет использовать б в качестве определяю щ его разм ера в 
обобщ аю щ их критериальных зависимостях и тем самым сократить чис­
ло переменных [1—3]. Так как расчетное значение б не является функци­
ей процесса, то приближенный характер вычисления этой величины не
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вносит дополнительных погрешностей при формировании критериаль­
ных зависимостей.

Применительно к условиям проведения эксперимента в настоящей 
работе, т. е. при неизменных физических свойствах жидкости и газа 
(распыливание воды производилось в неподвижном воздухе при атмос­
ферном давлении и тем пературе воды и воздуха около 20° С ), обобщ аю ­
щее уравнение можно представить в виде

либо записать в форме, удобной для вычисления параметра функции рас­
пределения V (£)),

где — критерий Рейнольдса, полученный как комбинация двух 

критериев [3],

здесь v ;ц — коэффициент кинематической вязкости жидкости.
В работе были исследованы дисперсные характеристики 10 центро­

бежных форсунок (см. табл. 1), характерной особенностью которых бы­
ло равномерное распределение жидкости вокруг оси ф акела, что обеспе­
чивалось согласно известным рекомендациям [1].

Таблица 1
Геометрические параметры форсунок

Диаметр 
сопла, 

мм

Число 
подводя­

щих кана­
лов

Площадь 
подводя­

щих кана­
лов, мм2

Радиус 
камеры 

закручива­
ния, мм

Безразмер­
ная геоме­
трическая 
характери­
стика фор­
сунки [1]

Толщина 
пленки 

жидкости, 
мм

Условное 
обозначение 

на рис. 2 1

3 2 3 ,2 x 3 ,2 5 0,77 0,469 •
4 2 3 ,3 x 3 ,3 6 1.2 0,462 О
4 2 2 ,8 x 2 ,8 6 1,8 0,343 д
5 2 3 ,7 x 3 ,7 7 ,5 1,56 0,460 ▲
5 2 2 ,5 x 2 ,5 7 ,5 3,45 0,259 и
6 2 2 ,3 x 2 ,3 9 5 ,6 0,209 ■
6 2 4X 4 9 2,0 0,777 0
6 4 4 x 4 9 1,0 0,470 +
6- 2 5 ,5 x 5 ,5 9 0,97 0,797 V
6 4 5 ,5 x 5 ,5 9 0,485 1,17 х

В результате исследования дисперсной структуры в разны х точках 
факела форсунки нами было установлено, что наряду с неравномерно­
стью потоков массы жидкости имеет место и существенное различие: 
дисперсного состава локальны х капельных потоков. Это свидетельствует 
о том, что информация, полученная в результате одного или нескольких
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произвольных локальны х измерений, не является представительной для 

генеральной совокупности капель, продуцируемых форсункой. Поэтому 
важны м условием получения представительных результатов будет обос­
нованный выбор точек измерения и последующее вычисление приведен- 
ного дисперсного состава капель на основании локальны х измерений [71

Ом
Рис. 2 . Зависимость — от критерия 1?ел

Путем определения дисперсного состава капель в ф акеле на разных 
расстояниях от устья форсунки (в характерны х вдоль радиуса точках, 
соответствующ их максимальному удельному расходу жидкости) было 
установлено, что после распада сплошной пленки, выходящ ей из устья 
форсунки, еще на некотором расстоянии продолж ается дробление ка­
пель, а затем  их разм еры  стабилизирую тся. Д л я  исследуемых форсунок 
зона формирования разм еров капель при распыливании в неподвижном 
воздухе распространялась на 50— 150 мм. В соответствии с этим мерное 
сечение ф акела выбиралось за  зоной формирования, т. е. в области ста­
бильного дисперсного состава капель.

Применительно к случаю  осесимметричного капельного потока изме­
рения производились в нескольких точках по радиусу ф акела в мерном 
его сечении, а затем  вы числялась приведенная функция

где г1 и г2 — наружный и внутренний радиусы в рассматриваемом кольце­
вом сечении факела, определяемые по результатам локальных 
измерений удельного расхода жидкой компоненты £  [9].

В результате выполненных измерений и обработки данных обобщенное 
уравнение (5) удалось получить в виде (рис. 2)

которое с учетом (2) трансформируется в следующее выражение:

74



Ошибка аппроксимации при этом не превышает 15%.
Значения величин б и и определялись по методике, изложенной 

в работе [1].
Учитывая широкий диапазон  геометрических характеристик распы ­

лителей, исследованных в настоящ ей работе, есть основания полагать, 
что применительно к оговоренным выше условиям распы ливания урав­
нение (9) приемлемо и для других типоразмеров центробежных фор­
сунок.
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