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С ГАЗИФИКАЦИЕЙ ПЛЕНКИ ЖИДКОСТИ
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Разработано стендовое оборудование и выполнены экспериментальные иссле-
дования процесса функционирования пленочных форсунок с газификацией плен-
ки жидкости. Экспериментальным путем установлены зависимости медиан-
ного диаметра капель от давлений жидкости и воздуха на входе в форсунку,
давления в полости форсунки, расхода жидкости и отношения расходов воздуха
и жидкости от скорости воздушного потока. В результате обработки экспе-
риментальных данных выявлены качественные и количественные зависимости
значений гидро- и газодинамических параметров газифицированной пленки от
режимов подачи жидкости и воздуха в полость газожидкостной форсунки.
Использование полученных результатов при проектировании пленочных фор-
сунок с газификацией пленки жидкости позволит существенно повысить их
эффективность.

Ключевые слова: газификация пленки жидкости, влажность газожидкостной
среды, форсунка, струя жидкости.
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The aim of this work is to develop bench equipment and perform experimental studies
of film nozzles functioning process with the liquid film gasification. The findings of the
research illustrate the following parameters: the relation between the median droplet
diameter and the fluid pressure at the nozzle inlet, the air pressure at the nozzle
inlet, nozzle cavity pressure, fluid flow rate, air and liquid flow rate. As a result
of experimental data processing, we revealed qualitative and quantitative relation
between the hydro- and gasodynamic values of the gas-saturated film and modes of
liquid and air supply in the cavity of a gas-liquid injector. The results obtained in
designing the film nozzles with liquid film gasification will give an opportunity to
significantly improve their performance.

Keywords: liquid film gasification, moisture of gas-liquid medium, nozzle, liquid jet.

В ряде тепломассообменных аппаратов энергетики и химической
промышленности [1, 2] происходит взаимодействие газа и сплошной
жидкой пленки, вытекающей из кольцевой щели. Проблема распыли-
вания (или диспергирования) жидкости имеет также важное значение
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для обеспечения надежного сгорания топливных смесей в двигате-
лях внутреннего сгорания и в камерах сгорания воздушно-реактивных
двигателей [3, 4]. В порошковой металлургии является актуальной за-
дача получения определенного размера частиц конечного порошкового
продукта [5].

В таких аппаратах газ взаимодействует со сплошной жидкостной
пленкой каплями, на которые распадается струя. Существуют мето-
дики расчета подобных процессов [6–8]. Механизм создания пленки
жидкости и ее последующего дробления обусловлен рядом параме-
тров, определяющих качество дробления [6, 7, 9]. К ним относятся:
толщина пленки, скорость ее движения по поверхности, форма по-
верхности, соотношение массовых расходов воздуха и распыляемой
жидкости. Получение пленки жидкости обеспечивается путем равно-
мерной подачи жидкости на профилированную поверхность с после-
дующим воздействием на эту пленку струи газа. Под действием на-
бегающего потока газа скорость движения жидкости увеличивается,
а толщина ее уменьшается. При экспериментальных исследованиях
ставилась задача по выявлению закономерности влияния различных
факторов (давления воздуха, плотности жидкости, расходов воздуха
и жидкости, увеличения скорости воздушного потока) на процесс га-
зификации пленки жидкости при функционировании пленочной фор-
сунки.

Экспериментальные исследования пленочной форсунки с гази-
фикацией пленки жидкости. Экспериментальные исследования про-
цесса функционирования пленочных форсунок с газификацией пленки
жидкости проводились на специальном стенде, схема которого пред-
ставлена на рис. 1. Введены следующие обозначения: 1 — датчики
давления; 2 — система подачи рабочей жидкости; 3 — компрессор; 4 —

Рис. 1. Стенд для продувок моделей распыляющих устройств
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Рис. 2. Схема форсунки

система отбора проб; 5 — расхо-
домер GE Sensing DF868 для из-
мерения расхода жидкости; 6 —
расходомер ЭМИС–РГС 245 для
измерения расхода воздуха; РУ —
система измерения параметров
стенда и рабочего устройства.
В качестве рабочей жидкости ис-
пользовалась вода [10].

Экспериментальное определе-
ние фракционно-дисперсных ха-
рактеристик проводилось мето-
дом улавливания капель на пер-
вичные подложки с последующей
их обработкой. Для улавливания

капель в высокоскоростном потоке газа использовалась система проб
с изокинетичным входом [9]. Пробы отбирали в пяти точках попереч-
ного сечения потока. В систему отбора проб входило пять пробоотбор-
ников с кольцевыми газодинамическими затворами, установленными
на одной линии на общем коллекторе, причем в каждом пробоотбор-
нике устанавливалось две подложки. При измерении мелкой фракции
использовались четырехступенчатые импакторы, предварительно от-
калиброванные на рабочей жидкости.

В процессе испытаний использовалась форсунка с постоянной ши-
риной канала длиной L = 200мм с предварительным созданием плен-
ки. Схема форсунки представлена на рис. 2, где lкан — ширина канала;
Φж — диаметр канала жидкости; Φв — диаметр канала воздуха; lр — рас-
стояние между каналами жидкости и воздуха. Конусный вариант вы-
полнения конструкции форсунки обусловлен целесообразностью уве-
личения поверхности смешивания жидкости и воздуха.

Анализ результатов (таблица), полученных при испытаниях, пока-
зывает, что повышение давления воздуха и снижение давления жидко-
сти приводит к повышению эффективности процесса дробления (см.,
например, эксперимент № 12).

В таблице введены обозначения: Pвх.ж и Pвх.в — давление жидкости
и воздуха на входе в форсунку; Pпол — давление в полости форсун-
ки; Gж — расход жидкости; Gв/Gж — отношение расходов воздуха и
жидкости; dм — медианный диаметр капель; Σ10 — процентное содер-
жание капель диаметром до 10 мкм.

В целях выявления особенностей процесса дробления была вы-
полнена математическая обработка результатов испытания пленочной
форсунки с газификацией пленки жидкости, представленных в табли-
це. Исследовалась зависимость медианного диаметра капель dм от дав-
ления жидкости на входе в форсунку, давления воздуха на входе в фор-
сунку, давления в полости форсунки, расхода жидкости и отношения

74 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2016. № 2



Значения фракционно-дисперсных характеристик

Номер экс-
перимента

Pвх.ж ∙105,
Па

Pвх.в ∙105,
Па

Pпол ∙105,
Па

Gж ∙10−6,
м3/с Gв/Gж dм, мкм Σ10, %

1 2,3 2,2 0, 34 42,7 0,7 15,3 27,4

2 2,3 4,4 1,16 34,5 1,4 10,0 50,0

3 2,5 3,6 0,85 40,1 1,0 10,0 50,0

4 1,4 1,3 0,24 35,0 0,7 13,3 30,0

5 2,8 4,1 1,16 42,0 1,1 9,97 50,3

6 8,0 4,2 1,17 83,0 0,6 12,0 34,7

7 4,6 4,2 1,41 60,0 0,8 10,6 45,0

8 6,5 4,4 0,85 71,4 0,8 11,0 40,4

9 2,8 3,5 1,50 43,7 0,96 10,7 40,0

10 2,9 5,0 1,50 48,3 1,2 9,2 57,0

11 16,0 5,0 1,78 112,5 0,5 10,8 44,0

12 14,7 5,7 1,79 57,5 1,1 8,2 65,0

13 15,6 5,7 1,79 116,67 0,5 10,4 46,0

14 15,1 5,7 2,00 116,6 0,5 10,6 45,0

15 11,8 6,3 2,30 103,0 0,7 10,2 48,0

16 13,0 7,0 2,00 105,0 0,7 10,8 42,0

17 12,9 6,4 2,05 103,0 0,7 10,2 48,0

расходов воздуха и жидкости. Результаты обработки представлены на
рис. 3–6.

В результате анализа выявлено, что в процессе проведения экс-
перимента наблюдался существенный стохастический разброс значе-
ний медианного диаметра капель dм при фиксированных значениях

Рис. 3. Экспериментальная зависи-
мость медианного диаметра капель
от давления воздуха в полости фор-
сунки:
1 — квадратичная аппроксимация экс-
периментальных данных; 2 — линей-
ная аппроксимация экспериментальных
данных

Рис. 4. Экспериментальная зависи-
мость медианного диаметра капель
от давления жидкости в полости
форсунки (кривые 1, 2 — см. рис. 3)
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Рис. 5. Экспериментальная зависи-
мость медианного диаметра капель
от расхода жидкости в полости
форсунки (кривые 1, 2 — см. рис. 3)

Рис. 6. Экспериментальная зависи-
мость медианного диаметра капель
от отношения расходов воздуха
и жидкости в полости форсунки
(кривые 1, 2 — см. рис. 3)

гидро- и газодинамических параметров потока — давления жидкости
на входе в форсунку, давления воздуха на входе в форсунку, давле-
ния в полости форсунки, расхода жидкости и отношения расходов
воздуха и жидкости. Настоящая особенность процесса дробления пле-
нок жидкости в пленочных форсунках с газификацией обусловлена
наличием высокочастотных колебаний как струи жидкости, так и га-
зожидкостной среды в канале форсунки, а также локальных процес-
сов кавитации, в результате которых происходит разрушение струи
жидкости. Кроме того, разброс значений этих параметров обусловлен
и погрешностью результатов измерений. Теоретическое обоснование
этого процесса разработано в [7] путем численного моделирования.
Характерные зоны пульсаций, полученные экспериментальным путем,
приведены на рис. 3–6. Здесь же показаны результаты линейной и ква-
дратичной аппроксимаций экспериментальных данных, выполненных
с использованием стандартной программы MathCAD.

С целью выявить интегральные зависимости медианного диаметра
капель от значений гидро- и газодинамических параметров (давления
воздуха в полости форсунки, плотности жидкости, соотношения рас-
ходов воздуха и жидкости) для различных значений скорости воздуш-
ного потока были выполнены расчеты этих параметров по известным
формулам [4].

Средний (медианный) диаметр капель dм рассчитывался по фор-
муле

dм = 3,33 ∙ 10
−3

(
σρжDф

ρвv2в

)0,5(

1 +
mж

m2

)

+

+ 13,0 ∙ 10−3
(
μ2ж
σρж

)0,425
Dф

(

1 +
mж

mв

)

,
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Рис. 7. Зависимость медианного
диаметра капель от давления воз-
духа в полости форсунки для раз-
ных значений скорости воздушно-
го потока vв:
1 — vв = 79,25м/с; 2 — vв = 67,1м/с

где σ — коэффициент поверхностного
натяжения; ρж — плотность жидкости;
Dф — характерный диаметр форсун-
ки; μж — вязкость жидкости; vв — ско-
рость воздушного потока;

mж

mв
— отно-

шение массовых расходов жидкости и
воздуха.

Формула (1) справедлива для ма-
ловязкой жидкости. Результаты расче-
тов медианного диаметра капель в за-
висимости от давления воздуха в по-
лости форсунки для разных значений
скорости воздушного потока, от плот-
ности жидкости, от соотношения расходов воздуха и жидкости, а так-
же от скорости воздушного потока приведены на рис. 7–9.

Заключение. Анализ представленных результатов эксперимен-
тальных исследований пленочных форсунок с газификацией пленки
жидкости показывает, что динамика процесса их функционирования
носит нестационарный, пульсирующий характер. Эксперименталь-
ным путем показано, что медианный диаметр капель существенно
уменьшается при увеличении давления воздуха, уменьшении плотно-
сти жидкости, увеличении расходов воздуха и жидкости и увеличении
скорости воздушного потока. Результаты линейной и квадратичной
аппроксимации полученных экспериментальных данных позволи-
ли выявить качественную и количественную зависимость значений
гидро- и газодинамических параметров капельной среды от режимов
подачи жидкости и воздуха в полость газожидкостной форсунки.

Рис. 8. Зависимость медианного диаметра капель от плотности жидкости (а) и
соотношения расходов воздуха и жидкости (б):
1 — vв = 121,92м/с; 2 — vв = 79,25м/с; 3 — vв = 67,1м/с; 4 — vв = 54,9м/с

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение” 2016. № 2 77



Рис. 9. Зависимость медианного диа-
метра капель от скорости воздушного
потока

Использование полученных результатов в практике проектирова-
ния пленочных форсунок с газификацией пленки жидкости позволит
существенно повысить их эффективность.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ (госзада-
ние № 1224 “Обеспечение проведения научных исследований 2014–
2016 гг.”).
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