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зоне существуют периоды, когда необходимо принудительно снижать
мощность ТЭГУ. Это приведет к ухудшению экономических показателей
проекта.

В Ы В О Д Ы

1. Результаты сопоставления вариантов показывают, что при фиксиро-
ванной стоимости энергетического оборудования и топлива основным
фактором, влияющим на выбор мощности ТЭГУ, является разница между
тарифами энергосистемы на покупку и продажу электроэнергии.

2. Выбор варианта реконструкции должен производиться индивидуаль-
но для каждого объекта с обязательным анализом почасовых тепловых
нагрузок и режимов работы оборудования.

3. В существующей ситуации на энергетическом рынке Республики Бе-
ларусь наиболее выгодными для предприятий теплоснабжения являются
варианты с применением установок с тепловой мощностью, соответству-
ющей базовой нагрузке системы ГВС, либо с электрической мощностью,
покрывающей собственные нужды котельной.

4. Снижения себестоимости отпускаемой тепловой энергии следует
ожидать только после достижения срока окупаемости проекта установки
когенерационной мощности на котельной.
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В последние годы специалисты различных областей народного хозяй-
ства уделяют большое внимание разработке камер сгорания с импульсным
режимом работы. Одной из серьезных проблем в этих устройствах явля-
ется эффективная организация процесса горения на струйных стабили-
заторах.

В настоящее время накоплен богатый экспериментальный и теоретиче-
ский материал [1] по изучению взаимодействия одиночных или системы
одиночных жидких струй с до- и сверхзвуковыми потоками газа в каналах
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различной формы. Однако в струйных стабилизаторах горения, гидроди-
намических дросселях и импульсных распылителях ввод жидкости в сно-
сящий газовый поток, как правило, производится с внутренних стенок ка-
нала в виде жидких экранов большой протяженности, что существенно из-
меняет картину взаимодействия. С учетом практической актуальности
данной задачи были проведены специальные экспериментально-тео-
ретические исследования, с целью:

 изучения характера формирования жидких экранов в канале прямо-
угольного сечения;

 получения опытно-аналитических зависимостей расчета координат
пересечения внешних границ с продольной осью канала и гидравлического
сопротивления плоских жидких экранов.

Эксперименты проводились на специальной установке, основным эле-
ментом которой был рабочий участок прямоугольного сечения (рис. 1) с
прозрачными боковыми стенками и сменными коническими сопловыми
насадками.

Жидкость

Рис. 1. Схема рабочего участка экспериментальной установки для исследования инжекции
жидких струй со стенок канала в сносящий газовый поток

Участок имел: высоту Н = 20 мм; ширину В = 15 мм. Расстояние от
входа (сечение 1) до места расположения щелей (сечение 2) составляло
L1 = 100 мм; расстояние от щелей до начала сужения канала (сечение 3)
L2 = 150 мм. На выходе из канала устанавливались сменные сопловые
насадки диаметрами 19,5; 13 и 8 мм при их неизменной длине Lс = 40 мм.

В сечении 2 поперек канала под углом 0 = 60 навстречу осевой со-
ставляющей вектора скорости сносящего потока были прорезаны плоские
щели шириной b = 0,4 мм и глубиной  = 4 мм. Суммарная площадь щелей
Fb = 1210–6 м2. Площадь поперечного сечения канала F1 = 30010–6 м2.

Анализ полученных результатов выполнялся на базе основных положе-
ний теории подобия и размерностей [2]. При этом инвариантами геометри-

ческого подобия служили: коэффициент формы щели b
BK ф ; приведенная

протяженность канала щели b
 и относительная высота рабочего участ-

ка B
Hh 1 . Инварианты кинематического подобия – относительная плот-
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ность потоков
2

1
с
сM и относительная вязкость

2

1

N , где  и  – соот-

ветственно плотность и динамическая вязкость газового (индекс 1) потока
и инжектируемой жидкости (индекс 2). В опытах: Кф = 37,5;  = 10; h =
= 1,33; М = 0,0019…0,0024, а N = 0,064…0,0076.

Инвариантами динамического подобия служили:
 гидродинамический параметр 1q , характеризующий энергетические

возможности проникновения жидкого экрана в газовый поток:

p
Wq 

 2
2

1
1 , (1)

где Δр = р2 – р1 – разность давлений инжектируемой жидкости р2 и газово-
го потока р1; ρ1 и W1 – плотность и скорость газового потока в сечении 1;

 число Рейнольдса, характеризующее режим течения газа в канале:

1

11
1Re  WH ; (2)

 критерий Вебера, характеризующий режим дробления жидких экра-
нов при взаимодействии с газовым потоком:

2c
1 1

2We 



 pbW , (3)

где  cos21 2
SSW ,

1

2
W
W

S  – коэффициент скольжения фаз. При

S = 1 скольжения фаз нет и W = 4 sin2/2; с – коэффициент гидравличе-
ского сопротивления щели. По данным [3], для   2 с = 0,045.

В табл. 1 представлены характеристики исследованных веществ.

Таблица 1

Вещество 2, кг/м3 2 10–3, Па с 2 10–3, Н /м
Этиловый спирт 789 1,19 22,03
Керосин ТС-1 805 1,31 28
Вода 998 1,01 72,75

Воздушный поток формировался специальной воздуходувкой. На входе
в рабочий участок (сечение 1) поток имел следующие параметры:

 полное давление р01 = 0,175…0,22 МПа;
 полную температуру Т01 = 330…380 К;
 осевую скорость W1 = 98…100 м/с;
 массовый секундный расход 1m = 0,052…0,062 кг/с.
Для рассматриваемых условий динамическая вязкость воздуха

равнялась μ1 = (19,55…21,8)10–6 Па·с; плотность ρ1 = 1,9…1,93 кг/м3, а
число Рейнольдса Re1 = 1,98105, что указывает на турбулентный характер
течения газа в канале.

При наличии сужающихся сопловых насадок dc1 и dc2 на выходе из
рабочего участка реализовывался критический режим истечения.
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Исследуемые жидкости инжектировались в поток газа через щели с
избыточным давлением р = 0,2…0,65 МПа, что соответствовало гидро-
динамическому параметру 2q = (64...14,6)10–3.

При коэффициенте расхода φс = 0,85 расход жидкости через щели
составлял: воды m2 = (0,2…0,37) кг/с; керосина m2 = (0,183…0,33) кг/с;
этилового спирта m2 = (0,18…0,327) кг/с.

Для указанных начальных значений параметр We1M –1 составлял
6200...9700.

Как показывают результаты скоростной (1000 кадр/с) киносъемки
(рис. 2), форма и глубина внедрения жидких экранов в газовый поток,
ограниченный стенками канала при прочих равных условиях (0 = const;
Кф = const; h = const; М = const и N = const), определяются перепадом
давления Δр на щели, а процесс их формирования (рис. 3) выглядит
следующим образом. Обладая определенным запасом кинетической
энергии, количественно выражаемым числом Вебера We1, плоская жидкая
струя, не разрушаясь, проникает в газовый поток на некоторую глубину h0,
образуя на стенке наклонное поперечное препятствие. Результатом
взаимодействия газового потока с таким препятствием являются тор-
можение пристеного течения, разбухание пограничного слоя и образование
рециркуляционной предструйной зоны.

Рис. 2. Взаимодействие системы плоских струй с потоком газа в канале при различных пе-
репадах давления жидкости р = р2 – р1: 1 – р = 0,105 МПа; 2 – 0,15 3 – 0,25 4 – 0,35

5 – 0,455 6 – 0,65 МПа

В пределах этой зоны передняя граница экрана расслаивается
(«зазубрины» на фото (рис. 2, 3) и разрушается). Проникающий через
разрывы сплошности в передней границе экрана газ турбулизирует течение
внутри жидкости, что приводит к первичному распаду плоской струи на
крупные жидкие агломераты. Глубина hВ, на которой это наблюдается,
составляет hВ = (1,5…2,0)h0 и при неизменных значениях р = const и
 = const зависит от вязкости μ2 и поверхностного натяжения 2 инжек-
тируемой в поток жидкости. Из исследованных веществ наибольшей
«дальнобойностью» обладала вода, наименьшей – этиловый спирт.
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Рис. 3. Схема распада жидкого экрана:
1 – пограничный слой; 2 – начало распада струи; 3 – зона обратных токов

Выше и правее по потоку от точки В жидкий экран подобен
пространственной решетке, узлами которой служат капли с широким
спектром диаметров. Вовлекаясь в движение сносящим газом, они
дробятся на более мелкие, выравнивая поля течений и скоростей.
Количественно это выражается стремлением коэффициента скольже-

ния фаз
1

2
2 W

W к единице, а размеров капель – к медианному диаметру

dМ (т. е. dК  dМ), определяемому текущими значениями чисел Вебера We1

и Рейнольдса Re1. Наибольшая глубина hc проникновения жидкого экрана в
газовый поток (точка С пересечения передней границы жидкого экрана с
продольной осью канала) и форма его передней границы зависят от
гидродинамического параметра 1q .

Математическая обработка результатов опытов позволила получить
эмпирическую зависимость абсциссы расположения максимальной глу-

бины b
XX C

С  внедрения жидкости в газовый поток

71,0303,0 1010  qX ,                                          (4)

где 2
10 10 CXX ; 2

110 10 qq .
На рис. 4 представлены резуль-

таты расчета абсциссы максималь-
ной глубины внедрения жидкого
экрана в сносящий поток (точки С)
по (4).

Как видно из рис. 4, совпадение
расчетных (–) и экспериментальных
() значений абсциссы максималь-
ной глубины внедрения жидкого эк-
рана в поток вполне удовлетвори-
тельное (R2 ≥ 0,9954).
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Рис. 4. Зависимость абсциссы максималь-
ной глубины внедрения жидкого экрана в
сносящий поток газа от величины гидроди-
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Анализ работ по взаимодействию жидких струй с газовым потоком в
каналах [4, 5] показал, что коэффициент гидравлического сопротивления
жидкого экрана Cn складывается из двух составляющих: сопротивления
сплошного жидкого препятствия Ств, аналогичного твердой преграде,
и сопротивления распавшегося на капли жидкого пространственного
экрана Cэкр

Cn = Ств + Cэкр. (5)

Для твердых препятствий [4] в виде наклонных пластин, установленных
поперек потока, Ств = 1,0...1,2.

Если предположить, что распавшийся экран (течение выше и правее
точки В) образует пространственную решетку переменной густоты, а
течение внутри нее установившееся, то для расчета коэффициента сопро-
тивления такого экрана можно использовать эмпирическую зависимость
вида

19,22,64
0,357

195,0
1

37,0
1

экр 


qq
C ,                                  (6)

в которой, как отмечалось [5], определяющую роль играет гидродинами-
ческий параметр 1q взаимодействия потоков.

В Ы В О Д Ы

1. Эксперименты показывают, что физическая картина взаимодействия
плоских жидких экранов большой протяженности с газовым потоком, дви-
жущимся в канале, существенно отличается от известных моделей взаимо-
действия одиночных струй и требует дальнейших исследований.

2. Образование внутри канала в области взаимодействия потоков
пространственной решетки из капель, на которые распадается экран,
создает благоприятные условия для организации эффективного смесе-
образования и последующего сжигания впрыснутого топлива в топочных
устройствах энергетичесих установок.

3. Полученные критериальные уравнения координаты смыкания
жидких экранов и коэффициента их лобового сопротивления могут быть
использованы при расчетах характеристик дроссельных и горелочных
устройств, образуемых в каналах жидкими плоскими экранами большой
протяженности.
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