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Резюме: В статье представлены результаты экспериментальных исследований распыла 

нагретого газа и перегретой жидкости через насадки со срезами с целью установления 

закономерностей влияния конфигурации каналов на характеристики струй. 

Описываются экспериментальные установки, методика проведения опытов и приборно-

измерительная аппаратура. Для визуализации процесса истечения жидкостей и газов 

использованы фотосъемка и тепловизионная диагностика. Установлено, что при 

истечении нагретого газа через насадки со срезом отсутствует смещение оси струи 

относительно оси выходного отверстия. При истечении перегретой воды через насадки 

со срезом выходного отверстия, имеет место смещение оси струи в направлении 

нормали к поверхности среза в диапазоне 15–18 градусов относительно оси 

распыливающего отверстия. 
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Abstract: The article presents the experimental studies results of a superheated liquid and a 

heated gas spraying through nozzles with cuts in order to determine the influence of the channel 

configuration on the characteristics of the jets. Experimental setups, experimental methods and 

instrumentation are described in the article. Photographing and thermal imaging was used to 

visualize the flow of liquids and gases. It was determined that there is no displacement of the jet 

axis relatively to the axis of the outlet opening when the heated gas flows through the nozzles 

with a cut. It is shown that there is a displacement of the axis of the jet relative to the axis of the 

outlet in the range of 15-18 degrees when the superheated water flows through the nozzles 

having a cut of the off outlet. 
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Введение 

В большинстве технологических процессов исходной фазой, во многом 

определяющей эффективность установок и оборудования, является подача жидких и 

газовых сред к потребителям. В частности, мелкодисперсное распыление жидкостей в 

замкнутом объеме является одним из приоритетных направлений в развитии энергетики; 

известен ряд российских и зарубежных исследований в этой области [1–4]. Естественно, что 

управление этим процессом представляет чрезвычайный интерес для прикладной науки и 

инженеров-практиков, проектирующих технологическое оборудование. Так, например, в 

двигателестроении существует перманентная проблема управления структурой (формой) 

струи топлива, впрыскиваемой в камеру сгорания для достижения эффективного сжигания 

[5–9]. 

Цель настоящего исследования состояла в установлении сравнительных 

закономерностей влияния геометрии выходного отверстия канала на характеристики 

истекающей через него струи газа (воздуха) и жидкости. Для этого были проведены 

экспериментальные исследования процесса горизонтального стационарного истечения 

нагретого воздуха и перегретой жидкости через насадки с каналами круглого сечения и 

различными углами среза α выходного отверстия (рис. 1). Таким образом, исследования 

проводились как для среды с фазовым переходом, так и с отсутствием такового. 

Для определения степени влияния угла среза на процесс истечения воздуха и 

жидкости были использованы насадки с выходными отверстиями с углами среза α = 30
о
, 45

о
 

и 60
о
. В опытах срез выходного отверстия был направлен строго вверх относительно 

горизонтали (см. рис. 1). 
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а)    б)  

 

Рис. 1. Общий вид насадка (а) и его геометрические характеристики (б):  

1 – фланец; 2 – распыливающий канал с выходным отверстием; 3 – срез выходного отверстия;  

4 – крепежные элементы 

 

Исследование распыла нагретого воздуха 

Исследования истечения нагретого воздуха проводились на лабораторной установке, 

схема которой представлена на рис. 2. 

Для визуализации процесса истечения была применена тепловизионная фотосъемка 

сетчатого экрана (поз. 1) с помощью тепловизора (поз. 2). Данный метод, который основан 

на анализе полей дисперсии температуры, заключается в размещении в потоке 

тепловизуализирующей сетки из нитей. Воздух из окружающей среды нагнетался 

компрессорами поз. 3, 4 и 5 в ресивер (поз. 6) под избыточным давлением до 0,17 бар. Из 

ресивера воздух проходил через расходомер (поз. 7) и участок нагрева, где был установлен 

нагреватель (поз. 8). Исходный уровень нагрева воздуха задавался при помощи регулятора 

напряжения (поз. 9). После участка нагрева был установлен фланец для крепления насадков. 

Давление перед выходным отверстием измерялось U-образным водяным манометром 

(поз. 10). Исследования проводились при разных параметрах истечения нагретого воздуха, 

которые определялись количеством задействованных компрессоров (см. ниже). 

 

 
Рис. 2. Схема экспериментальной установки для истечения нагретого воздуха:  

1 – сетчатый экран; 2 – тепловизор; 3, 4, 5 – компрессоры; 6 – ресивер; 7 – расходомер;  

8 – нагреватель; 9 – регулятор напряжения; 10 – U-образный манометр 
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Для термографирования процесса истечения нагретого воздуха через насадки 

использовался матричный тепловизор NEC Thermo Tracer TH-9100WL. Погрешность 

измерения температуры составляла ±2 °С. 

Температурный диапазон чувствительности тепловизора был выбран эмпирически, 

исходя из наглядности термограмм, и составлял 20–40 °С. Обработка термограмм 

производилась в программном комплексе «NEC Image Processor». Подробней 

используемый метод термографирования структуры газовых потоков описан в работах [10–12]. 

В ходе проведения опытов давление в магистрали регулировалось в диапазоне от 

0,036 до 0,172 бар, а температура – на уровне 30–40 
о
С. В качестве примера отдельные 

результаты исследований показаны на рис. 3 и 4. 

Полученные термограммы истекающего воздушного потока были проанализированы 

по основным характеристикам струи: длина, углы раскрытия и отклонения от оси 

отверстия. 

 

 

 
а)  

 

 
б) 
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в) 

Рис. 3. Термограммы истечения воздуха через насадок с выходным отверстием со срезом α = 30°: 

а – расход 0,0015 м3/ч; б – расход 0,014 м3/ч; в – расход 0,019 м3/ч 

 

 

 
а) 

 

 
б) 
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в) 

 

Рис. 4. Термограммы истечения воздуха через насадок с выходным отверстием со срезом α = 60°:  

а – расход 0,0013 м3/ч; б – расход 0,014 м3/ч; в – расход 0,019 м3/ч 

 

Установлено, что при распыле нагретого воздуха при всех значениях угла среза 

выходного отверстия ось струи совпадает с осью отверстия насадка в изменяющихся по 

расходу и давлению условиях истечения. Наличие среза у насадка фактически не оказывает 

влияния на смещение оси распространения струи относительно оси отверстия при 

истечении воздуха через насадки разной конфигурации. 

Выявлено, что величина угла среза выходного отверстия насадка оказывает 

существенное влияние на угол раскрытия струи: наибольшие его значения относятся к 

насадку с α = 30°, наименьшие – к насадку с α = 60°. Эти отличия достигали 35 %. 

Необходимо отметить, что с увеличением расхода воздуха через насадки происходит рост 

угла раскрытия струи: это характерно для всех геометрических конфигураций насадков 

(разных α).  

Как и следовало ожидать, с ростом расхода воздуха происходит увеличение длины 

распространения струи через все насадки. Так, для насадка с углом среза выходного 

отверстия α = 30° длина струи l составляла от 62 до 85 мм при увеличении расхода воздуха 

от 0,0013 до 0,019 м
3
/ч, в то время как для насадка с α = 45° величина l находилась в 

диапазоне от 41 до 67 мм при тех же расходах воздуха. При этом максимальная длина струи 

на всех режимах зарегистрирована у насадка с α = 30°. 

Исследование распыла перегретой жидкости 

Для уточнения закономерностей влияния угла среза на особенности распыла 

технологических жидкостей разного агрегатного состояния полученные результаты были 

сопоставлены с результатами экспериментальных исследований динамики истечения также 

в горизонтальном направлении перегретой жидкости, через эти же насадки с выходными 

отверстиями со срезами под разными углами в воздушную среду, находящуюся при 

барометрическом давлении. В качестве жидкости использовалась дистиллированная вода 

согласно ГОСТ 6709-72. Схема экспериментальной установки для истечения перегретой 

воды через насадки показана на рис. 5. 
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Рис. 5. Схема установки для истечения перегретой воды через насадки:  

1 – корпус камеры; 2 – кожух для термопары; 3 – нагревательный элемент; 4 – теплоизолятор;  

5 – жидкость; 6 – канал; 7 – прижимной фланец 

Корпус рабочей камеры (поз. 1) представлял собой цилиндрический стакан объемом 

1 литр, выполненный из нержавеющей стали. Камера была покрыта слоем теплоизоляции 

(поз. 4) и имела сообщение с окружающей средой посредством канала (поз. 6) и отверстия в 

прижимном фланце (поз. 7). Регулировка начала и окончания подачи осуществлялась с 

помощью запирающего клапана (на рисунке не показан). Нагрев жидкости (поз. 5), 

находящейся внутри камеры, обеспечивался электрическим нагревательным элементом 

(поз. 3). Опыты проводились в дискретном режиме, по мере израсходования жидкости в 

рабочей камере. Таким образом лабораторная установка обеспечивала стационарное 

истечение в течение 10–20 секунд из сосуда высокого давления. Методика проведения 

данных исследований более подробно описана в работах [13, 14]. 

В ходе эксперимента температура воды варьировалась от 150 до 300 °С, давление – 

от 5 до 10 бар. Для визуализации процесса истечения использовалась фотосъемка с 

применением фотоаппарата Nicon D70. 

В качестве примера на рис. 6 показаны результаты исследования истечения 

перегретой воды через насадок со срезом выходного отверстия α = 45°. 

 

    
а)                                                                           б) 

Рис. 6. Фотоснимки истечения воды через насадок со срезом выходного отверстия α = 45°:  

а – температура воды 150°С, давление 5 бар; б – температура воды 190°С, давление 10 бар 
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Опытами установлено, что при горизонтальном истечении перегретой воды через 

насадки со срезом выходного отверстия наблюдается смещение оси струи относительно оси 

отверстия на величину от 15 до 18 градусов в направлении нормали к поверхности среза, 

что характерно для всех условий истечения. При этом примечательно, что тенденции 

изменения угла между осью струи и осью выходного отверстия по мере роста температуры 

и давления не выявлено. 

Визуально обнаружено, что по мере роста значений давления и температуры воды 

угол раскрытия струи увеличивался от 23 до 30 градусов. Измерение длины струи 

перегретой воды не производилось. 

В современных экспериментальных исследованиях взрывного вскипания струй 

перегретой жидкости показано [15, 16], что в теплофизических системах при фазовых 

переходах первого рода происходит скачкообразное изменение свойств распыливаемой 

жидкости: плотности, энтропии и др. При этом в этих же работах установлено, что 

поведение интегральных характеристик струи сильно перегретой жидкости (расход, 

реактивная сила, угол раскрытия) определяется кинетикой рождения пузырьков пара в 

условиях высоких пересыщений. Более того, в работе [14] выявлено влияние конфигурации 

распыливающего отверстия на характеристики струи. Таким образом, можно 

предположить, что в нашем случае причинами отклонения оси струи воды, истекающей при 

сверхкритических параметрах, относительно оси выходного отверстия насадков являются 

не только изменение теплофизических свойств распыливаемой среды, а наличие фазового 

перехода, особенности кинетики рождения пузырьков пара, начиная от кипения на 

отдельных единичных центрах и до объемного вскипания, а также изменение геометрии 

выходного отверстия (наличие среза у насадка). 

Для сопоставления результатов истечения жидкости и воздуха были произведены 

исследования истечения перегретой воды с фиксацией истечения с помощью тепловизора. 

В качестве примера на рис. 7 показана одна из термограмм. 

 

 
Рис. 7. Термограмма истечения воды через насадок с выходным отверстием со срезом α = 45°, 

температура воды 150 °С, давление 5 бар 

Тепловизионная съемка показала высокую степень согласованности и соответствия 

результата с результатами фотосъемки, что подтверждает достоверность полученных 

результатов. 

Заключение 

Таким образом, на основании рассмотренных данных и проведенных 

экспериментальных исследований можно сформулировать следующие основные выводы: 

- установлено, что при истечении нагретого воздуха (без фазового перехода) через 

насадки, имеющие разный угол среза выходного отверстия, смещение оси струи 

относительно оси выходного отверстия отсутствует; 
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- выявлено, что величина угла среза выходного отверстия насадка оказывает 

существенное влияние на угол раскрытия воздушной струи; 

- установлено, что при истечении перегретой воды через насадки, имеющие разный 

угол среза выходного отверстия, имеет место смещение оси струи относительно оси 

выходного отверстия в диапазоне от 15 до 18 градусов в направлении нормали к 

поверхности среза; 

- обнаруженные физические эффекты и закономерности могут быть использованы 

для совершенствования процессов впрыска и смесеобразования в топливных системах 

поршневых и комбинированных двигателей внутреннего сгорания для формирования либо 

направленного объемного, либо комбинированного, либо пристеночного смесеобразования 

– это позволит улучшить полноту и эффективность сгорания топлива;  

- полученные результаты являются основополагающими для проведения дальнейших 

исследований процессов истечения технических газов и жидкостей через каналы, в том 

числе с проведением их динамического анализа, с целью практического применения в 

энергетических машинах и установках, в частности в топливных системах газовых турбин и 

поршневых двигателей внутреннего сгорания. 
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