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ДЕЯКІ СПОСОБИ ЗМІНИ СТРУКТУРИ КРАПЕЛЬНОГО ПОТОКУ 
ПРИ ДИСПЕРГУВАННІ ВОДИ ПЛОСКОСТРУМЕННИМИ ФОРСУНКАМИ 

 
Розглядається можливість управління структурою крапельного потоку при використанні плоскофакельних струменевих форсунок з 
формою зони зрошення поверхні у вигляді еліпса стосовно металургії. Розглянуто результати експериментальних досліджень різ-
них варіантів зміни структури потоку: водо-повітряного диспергування води при внутрішньому сумішоутворюванні в форсунці, 
взаємному перетині крапельних потоків двох форсунок і трансформації крапельного потоку, який проходить крізь металеву сітку. 
Наведені дослідження сприяють оптимізації теплової підготовки валків. 
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А. Р. ПЕРЕСЕЛКОВ, О. В. КРУГЛЯКОВА 
НЕКОТОРЫЕ СПОСОБЫ ИЗМЕНЕНИЯ СТРУКТУРЫ КАПЕЛЬНОГО ПОТОКА 
ПРИ ДИСПЕРГИРОВАНИИ ВОДЫ ПЛОСКОСТРУЙНЫМИ ФОРСУНКАМИ 

 
Рассматривается возможность управления структурой капельного потока при использовании плоскофакельных струйных форсунок 
с формой зоны орошения поверхности в виде эллипса применительно к металлургии. Рассмотрены результаты экспериментальных 
исследований различных вариантов изменения структуры потока: водо-воздушного диспергирования воды при внутреннем смесе-
образовании в форсунке, взаимном пересечении капельных потоков двух форсунок и трансформации капельного потока, проходя-
щего через металлическую сетку. Приведенные исследования способствуют оптимизации тепловой подготовки валков. 

Ключевые слова: металлургия, слитки, прокат, валки, охлаждение, плоскофакельная струйная форсунка, управление струк-
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A. PERESELKOV, O. KRUGLYAKOVA 
SOME METHODS OF A CHANGE IN THE TRICKLE FLOW STRUCTURE DURING 
THE WATER DISPERSION BY FLAT-PLATE JET NOZZLES 

 
Consideration is given to the possibility of the control of the structure of the trickle flow by using flat-plate jet nozzles for the elliptic shape 
of the surface of the spray zone. This research paper gives consideration to the data of experimental investigations of the water-air dispersed 
water during the internal mixture formation in the flat-plate nozzle as applied to the cooling of the ingot between the rollers in continuous 
steel casting machines. In this case, the water flow rate per nozzle and the water concentration can be reduced ten times. As a result, the ingot 
cooling intensity is reduced and the probability of the crack nucleation on the ingot surface is decreased. This research paper gives also the 
data of the experimental research carried out for a more efficient use of flat-plate nozzles when cooling the casting roller before its polishing 
and when heating it before charging the mill stand. It was shown that the intercrossing of trickle flows produced by two flat-plate jet nozzles 
arranged at an angle relative to each other results in the four-time increase in the spray zone surface area and the surface  spray density is 
reduced two times. The analogous problem was solved using the kinetic energy of the disintegrating water film and the drops after these 
leave the flat-plate nozzle for the additional splitting when passing through the metal gauze. It turned out that the spray zone was increased 
threefold and the surface spray density was decreased two times. The trickle flow structure control options in question with the use of flat-
plate nozzles contribute to the improved quality of the ingots, decreased water consumption, reduced number of the nozzles and their simpli-
fied arrangement on the collectors. 

Key words: metallurgy, ingots, rolled metal, rollers, cooling, flat-plate jet nozzle, trickle flow structure control. 
 

Вступ 
 

На металургійних заводах в прокатному ви-
робництві при охолодженні листа й смуги для по-
дачі диспергованої рідини на охолоджувану пове-
рхню успішно використовуються плоскофакельні 
струменеві форсунки. Форма факела в них забез-
печується конструкцією форсунки та її сопла. У 
форсунки є циліндровий підвідний канал, що за-
кінчується півсферою, яка профрезерована диско-
вою фрезою трикутного профілю з утворенням 
вихідного отвору сочевидної форми. Розрахунок 
геометричних параметрів плоскофакельних стру-
меневих форсунок для їх виготовлення розглянуто 
в роботі [1]. При подачі рідини такими форсунка-
ми пляма зрошення поверхні має форму еліпса, а 
епюра густини зрошення – куполоподібну фор-

му [2]. Плоскофакельні форсунки при відповідно-
му їх компонуванні з перекриттям зон зрошення 
успішно забезпечують інтенсивне охолодження 
рухомої поверхні прокату шляхом досить рівномі-
рного її зрошення потоком крапель [3]. Великі ро-
зміри вихідного отвору форсунки сприяють її ви-
сокій експлуатаційній надійності. 

Плоскофакельні форсунки з успіхом застосо-
вуються при робочому тепловому профілюванні 
бочки валка в процесі прокатки. При цьому забез-
печується висока інтенсивність охолодження по-
верхні в зонах надходження крапельної рідини, а 
при відключенні деяких форсунок – розігрів пове-
рхні. 

Плоскофакельні форсунки також можуть за-
стосовуватися в зоні вторинного охолодження 
злитків установок безперервного розливання сталі. 
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Однак при їх використанні в зоні інтенсивного 
охолодження злитка подача диспергованої води 
між роликами призводить до інтенсивного локаль-
ного зйому тепла й значним перепадам температур 
[4], що, в свою чергу, сприяє виникненню тріщи-
ноутворювання на поверхні злитка. 

На перший погляд, природним вирішенням 
цієї проблеми могло б стати зменшення густини 
зрошення, що знижує інтенсивність охолодження. 
Але для плоскоструменеві форсунок це не вдаєть-
ся реалізувати, навіть якщо зменшувати їх прохід-
ні отвори, до того ж, при цьому знижується їх екс-
плуатаційна надійність. Таким чином, становить 
інтерес відпрацювання такого способу диспергу-
вання води, при якому можливе істотне зниження 
густини зрошення охолоджуваної поверхні і, від-
повідно, зменшення інтенсивності теплозйому. 

Завдання збільшення зони зрошення кожного 
сопла при зниженні локальних питомих витрат 
крапельної рідини на оброблювану поверхню ви-
никає при охолодженні прокатного валка перед 
шліфуванням, а також при нагріванні валка гаря-
чою водою з метою теплового профілювання його 
бочки перед завалкою в прокатний стан. Необхід-
на інтенсивність теплообміну в даному випадку 
може бути забезпечена малою густиною зрошення. 

Як показали дослідження [5], при розрахунку 
зміни температури в тілі бочки валка в сполученій 
задачі теплообміну визначальним фактором є теп-
лопровідність матеріалу, а не значення коефіцієнта 
тепловіддачі α на його поверхні. Так, при значен-
нях α > 2 кВт/(м2∙К), що відповідає густині зро-
шення до 2 мм/с, збільшення інтенсивності тепло-
віддачі за рахунок підвищення питомої витрати 
рідини не є доцільним. Надлишок води, що надхо-
дить на поверхню, є баластовим, тому що не спри-
яє швидкості охолодження або прогрівання бочки 
валка. Однак з метою економії води, як і раніше, 
актуальним завданням залишається організація 
рівномірного зрошення поверхні валка з мінімаль-
но необхідною густиною зрошення крапельної 
рідиною. 
 

Мета роботи 
 

Стосовно до розглянутих умов подачі диспер-
гованої води на зрошувальну поверхню становить 
інтерес експериментальне дослідження деяких 
конструктивних і режимних варіантів використан-
ня плоскофакельних форсунок. При цьому необхі-
дно забезпечити їх незасмічування (тобто експлуа-
таційну надійність), велику площу плями зрошен-
ня при невеликій питомій витраті крапельної ріди-
ни, зменшення витрати води і, тим самим, змен-
шення числа форсунок, що, в свою чергу, спрощує 
їх розміщення на колекторах. 
 

Опис й аналіз результатів 
експериментальних досліджень 

 
Експериментально досліджувалися три вари-

анти вирішення поставленого завдання. 
Варіант 1. Використання водо-повітряного 

диспергування з використанням стисненого повіт-
ря для утворення суміші всередині плоскоструме-
невої форсунки. 

При охолодженні злитка в установці безпере-
рвного розливання сталі шляхом подачі дисперго-
ваної води між роликами бажано знижувати інтен-
сивність локального теплозйому, щоб зменшити 
перепади температур й обмежити ймовірність 
утворення тріщин на поверхні злитка. 

Зменшення інтенсивності локального теплоз-
йому однозначно передбачає зниження густини 
зрошення охолоджуваної високотемпературної 
поверхні [3]. Технічне вирішення цього завдання 
можливе при реалізації водо-повітряного диспер-
гування води плоскофакельнимі форсунками [6]. 

Оскільки питомий об’єм повітря в 1000 разів 
більше, ніж у води, в результаті внутрішнього су-
мішоутворення води й повітря заповнення вихід-
ного отвору форсунки не водою (як у рідинній 
плоскоструменевій форсунки), а водо-повітряною 
сумішшю призводить до зменшення більш ніж в 
10 разів витрати води на форсунку навіть при ма-
совій витраті повітря близько 10 % від витрати 
води. Для порівняння, при пневматичному диспер-
гуванні води витрата стисненого повітря на поря-
док вище [7], що є дуже енергозатратним й еконо-
мічно недоцільним в даній ситуації. 

Конструкція водо-повітряної форсунки, що 
використовується в експериментах, показана на 
рис. 1. До форсунки надходить вода та стиснене 
повітря й відбувається внутрішнє сумішоутво-
рення. На виході водо-повітряного потоку з сопла 
форсунки створюються сприятливі умови для дис-
пергування води. В результаті утворюється більш 
об'ємний факел крапельного потоку. При цьому 
витрата води на порядок нижче в порівнянні з та-
кою ж плоскофакельной струменевою форсункою. 
Параметри факела, що продукується водо-
повітряної форсункою, залежать від співвідно-
шення масових витрат повітря й води. 

Досліджувалася плоскоструменева водо-
повітряна форсунка з такими геометричними роз-
мірами: радіус сфери всередині форсунки 
R = 10 мм; розміри великої й малої осі вихідного 
отвору форсунки а = 6,5 мм; b = 16,5 мм; кут попе-
речного каналу, що профезерований дисковою 
фрезою трикутного профілю, β = 30°. 
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Рис. 1 – Конструкція плоскофакельної струменевої 
й водо-повітряної форсунок й схема вимірювання 

густини зрошення: 1 – плоскоструменева форсунка 
(при роботі без подачі повітря); 2 – трубка для 

подачі стисненого повітря й утворення 
водо-повітряної суміші; 3 – відбірник крапель, 
що встановлюється координатником в задану 

точку факела форсунки; 4 – мірна ємність 
 

 
Рис. 2 – Порівняння структур крапельних потоків, 

що продукуються плоскоструменевою 
й водо-повітряної форсунками: а – епюри питомої 

витрати крапельної рідини в перетинах факелів 
форсунок уздовж осі х на відстані l = 0,4 мм від 
сопла; б – те ж – уздовж осі у; в – форма плями 

зрошення на відстані l = 0,4 мм від сопла; 
1, 3, 5 – при диспергуванні води плоскофакельною 

струменевою форсункою; 2, 4, 6 – при водо-
повітряному диспергуванні (dс = 12 мм; lс = 30 мм; 
∆Рв = 0,1 МПа Gв = 300 кг/год, Gп = 29,7 кг/год; 

Gп/Gв = 9,9 %) 

Інші геометричні, а також режимні параметри 
роботи форсунки варіювалися в таких межах: діа-
метр трубки для подачі стисненого повітря 
dс = 5–12 мм; глибина занурення повітряного соп-
ла lс = 10–60 мм; співвідношення масових витрат 
повітря і води ε = 3,2–21 %; тиск води 
∆Рв = 0,1 МПа, витрата води Gв = 150 та 
300 кг/год, тиск стисненого повітря ∆Рп до 
0,25 МПа. 

Завданням експериментів було визначення 
локального значення питомої витрати води в кра-
пельному потоці. Для цього використовувалася 
відбірна трубка, яка переміщується координатни-
ком уздовж осей х та у, з відведенням води в мірну 
ємність за час вимірювання. Загальна кількість 
дослідів склала 39. 

Як видно, використання водо-повітряного 
диспергирования призвело до десятикратного 
зниження витрати води й густини зрошення g, при 
цьому пляма зрошення форсунки збільшилася в 
два рази. Таким чином, змінюючи співвідношення 
витрат повітря й води ε, представляється можли-
вим ефективно управляти теплозйомом за рахунок 
зміни густини зрошення g охолоджувальної пове-
рхні [3]. 

Раніше було також встановлено, що при ма-
лих витратах стисненого повітря спостерігається 
пульсуюча подача крапельного потоку на охоло-
джувану поверхню, що, в свою чергу, також спри-
яє зниженню інтенсивності теплозйому [8]. 

При використанні водо-повітряного диспер-
гування води необхідно також враховувати як до-
даткове ускладнення конструкції системи охоло-
дження, так й експлуатаційні витрати на викорис-
тання стисненого повітря. 

Варіант 2. Формування плями зрошення й 
характеристики розподілу питомої витрати крапе-
льної рідини, яка подається на поверхню, при вза-
ємному перетині крапельних потоків, що проду-
куються двома плоскофакельними форсунками, 
встановленими поруч під кутом одна до одної. 

Було встановлено, що практично прийнятна 
робота водо-повітряної форсунки для формування 
плями зрошення оптимальної форми і відповідних 
епюр питомих витрат крапель, що надходять на 
охолоджувану поверхню, відбувалася при діаметрі 
повітряного сопла форсунки dс ≥ 10 мм, глибині 
його розташування в корпусі форсунки lс ≥ 30 мм і 
співвідношенні масових витрат стисненого повітря 
й води  ε ≥ 10 %. 

На рис. 2 як приклад показані результати дос-
лідження структури крапельного потоку, що виді-
ляється водо-повітряної форсункою для одного з 
варіантів геометричних і режимних параметрів її 
роботи й порівняння з епюрами густини зрошення 
при роботі плоскофакельної струменевої форсунки 
для аналогічних режимних характеристик. 
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Цей варіант може бути використаний у разі, 
коли немає необхідності у великій локальній гус-
тині зрошення, а потрібно розподілити крапельну 
рідину зрошуваною поверхнею, забезпечуючи при 
цьому максимальну зону зрошення від кожної фо-
рсунки. Така технологія подачі диспергованої води 
доцільна при митті валків прокатних станів, при їх 
охолодженні до технологічної температури перед 
шліфуванням, при нагріванні з метою профілю-
вання бочки валка перед завалкою його в прокат-

ний стан. 
При виконанні таких технологічних операцій 

недоцільно збільшення кількості крапельної ріди-
ни, яка подається на поверхню, тому що це не при-
зводить до прискорення прогріву чи охолодження 
тіла бочки валка [5]. 

Як приклад на рис. 3 показані умови зрошен-
ня поверхні валка при роздільній роботі кожної з 
форсунок і при перетині факелів крапельних пото-
ків двох працюючих форсунок. 

 

 
Рис. 3 – Схема вимірювання й розподіл диспергованої води, яка подається плоскоструменевими 

форсунками на поверхню моделі прокатного валка: а – схема вимірювання; б – епюри густини зрошення; 
в – зона зрошення; I – розподіл густини зрошення в перерізі факела уздовж осі y при роботі однієї 

форсунки № 1; II –  те ж для форсунки № 2; III – те ж при перетині факелів двох працюючих форсунок 
(R = 10 мм, а = 5,8 мм; b = 11,9 мм; ∆Р = 0,1 МПа; lф = 120 мм; l = 550 мм); 1 и 2 – зона зрошення 

при роздільній роботі форсунок № 1 и № 2, які встановлені під кутом γ = 70° до площини зрошення; 
3 – пляма зрошення при перетині факелів двох працюючих форсунок 

 
Як приклад були обрані форсунки з такими 

режимно-геометричними характеристиками: раді-
ус сферичної півсфери форсунки R = 10 мм; дов-
жини великої та малої осі вихідного отвору фор-

сунки а = 5,8 мм; b = 11,9 мм; тиск води перед фо-
рсункою ∆Р = 0,1 МПа; відстань між форсунками 
lф = 120 мм. Заміри надані для відстані між гирлом 
форсунки й мірної трубкою l = 550 мм. 
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В результаті такого технічного рішення зона 
зрошення збільшується в чотири рази, а питома 
витрата крапельної води зменшується в два рази, 
тобто представляється можливим зменшити число 
встановлюваних форсунок і витрату води. 

Варіант 3. Використання кінетичної енергії 
плівки води, що розпадається, і крапель після ви-
ходу їх з плоскоструменевої форсунки для додат-
кового дроблення при проходженні через металеву 
сітку. 

Раніше вивчалося використання металевих сі-
ток для вторинного дроблення крапельних потоків, 
що продукуються відцентровими форсунками в 
камерах зрошення центральних кондиціонерів [9, 
10]. При цьому ставиться завдання отримати мак-
симальний ефект вторинного дроблення крапель і, 
тим самим, збільшення контактної поверхні кра-
пель і повітря. Для цього за допомогою лічильно-
імпульсного методу вимірювався дисперсний 
склад крапель при зміні параметрів сіток та їх роз-
ташування щодо форсунки. 
 

 
 

Рис. 4 – Методика й результати дослідження 
структури крапельного потоку при додатковому 
дробленні води на сітці: а – схема вимірювання 
питомої витрати рідини в краплинному потоці: 

1 – плоскофакельна форсунка (R = 10 мм, 
а = 5,8 мм; b = 11,9; ∆Р = 0,1 МПа); 2 – сітка 

(2×2 мм з дроту ∅ 0,7 мм); 3 – відбірна трубка; 
4 – борштанга координатника; 5 – мірна ємність; 
б – розподіл густини зрошення в середині факела 
(вздовж осі y): I – при подачі води плоскоструме-

невою форсункою без сітки; II – те ж з сіткою 
при lс = 200 мм; III – те ж при lс = 100 мм 

У даній роботі при використанні металевої сі-
тки для додаткового дроблення крапельного пото-
ку, що продукується плоскоструменевою форсун-
кою, досліджувалася можливість збільшення зони 
зрошення і, відповідно, зниження питомої витрати 
води g, яка надходить на поверхню, що обробля-
ється. 

На рис. 4 як приклад показані деякі результа-
ти експериментального дослідження додаткового 
дроблення при використанні сітки з металевого 
дроту діаметром 0,7 мм з розмірами чарунки 
2×2 мм. 

Сітка розміщувалася на відстані 100 мм і 
200 мм від гирла форсунки. Як видно, зона зро-
шення збільшується в 3 рази, а густина зрошення 
знижується в 2 рази. Таким чином, представляєть-
ся можливість зменшення числа форсунок і зни-
ження витрати води. 

Очевидно, що остаточний висновок про мож-
ливість використання сіток для додаткового дроб-
лення факела розпилу може бути зроблений лише 
за результатами випробування конкретної устано-
вки, коли можливий прояв ряду взаємокомпенсу-
ючих процесів. 
 

Висновки 
 

Результати експериментальних досліджень, 
які показані в роботі, дозволяють розширити діа-
пазон застосування плоскофакельних форсунок, 
які мають форму зони зрошення поверхні у вигля-
ді еліпса. Такі форсунки мають досить великі роз-
міри сопла, тому вони практично не забруднюють-
ся та є надійними в експлуатації. Проведені дослі-
дження показали, що в результаті водо-
повітряного диспергування представляється мож-
ливим значно зменшити витрату води на форсун-
ку, густину зрошення поверхні, й відповідно, 
управляти інтенсивністю тепловіддачі від поверхні 
злитка до крапель, що сприяє підвищенню якості 
продукції. В результаті додаткового дроблення 
диспергованої води при перетині факелів двох 
плоскоструменевих форсунок, а також взаємодії 
крапельного потоку з металевою сіткою, можливо 
істотне збільшення площі зони зрошення кожної 
плоскоструменевою форсункою й зниження гус-
тини зрошення оброблюваної поверхні валка про-
катного стану. Це, в свою чергу, сприяє зменшен-
ню числа форсунок і спрощує їх компонування на 
колекторах. 

Отримані в роботі результати сприяють під-
вищенню якості продукції та зниження експлуата-
ційних витрат в сталеливарному й прокатному 
виробництвах. 

Практичне використання розглянутих варіан-
тів управління структурою крапельного потоку 
передбачає проведення додаткових досліджень з 
урахуванням всіх технологічних факторів експлуа-
тації конкретних установок. 
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