
Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Áåëîóñîâ Â.Â. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïðîöåññîâ ãà-
çîî÷èñòêè. — Ì. : Ìåòàëëóðãèÿ, 1988. — 256 ñ.

2. Áóñðîéä Ð. Òå÷åíèå ãàçà ñî âçâåøåííûìè ÷àñòèöà-
ìè. — Ì. : Ìèð, 1975. — 384 ñ.

3. Ãðèí X., Ëåéí Â. Àýðîçîëè — ïûëè, äûìû è òóìà-
íû. — Ë. : Õèìèÿ, 1969. — 427 ñ.

4. Çàùèòà àòìîñôåðû îò ïðîìûøëåííûõ çàãðÿçíåíèé
: Ñïðàâ. / Ïîä ðåä. Ñ.Êàëâåðòà, Ã.Ì.Èíãëóíäà.
— Ì. : Ìåòàëëóðãèÿ, 1988. — ×. 1. — 760 ñ.

5. Ðûæêîâ Ñ.Â., Õìàðà Î.Ì. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè
ñåïàðèðóþùåãî óñòðîéñòâà ñ ïîìîùüþ ñîòîâîãî êîàãó-
ëÿòîðà // Âîïð. ñóäîñòðîåíèÿ. — 1979. — ¹ 16.

6. Ðûæêîâ Ñ.Ñ., Áàñîê Á.È. Ýêîëîãè÷åñêèå ðåñóð-
ñîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè äëÿ ïðîìûøëåííîé òå-
ïëîòåõíèêè íà îñíîâå äèñïåðñíûõ äâóõôàçíûõ
ñðåä // Ïðîì. òåïëîòåõíèêà. — 2001. — Ò. 23,
¹ 4–5. — Ñ. 141–145.

7. Ðèæêîâ Ñ.Ñ., Õàðèòîíîâ Þ.Ì., Áëàãîäàòíèé Â.Â.
Ìåòîäè î÷èùåííÿ ïîâ³òðÿíîãî ñåðåäîâèùà â³ä
çàáðóäíåíü : Ìåòîä. âêàç³â. — Ìèêîëà¿â : ÓÄÌ
òåõí. óí-ò, 2002. — 56 ñ.

8. Ðèæêîâ Ñ.Ñ., Õàðèòîíîâ Þ.Ì., Áëàãîäàòíèé Â.Â.
Ðîçðàõóíîê âèêèä³â øê³äëèâèõ ðå÷îâèí â àòìîñôåðó :
Ìåòîä. âêàç³â. — Ìèêîëà¿â : ÓÄÌÒÓ, 2002. — 44 ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27.03.09

76 Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2010. ¹ 5

The Experimental Installation for Processes of Gas Flow Cleaning
from Liquid Highly Dispersed Particles Investigation

Ryzhkov S.S., Litvinov I.V.
National University of Shipbuilding, Nikolaev

The experimental installation for gas flows cleaning from liquid dispersed particles inves-
tigation is developed. The efficiency of liquid dispersed particles aerosol sedimentation
due to the phenomenon of turbo phoretic force is verified. It is displayed that particles
turbo phoretic sedimentation intensification by coagulators application is achieved. The
coagulators consist of consistently located multilayered grid rows with various cells di-
ameters and the sizes. The optimal coagulators characteristics are determined.
Key words: gas flow cleaning, aerosols, turbo phoretic force, net-shaped coagulators.
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Ñîãëàñíî òåîðèè Ì.À.Ãëèíêîâà, ðàáîòó
ïëàìåííûõ ïå÷åé è òîïîê èñõîäÿ èç ðàñïðåäå-
ëåíèÿ â íèõ òåìïåðàòóð ïî îáúåìó è íàïðàâëå-
íèþ òåïëîâûõ ïîòîêîâ, ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè
îñíîâíèõ ðåæèìà: ïðÿìîé íàïðàâëåííûé, ðàâ-
íîìåðíî-ðàñïðåäåëåííûé è êîñâåííûé íàïðàâ-
ëåííûé ðàäèàöèîííûé. Êàæäûé èç ðåæèìîâ
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îïðåäåëåííîãî òèïà ïå÷åé èñ-
õîäÿ èç òðåáîâàíèé îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà
èëè ïîâåðõíîñòåé è äðóãèõ óñëîâèé [1]. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïðè ãîðåíèè òîïëèâà âáëèçè ïîâåðõ-
íîñòè ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ êîíâåêòèâíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáòåêàíèåì ýòîé ïî-
âåðõíîñòè íåðåàãèðóþùèìè ãàçàìè ïðè òîé æå
òåìïåðàòóðå, è ïðåäëîæåíî ê êëàññèôèêàöèè
ðåæèìîâ äîáàâèòü ðàäèàöèîííî-êîíâåêòèâíûé
òåïëîîáìåí [2]. Äëÿ ðåàëèçàöèè êàæäîãî èç ðå-
æèìîâ íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü ñïåöèàëüíûå ãîðå-
ëî÷íûå óñòðîéñòâà.

Íàøè èññëåäîâàíèÿ íàïðàâëåíû íà ñîçäà-
íèå íîâîé ýôôåêòèâíîé ãîðåëêè ñ êîëüöåâûì
èíæåêòîðîì, ðàáîòàþùåé â ðåæèìå êîñâåííîãî
íàïðàâëåííîãî ðàäèàöèîííî-êîíâåêòèâíîãî òåï-
ëîîáìåíà. Â òàêîì ðåæèìå ðàáîòàåò ìíîæåñòâî
ïå÷åé ðàçíîé êîíñòðóêöèè è â ðàçëè÷íûõ îò-
ðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè.

Èçâåñòíûå èíæåêöèîííûå ãîðåëêè òàêîãî
íàçíà÷åíèÿ èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ [3, 4]: ïåðå-
ãðåâ ðàññåêàòåëÿ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå
èõ â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïå÷àõ èëè ñîêðàùà-
åò ñðîê ñëóæáû, ñèëüíûé øóì. Ïðè ðàáîòå íà
âîäîðîäñîäåðæàùåì ãàçå îíè èìåþò óçêèå ïðå-
äåëû ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè èç-çà ïðîñêîêà
ïëàìåíè âíóòðü èíæåêòîðà. Â ãîðåëêå ñ äâîé-

íûì ïîäñîñîì âîçäóõà çíà÷èòåëüíî ðàñøèðåíû
ïðåäåëû ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè, íî íå óñòðà-
íåíû áîëüøîé øóì è íàãðåâ ðàññåêàòåëÿ [4].
Êðîìå òîãî, ãîðåëêà èìååò ñëîæíóþ êîíñòðóê-
öèþ [5]. Òàêèå îòðèöàòåëüíûå ñòîðîíû ãîðåëîê
âûçâàíû òåì, ÷òî ïîëíîå èëè ÷àñòè÷íîå ñìåøå-
íèå ãàçà ñ âîçäóõîì ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåí-
íî â òðóáå èíæåêòîðà.

Ðàçðàáîòàííàÿ èíæåêöèîííàÿ ãîðåëêà îòëè-
÷àåòñÿ òåì, ÷òî ñæèãàíèå ãàçà ïðîèñõîäèò â
äèôôóçèîííîì íàñòèëüíîì ôàêåëå ó èçëó÷àþ-
ùåé ñòåíû ïå÷è. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìå-
íåíèÿ ïðåäëîæåííîãî íàìè èíæåêòîðà íîâîé
êîíñòðóêöèè — êîëüöåâîãî. Äàííàÿ ðàáîòà ïî-
ñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ êîëüöåâîãî èíæåêòîðà
íà õîëîäíîé ìîäåëè ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ åãî
îïòèìàëüíèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Îïûòíûé âàðèàíò ãîðåëêè (ðèñ.1) ñîäåð-
æèò ãàçîâóþ òðóáó 1, îäíèì êîíöîì ïîäêëþ-
÷åííóþ ê ìàãèñòðàëè ãàçà. Íà äðóãîì êîíöå
òðóáû óñòàíîâëåíî ñîïëî 2. Ãàçîâàÿ òðóáà è ñî-
ïëî ââåäåíû ñ òûëüíîé ñòîðîíû âíóòðü âîçäóø-
íîé òðóáû 3 è ñîîñíû ñ íåé. Âîçäóøíàÿ òðóáà ñ
äâóõ ñòîðîí ïëàâíî ïåðåõîäèò âî âõîäíîé 4 è
âûõîäíîé 5 ðàñòðóáû.

Âîçäóøíàÿ òðóáà è âûõîäíîé ðàñòðóá âìîí-
òèðîâàíû âíóòðè ôóòåðîâêè ïå÷è 6. Ïîâåðõ-
íîñòü òîðöà ðàñòðóáà ïåðåõîäèò â ïîâåðõíîñòü
ôóòåðîâêè. Íàïðîòèâ ðàñòðóáà ñîîñíî ñ íèì è ñ
çàçîðîì óñòàíîâëåí ðàññåêàòåëü 7. Äëÿ ðåãóëè-
ðîâàíèÿ íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà âîçäóõà, ïî-
ñòóïàþùåãî íà ãîðåíèå, ñ òûëüíîé ñòîðîíû ðàñ-
ïîëîæåíà çàñëîíêà â âèäå äèñêà 8, êîòîðàÿ èìå-
åò âîçìîæíîñòü ïî ðåçüáå íà ãàçîâîé òðóáå ïåðå-
ìåùàòüñÿ âäîëü îñè ãîðåëêè. Ïðè íàñòðîéêå è
ðàáîòå ãîðåëêè ôèêñàöèÿ çàñëîíêè â òðåáóåìîì
ïîëîæåíèè îñóùåñòâëÿåòñÿ âèíòîì 9. Öåíòðèðó-
þò ãàçîâóþ òðóáó ñ ñîïëîì ïî îòíîøåíèþ ê âîç-
äóøíîé òðóáå ñ ïîìîùüþ ðàñïîðîê 10, ïðèâàðå-
ííûõ ê äâóì ìóôòàì 11. Ãàçîâàÿ òðóáà ïî îòíî-
øåíèþ ê ìóôòàì âûïîëíåíà ïî ñêîëüçÿùåé ïî-
ñàäêå. Ôèêñèðóþò ìóôòû íà òðóáå âèíòàìè 12.
Â îïûòíîì âàðèàíòå íà õîëîäíîé ìîäåëè èçìå-
íåíèå è ôèêñàöèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðàññåêàòå-
ëåì è ðàñòðóáîì 	 ïðîèçâîäèëè òðåìÿ âèíòàìè
13. Òðóáû ãîðåëêè êðåïèëèñü íà êðîíøòåéíå 14.

Ïðèíöèï ðàáîòû ãîðåëêè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-
äóþùåì. Ãàç èç ìàãèñòðàëè ïîä äàâëåíèåì ïî-
ñòóïàåò â òðóáó 1 è ÷åðåç ñîïëî 2 âûòåêàåò ñ
áîëüøîé ñêîðîñòüþ. Åñëè ñîïëî ðàñïîëîæåíî
âáëèçè ðàññåêàòåëÿ 7, ñòðóÿ ãàçà óäàðÿåòñÿ î åãî
íîñèê è ãàç òîíêèì ñëîåì ðàñòåêàåòñÿ ïî êðèâî-
ëèíåéíîé ïîâåðõíîñòè, ïëàâíî ïîâîðà÷èâàÿ íà
90�. Âñëåäñòâèå èíæåêöèè ñòðóÿ è äâèæóùèéñÿ
ñëîé ãàçà óâëåêàþò çà ñîáîé âîçäóõ, ñîçäàâàÿ
ðàçðåæåíèå â âîçäóøíîé òðóáå 3. Ãàç è âîçäóõ
ïî õîäó ïîòîêîâ ñìåøèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé è
âûòåêàþò ÷åðåç êîëüöåâóþ ùåëü ìåæäó ðàññåêà-
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Ðèñ.1. Ñòåíä äëÿ õîëîäíûõ èññëåäîâàíèé îïûòíîãî îáðàçöà
ãîðåëêè.



òåëåì 7 è ðàñòðóáîì 5. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè îï-
ðåäåëåííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû
è ðàñõîäàõ ãàçà è âîçäóõà äâèæóùèõñÿ ó ïî-
âåðõíîñòè ðàññåêàòåëÿ ñëîé ãàçà ïîëíîñòüþ íå
óñïååò ñìåøàòüñÿ ñ íåîáõîäèìûì äëÿ ïîëíîãî
ñãîðàíèÿ êîëè÷åñòâîì âîçäóõà. Â òàêîì ñëó÷àå
íà âûõîäå èç êîëüöåâîé ùåëè ïî åå øèðèíå áó-
äóò íåðàâíîìåðíûå ïîëÿ êîíöåíòðàöèé ãàçà ñ
âîçäóõîì è ñêîðîñòåé. Íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü ïî-
òîêà è êîíöåíòðàöèÿ ãàçà íà âûõîäå èç ùåëè áó-
äåò ó êðîìêè ðàññåêàòåëÿ, à íàèìåíüøèå —
âáëèçè ïîâåðõíîñòè êëàäêè.

Íà âûõîäå èç ùåëè â êîëüöåâîé ïîòîê ñìåñè
áóäóò ïîäìåøèâàòüñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ïðî-
äóêòû ñãîðàíèÿ èç òîïêè: â íà÷àëå â ñëîè, ðàñïî-
ëîæåííûå ó êðîìêè ðàññåêàòåëÿ, à çàòåì ïî õîäó
ïîòîêà, ïîñòåïåííî ïðîíèêàÿ âãëóáü åãî. Â ñëîÿõ
ïîòîêà, ðàñïîëîæåííûõ áëèæå ê êðîìêå, íà÷íåò-
ñÿ íåïîëíîå ãîðåíèå ñìåñè ïðè êîýôôèöèåíòàõ
ðàñõîäà âîçäóõà 
<< 1 è ðàçáàâëåííûõ ïðîäóê-
òàìè ñãîðàíèÿ, à ó ñëîåâ, ðàñïîëîæåííûõ áëèæå
ê ïîâåðõíîñòè ôóòåðîâêè, ïðè 
 ���. Äàëåå ïî
õîäó êîëüöåâîãî ïîòîêà ïðîèçîéäåò îêîí÷àòåëü-
íîå ñìåøåíèå ãàçà ñ âîçäóõîì, à òàêæå ñ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûìè ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ è ïîëíîå
äîãîðàíèå ãàçà ïðè îáåñïå÷åíèè ñóììàðíîãî êî-
ëè÷åñòâà âîçäóõà, ñîîòâåòñòâóþùåãî 
  1.

Òàêèì îáðàçîì, ãîðåëêîé ðåàëèçóþòñÿ èç-
âåñòíûå èç òåîðèè ãîðåíèÿ ìåòîäû ñíèæåíèÿ îá-
ðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà: âî-ïåðâûõ, ïîäìåøèâà-
íèå â ãàçî-âîçäóøíóþ ñìåñü ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ;
âî-âòîðûõ, îáåñïå÷åíèå ñãîðàíèÿ òîïëèâà â íå-
ñêîëüêî ñòàäèé [6, 7]. Åñëè â ðàññìîòðåííîé
êîíñòðóêöèè ñîïëî ðàñïîëîæèòü íà çíà÷èòåëü-
íîì ðàññòîÿíèè îò ðàññåêàòåëÿ, ãîðåëêà ñ êîëü-
öåâûì èíæåêòîðîì ïðåâðàùàåòñÿ â èçâåñòíóþ
èíæåêöèîííóþ ãîðåëêó òèïà ÷àøåîáðàçíîé èëè
ïëîñêîïëàìåííîé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ãàçîâàÿ
ñòðóÿ ïîëíîñòüþ ñìåøàåòñÿ ñ âîçäóõîì è ýïþðû
êîíöåíòðàöèé ãàçà è ñêîðîñòåé ïîòîêà íà âûõîäå
èç êîëüöåâîé ùåëè áóäóò ðàâíîìåðíûìè.

Öåëü ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé íà õîëîä-
íîé ìîäåëè îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü
è êîíöåíòðàöèþ ãàçà ó êðîìêè ðàññåêàòåëÿ íà
âûõîäå ïîòîêà èç êîëüöåâîé ùåëè, à òàêæå ìàê-
ñèìàëüíîå ðàçðåæåíèå â âîçäóøíîé òðóáå â çà-
âèñèìîñòè îò äèàìåòðîâ ãàçîâîãî ñîïëà d, âîç-
äóøíîé òðóáû Dòð, ãåîìåòðèè è ðàäèóñîâ ðàññå-
êàòåëÿ Rðñ è âûõîäíîãî ðàñòðóáà Rðò, èõ äèà-
ìåòðîâ Dðñ è Dðò, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íîñèêîì
ðàññåêàòåëÿ è êðîìêîé âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ ñî-
ïëà S, øèðèíû êîëüöåâîé ùåëè ìåæäó ðàññåêà-
òåëåì è âûõîäíûì ðàñòðóáîì � è øèðèíû ùåëè
ìåæäó âõîäíûì ðàñòðóáîì è çàñëîíêîé b.

Â îïûòíîé ãîðåëêå ïîäà÷à ãàçà èëè êîìïðåñ-
ñîðíîãî âîçäóõà, èìèòèðóþùåãî ãàç, îñóùåñòâëÿ-
ëàñü òðóáîé Ø 12�1 ìì âåíòèëåì 15. Äàâëåíèå â
òðóáå èçìåðÿëè ìàíîìåòðîì 16. Íà òðóáó 1 íà-

âèí÷èâàëè ñìåííûå ñîïëà 2 ñ ðàçëè÷íûì âíóò-
ðåííèì äèàìåòðîì d. Âîçäóøíàÿ òðóáà 3 âî âñåõ
îïûòàõ èìåëà ïîñòîÿííûå ðàçìåðû: Dòð = 50 ìì,
äëèíà 550 ìì. Ðàçìåðû è ôîðìà âõîäíîãî ïàò-
ðóáêà òàêæå áûëè ïîñòîÿííûìè. Ôîðìà è ðàçìå-
ðû âûõîäíîãî ïàòðóáêà (Dðò è R�ðò) è ðàññåêàòå-
ëÿ (Dðñ, R�ðñ è r) áûëè ïåðåìåííûìè.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ðàçðåæåíèÿ âíóòðè âîçäóø-
íîé òðóáû íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 100 ìì îò
âõîäà ê íåé áûë ïîäêëþ÷åí øòóöåð 17, êîòî-
ðûé ãèáêèì øëàíãîì ïîäñîåäèíÿëñÿ ê ìèêðîìà-
íîìåòðó ÌÌÍ. Ïîëå ñêîðîñòåé ïîòîêà íà âû-
õîäå èç ùåëè îïðåäåëÿëîñü ìèêðîïíåâìîòðóá-
êîé òèïà Ïèòî 18. Íàðóæíûé äèàìåòð ÷óâñòâè-
òåëüíîãî ýëåìåíòà òðóáêè 0,95 ìì. Ñòàíäàðòíîå
ñîîòíîøåíèå ðàçìåðîâ íîñèêà òðóáêè îáåñïå÷è-
âàëî êîýôôèöèåíò k = 1,0.

Òðóáêà Ïèòî ïðèïàÿíà ê äåðæàòåëþ 19,
êîòîðûé ïðèêðåïëåí ê øàðèêîïîäøèïíèêó 20,
íàñàæåííîìó íà ïîäâèæíûé ùóï ìèêðîìàíî-
ìåòðà 21, ïðèêðåïëåííûé ê áàçå ñ óñòàíîâëå-
ííîé ãîðåëêîé.

Òàêàÿ ñèñòåìà ñ òðóáêîé Ïèòî èñïîëüçîâà-
ëàñü äëÿ îòáîðà ñìåñè ãàçà ñ âîçäóõîì ïðè îïðå-
äåëåíèè ïîëÿ êîíöåíòðàöèé ïîòîêà ïî øèðèíå
âûõîäíîé ùåëè. Ê ïàòðóáêó «+» ïîäêëþ÷àëàñü
åìêîñòü äëÿ îòáîðà ãàçà. Àíàëèç ñìåñè (ïðè ñî-
îòâåòñòâóþùåì åå ðàçáàâëåíèè âîçäóõîì) ïðîèç-
âîäèëñÿ ïðèáîðîì «Ãàçîõðîì 3101».

Ôîðìó ïîâåðõíîñòåé ðàññåêàòåëÿ è ðàñòðó-
áà âûáèðàëè òàêèìè, ÷òîáû ïîòîêè âîçäóõà è
ãàçà, îãðàíè÷åííûå è íàïðàâëÿåìûå ýòèìè ïî-
âåðõíîñòÿìè, ïëàâíî ïîâîðà÷èâàëè íà 90�. Òà-
êèì òðåáîâàíèÿì ëó÷øå âñåãî óäîâëåòâîðÿåò
ôîðìà ïîâåðõíîñòè ðàññåêàòåëÿ, ïðåäñòàâëÿþ-
ùàÿ ñîáîé ïîâåðõíîñòü âðàùåíèÿ ÷åòâåðòè îê-
ðóæíîñòè ñ ðàäèóñîì Rðñ, ó êîòîðîãî îäíà
êðàéíÿÿ êàñàòåëüíàÿ ñîâìåùåíà ñ îñüþ âðàùå-
íèÿ è îñüþ âîçäóøíîé òðóáû, à âòîðàÿ ïåðïåí-
äèêóëÿðíà ïåðâîé êàñàòåëüíîé. Ôîðìà ïîâåðõ-
íîñòè ðàñòðóáà äîëæíà ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ïî-
âåðõíîñòü âðàùåíèÿ ÷åòâåðòè îêðóæíîñòè ñ ðà-
äèóñîì Rðñ âîêðóã îñè âîçäóøíîé òðóáû, ïðè-
÷åì îäíà êðàéíÿÿ êàñàòåëüíàÿ îêðóæíîñòè
äîëæíà ñîâïàäàòü ñ êàñàòåëüíîé öèëèíäðà,
âíóòðåííåé îáðàçóþùåé òðóáû, à âòîðàÿ —
áûòü ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïåðâîé.

Ñàìàÿ ìåíüøàÿ ïëîùàäü êîëüöåâîãî ñå÷å-
íèÿ ìåæäó ðàñòðóáîì è ðàññåêàòåëåì ïî íîðìà-
ëè ê ãàçîâîçäóøíîìó ïîòîêó äîëæíà áûòü íà
âûõîäå ïîòîêà èç êîëüöåâîé ùåëè ãîðåëêè. Â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå âñëåäñòâèå ðàñøèðåíèÿ è çà-
âèõðåíèÿ ïîòîêà âîçìîæíû ãèäðàâëè÷åñêèå ïî-
òåðè è ïåðåõîä äèíàìè÷åñêîãî íàïîðà â òåïëîòó
è ñíèæåíèå ïîêàçàòåëÿ èíæåêöèè, à òàêæå ëó÷-
øåå ñìåøåíèÿ ãàçà ñ âîçäóõîì ìåæäó ðàññåêàòå-
ëåì è ðàñòðóáîì è áîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü ïðîñêî-



êà ïëàìåíè â ãîðåëêó. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå äèà-
ìåòðû ðàññåêàòåëÿ Dðñ è ðàñòðóáà Dðò äîëæíû
áûòü, ïî-âîçìîæíîñòè, ìèíèìàëüíûõ ðàçìåðîâ
è ðàâíû ìåæäó ñîáîé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè
ïîãðåøíîñòè â íåñîîñíîñòè óñòàíîâêè ñîïëà ïî
îòíîøåíèþ ê ðàññåêàòåëþ íåîáõîäèìî íîñèê
ðàññåêàòåëÿ ñêðóãëÿòü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíî-
ìåðíîãî ïîòîêà ãàçîâ ïî îêðóæíîñòè êîëüöåâîé
ùåëè. Ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå îïûòû ñ ðàñ-
ñåêàòåëåì ïðè Dðñ = Dðò = 100 ìì, íîñèê êîòî-
ðîãî èìåë îñòðèå è ñêðóãëåíèå ïðè r = 1,5; 2,5;
3,5 è 5 ìì è ñîïëàõ ñ d = 2 è 3,3 ìì. Ñêîðîñòè
ïîòîêà èçìåðÿëè ïî îêðóæíîñòè ùåëè ÷åðåç
90�� íåñîîñíîñòü èçìåíÿëè â ïðåäåëàõ 0–5 ìì è
óãëàõ îñè ñîïëà 3–5� ïðè 	 = 5 � 0,1 ìì è S =
15 ìì. Ïðè ìàêñèìàëüíûõ è ïåðå÷èñëåííûõ ïà-
ðàìåòðàõ è ñêðóãëåííîì íîñèêå íåðàâíîìåð-
íîñòü ïîòîêà ïî îêðóæíîñòè äîõîäèëà äî 10 %,
ïðè îñòðîì íîñèêå èìåëà çíà÷åíèå îêîëî 18 %.
Îòìå÷åíî òàêæå âëèÿíèå äèàìåòðà ñîïëà: ñ óâå-
ëè÷åíèåì d óìåíüøàåòñÿ íåðàâíîìåðíîñòü ïî
îêðóæíîñòè ùåëè. Íà îñíîâå îïûòîâ ïðèíÿòî,
÷òî r = (0,5–1)d.

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ îï-
òèìàëüíûõ îòíîñèòåëüíûõ ðàçìåðîâ ðàññåêàòåëÿ
è ðàñòðóáà: ðàäèóñîâ R�ðñ è R�ðò, ìì: 10 è 35; 15
è 40; 20 è 45; 25 è 50; 30 è 55: ïðè d = 3,3 ìì; 	
= 5 ìì; S = 20 ìì; r = 2,5 ìì; b = 30 ìì. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøåå ðàçðåæåíèå ïðè Rðñ =
50 ìì è Rðò = 25 ìì.

Âëèÿíèå íà ðàçðåæåíèå Í øèðèíû âûõîäíîé
êîëüöåâîé (	� è âõîäíîé (b) ùåëåé ïðèâåäåíû â
òàáëèöå. Ñ óâåëè÷åíèåì 	 îò 0,9 äî 4,8 ìì ïðè b
= 30 ìì ðàçðåæåíèå âîçðàñòàåò ñ 4 äî 40 Ïà, à
ïðè b = 1 ìì — ñ 102 äî 152 Ïà. Çàòåì ïðè ïî-
ñëåäóþùåì óâåëè÷åíèè 	, ò.å. ïðè 5,6 è 6,4 ìì
ðàçðåæåíèå ïàäàåò, òàê ïðè b = 30 ìì äî 40 è 36
Ïà, à ïðè b = 1 ìì äî 136 è 118 Ïà. Ñëåäîâà-
òåëüíî, îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå 	 = 4,8–5,0 ìì.
Èçìåíåíèå b îò 30 äî 1 ìì ïðèâîäèò ê âîçðàñòà-
íèþ ðàçðåæåíèÿ, íàïðèìåð, ïðè 	 = 4,8 ìì îò 44
äî 152 Ïà. Îòìåòèì, ÷òî ðàâíîâåëèêîå ïî ïëî-
ùàäè ê âíóòðåííåìó ñå÷åíèþ òðóáû ñå÷åíèå

âõîäíîé ùåëè íàõîäèòñÿ, êîãäà b = 10–12,5 ìì,
ïðè ýòîì Í = 72–68 Ïà.

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ Í îò S ïðè ðàçëè÷íûõ 	
ïîêàçàí íà ðèñ.2. Ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ 	 ñ óâåëè-
÷åíèåì S ðàçðåæåíèå âîçðàñòàåò. Äëÿ îïòèìàëü-
íîé 	 = 5 ìì ðàçðåæåíèå èçìåíÿåòñÿ â 1,7 ðàçà, à
ïðè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ S = 3,3 ìì â 1,5–1,3
ðàçà. Õîòÿ ðàçðåæåíèå äëÿ êîëüöåâîãî èíæåêòîðà
íèæå, ÷åì äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî, îäíàêî ïðè òà-
êèõ Í ïîäñàñûâàåìîãî êîëè÷åñòâà âîçäóõà âïîë-

íå äîñòàòî÷íî äëÿ ïîëíîãî ñæè-
ãàíèÿ ãàçà.

Ýïþðû ñêîðîñòåé íà âûõî-
äå èç ùåëè êîëüöåâîãî èíæåê-
òîðà ïðè S = 10 ìì è b = 30 ìì
äëÿ ðàçëè÷íîé øèðèíû ùåëåé
	 = 5; 7,5; 8 è 10 èìåþò ïîäîá-
íûé õàðàêòåð (ðèñ.3). Îäíàêî
íàèáîëüøàÿ íåðàâíîìåðíîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïî øè-
ðèíå ùåëè ïðè 	 = 5 ìì. Ýòèìè
îïûòàìè òàêæå ïîäòâåðæäåí
ìàêñèìóì ðàçðåæåíèÿ ïðè 	 =
5 ìì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ãðàôè-
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Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü ðàçðåæåíèÿ Í îò ðàññòîÿíèÿ ñîïëà S
ïðè ðàçëè÷íûõ 	. Âåðõíèå êðèâûå: d = 2 ìì, P = 0,1 ÌÏà;
íèæíÿÿ êðèâàÿ: d = 3,3 ìì, P = 0,12 ÌÏà.

Ðèñ.3. Âëèÿíèå íà ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé w ïî øèðèíå
ùåëè õ è íà ðàçðåæåíèå Í ïàðàìåòðîâ 	 è S ïðè d = 3,3 ìì,
Ð = 0,04 ÌÏà è b = 30 ìì.

Çàâèñèìîñòü Í îò � (ìì) è b ïðè dñ = 3,3 ìì è Ð = 0,04 ÌÏà

b,
ìì

Í, Ïà

	 = 0,9,
S = 5 ìì

	 = 1,7,
S = 5 ìì

	 = 2,5,
S = 7,5 ìì

	 = 3,3,
S = 8,0 ìì

	 = 4,0,
S = 8 ìì

	 = 4,8,
S = 9 ìì

	 = 5,6,
S = 10 ìì

	 = 6,4,
S = 10 ìì

30 4 1,2 2,4 3,4 4 4,4 4,0 3,6

10 – 2,4 4,6 6,2 7,2 7,2 6,8 6,0

7 8 3,8 6,6 8,6 10 9,8 9 7,6

5 16 5,8 10 12,2 12,8 11,8 10,8 9,0

3 – 10,8 14 15 14,4 14 12,4 10,4

2 54 17,8 17,8 16,6 15,6 15 13,4 11,6

1 102 18,4 18,4 17,8 16 15,2 13,6 11,8



êå íàíåñåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè S =
150–500 ìì è 	 = 5 è 10 ìì è òàêèõ æå îñòàëü-
íûõ ïàðàìåòðàõ.

Êðèâûå ñêîðîñòè èìåþò, â îñíîâíîì, ãîðè-
çîíòàëüíûå ó÷àñòêè è òîëüêî âáëèçè ðàñòðóáà
ñêîðîñòü óìåíüøàåòñÿ, ÷òî âûçâàíî, ïî-âèäèìî-
ìó, âëèÿíèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë ïðè ðåçêîì
ïîâîðîòå ïîòîêà, è ðàçðåæåíèå ñîîòâåòñòâåííî
ïðè ýòîì íåñêîëüêî âûøå.

Ñîãëàñíî îïûòàì, íàèáîëüøàÿ íåðàâíî-
ìåðíîñòü ñêîðîñòåé îòìå÷àåòñÿ ïðè S â ïðåäå-
ëàõ 10–20 ìì. Áîëåå ðåçêèé íàêëîí èìåþò êðè-
âûå, îòíîñÿùèåñÿ ê d = 2 ìì è áîëüøåìó äàâëå-
íèþ ïåðåä ñîïëîì. Ñ óâåëè÷åíèå S êðèâûå ñòà-
íîâÿòñÿ áîëåå ïîëîãèìè. Äëÿ ãîðåëêè ñ îïðåäå-
ëåííûìè ïàðàìåòðàìè ïðèíèìàåì S = 10–20
ìì. Ïðè S < 10 ðåçêî ñíèæàþòñÿ èíæåêöèîí-
íûå âîçìîæíîñòè ãîðåëêè (ðèñ.2).

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ïðîâåäåííûõ èçìåðå-
íèé â êàæäîì èç îïûòîâ âûïîëíåíû ñðàâíè-
òåëüíûå ðàñ÷åòû ðàñõîäà âîçäóõà, ïðîõîäÿùåãî
÷åðåç ãîðåëêó, ïî äâóì ïàðàìåòðàì. Âî-ïåðâûõ,
ïî ðàçðåæåíèþ â òðóáå ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà
èñòå÷åíèÿ ïðè âõîäå â òðóáó ö = 0,8; âî-âòî-
ðûõ, ïî ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîòîêà íà âûõîäå èç
êîëüöåâîé ùåëè ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíîãî ðàñ-
õîäà âîçäóõà, âûõîäÿùåãî èç ñîïëà. Ðàñ÷åòû ïî
ýòèì äâóì ïàðàìåòðàì ñîâïàëè ñî ñðåäíåé êâàä-
ðàòè÷íîé ïîãðåøíîñòüþ ó = ± 2,5 % ïðè n = 10.

Âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî-
ëåé êîíöåíòðàöèé ïðèðîäíîãî ãàçà â âîçäóõå íà
âûõîäå ïîòîêà èç êîëüöåâîé ùåëè ïî åå øèðèíå.
Â ñîïëî âìåñòî êîìïðåññîðíîãî âîçäóõà ïîäàâàëè
ïðèðîäíûé ãàç ñ òàêèì æå äàâëåíèåì, êàê è ïðå-
äûäóùèõ îïûòàõ. Ñóììàðíûé ðàñõîä âîçäóõà ÷å-
ðåç ãîðåëêó ðåãóëèðîâàëè ïåðåìåùåíèåì çàñëîí-
êè íà âõîäå â òðóáó è ïîäáèðàëè òàêèì, êîòîðûé
ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò êîýôôèöèåíòó èçáûòêà
âîçäóõà 
 = 1,0–1,1. Ïàðàìåòð b íàõîäèëñÿ â
ïðåäåëàõ 6–10 ìì. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî êðèâûå
ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ïî øèðèíå ùåëè
ïðè S = 10 ìì èìåþò ðåçêî âûðàæåííûé íåðàâ-
íîìåðíûé õàðàêòåð, àíàëîãè÷íûé ðàñïðåäåëåíèþ

ñêîðîñòåé, íî ñ áîëüøèì íàêëîíîì êðèâûõ. Êîí-
öåíòðàöèÿ èçìåíÿåòñÿ ïî øèðèíå ïðèìåðíî â 10
ðàç. Ïðè S = 500 ìì êîíöåíòðàöèÿ ùåëè ðàâíî-
ìåðíàÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðîøåì ïåðåìå-
øèâàíèè ãàçà ñ âîçäóõîì.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîä-
òâåðæäåíà íåðàâíîìåðíîñòü êîíöåíòðàöèé ïðè-
ðîäíîãî ãàçà â ïîòîêå âîçäóõà ïî øèðèíå ùåëè
êîëüöåâîãî èíæåêòîðà è åå ïîäîáèå ðàñïðåäåëå-
íèþ ñêîðîñòåé ïîòîêà ïî øèðèíå ùåëè. Êîëü-
öåâîé èíæåêòîð ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â íî-
âîé êîíñòðóêöèè ãîðåëêè ñ ïîíèæåííûìè âû-
áðîñàìè îêñèäîâ àçîòà è áîëüøèì ðåñóðñîì ýêñ-
ïëóàòàöèè äëÿ ðåàëèçàöèè ðåæèìà êîñâåííîãî
ðàäèàöèîííî-êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà â ïå-
÷àõ è äðóãèõ àãðåãàòàõ.
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The Experimental Investigation
of Annular Ijector for Plane Grazing Jet Burners

Pikaschov V.S.1, Velikodnyy V.A.1, Osievsky V.A.2
1The Gas Institute of NASU, Kiev

2State Enterprise «Ukrmetrteststandart», Kiev
The new type of injector namely annular for gas burners of indirect radiation convention
heat exchange operating conditions in flame furnaces is proposed. The injector decreases
NOx emissions, increases burnes overhaul period and simplifies burner design. The results
of burner with annular injector experimental investigation on cold model with of various
geometrical and operating conditions are presented. Optimal burner geometrical parameters
are determined.
Key words: annular injector, plane grazing jet burner.
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