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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИСТЕЧЕНИЯ СТРУИ ЖИДКОСТИ  
ИЗ ОТВЕРСТИЯ ПЕРФОРИРОВАННОЙ ОБОЛОЧКИ ПРИЛЛЕРА  

В статье рассмотрены результаты теоретических и экспериментальных исследований процесса 
нестационарного истечения струи жидкости из отверстия, что является базовым для расчета 
виброгранулятора. Определена закономерность регулируемого распада струй жидкости на 
капли и проведенны исследования, которые подтверждают возможность создания 
грануляторов розплава, для получения продукта в узком фракционном диапазоне. 
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Введение. Для получения товарных форм азотных минеральных удобрений 

из расплавов в химической промышленности используются вращающиеся 
вибрационные грануляторы (приллеры) [1]. В большинстве случаев 
вращающийся виброгранулятор работает следующим образом [2]. Под действием 
напора расплав вытекает из отверстий перфорированного днища в виде струй, 
которые распадаются на капли. Спонтанный распад струй на капли обусловлен 
статической неустойчивостью жидкого цилиндра под воздействием силы 
поверхностного натяжения и случайных возмущений, налагаемых на поверхность 
струи, с образованием основных капель и меньших по размеру капель - 
спутников [3].  

При наложении регулярных возмущений на струи жидкости происходит ее 
распад на капли одинакового размера без образования капель - спутников, если 
длина λ  образованных волн будет больше dπ  ( d -диаметр струи) [4]. При таких 
условиях происходит рост во времени амплитуды волн, возникающих на 
поверхности струи жидкости. Из сказанного выше видно, что задаваясь частотой 
колебаний f  можно влиять на изменения ( )τfP =  и регулировать средний 
диаметр и диапазон монодисперстности получаемых капель расплава при 
вынужденном распаде струи. 

Целью работы. Целью работы является исследование процесса 
нестационарного истечения струи жидкости из отверстия в тонкостенной 
оболочке при наложении вешних возмущений и их влияния на изменения 
радиальной и осевой составляющей скорости, и соответственно на формирование 
гидродинамических условий в струе, которые приводят к ее распаду на капли.  

Методика эксперимента. Исследование гидродинамических параметров  
процесса истечения жидкости из 
вертикально расположенного 
цилиндрического резервуара 
проводились на одиночном 
отверстии в тонкой стенке. Схема 
экспериментальной установки 
приведена на рис. 1. В качестве 
жидкости использовалась вода и 
модельная жидкость, которая имела 
плотность, вязкость и коэффициент 
поверхностного натяжения близкие 
к аналогичным показателям 
расплава азотного удобрения. 
Жидкость из емкости насосом 
подается в вибрационный 
гранулятор, где равномерно 
распределяется в перфорированном 
днище и заполняет его объем. 
Расход жидкости контролируется 

 
Рис. 1 – Экспериментальный стенд 

вибрационного гранулятора: 1 - переменная 
перфорированный днище (корзина); 2 - 
корпус; 3 - патрубок; 4 - коллектор;5 - 

фильтрующий элемент; 6 - 
электромагнитный вибратор; 7 - шток; 8 - 

резонатор (диск); 9 - буферная емкость; 10 - 
насос; 11 - вентиль; 12 - ротаметр; 13 - 

датчик колебаний; 14 - осциллограф; 15 - 
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ротаметром и регулируется 
вентилем. Уровень заполнения  

компьютер; 16 - усилитель низкой частоты; 
17 - стробоскоп; 18 - фотокамера; 19 - экран 

со шкалой; 20 - уровнемер 
корзины контролируется уровнемером.  

Под действием напора жидкость вытекает из отверстия днища. Программой 
с компьютера генерируется сигнал, который подается на электромагнитный 
вибратор и через шток приводит в колебательное движение диск-излучатель. 
Частота с которой колеблется перфорированное днище корзины фиксируются с 
помощью датчика колебаний. Для визуального наблюдения за распадом струй на 
капли, используется стробоскоп. Возле струи, вытекающей из перфорированного 
днища гранулятора, размещен экран со сменными шкалами, который позволяет 
определять длину не распавшейся части струи, диаметр капель образованных 
после распада струи и расстояние между ними. Фотокамера расположена над 
струей и экраном со шкалой позволяет фиксировать режимы распада струи на 
капли. 

Методика численного исследования.  Для численного исследования 
задачи, по определению механизма распространения колебаний в объеме 
жидкости и изменения значения давления в струе, вытекающей из отверстия 
перфорированного днища, была использованная известная система уравнений, 
для описания нестационарного истечения вязкой жидкости из отверстия [5]: 
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Обсуждение результатов. Для уменьшения количества факторов от которых 
зависит гидродинамический процесс, дополним систему уравнений (3), 
кинематическими уравнениями определения скорости: 

r
r υ
τ
=

∂
∂       (4) 

z
z υ
τ
=

∂
∂  

Подставив уравнения (4) в систему уравнений (3), уменьшив при этом 
количество переменных и исключив производную по времени, получим: 
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Для решения этой системы уравнений (5) были применены методы решения 
дифференциальных уравнений в частных производных и систем таких уравнений. 
Использовав метод разделения переменных суммой [6], в результате получим 
систему уравнений: 
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Решение системы (6) имеет вид: 
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где, 932 ..., CCC  - константы уравнений; К, Y - функции Бесселя первого и второго 
порядка соответственно.  

Система уравнений (7) неудобна для применения с точки зрения 
неопределенности влияния изменения давления во времени на величины 
радиальной и осевой составляющих скорости и наличием в уравнении для 
определения осевой составляющей скорости функций Бесселя. С точки зрения 
анализа гидродинамических параметров струи расплава, при ее истечении из 
отверстий перфорированной оболочки виброгранулятора, определенный интерес 
представляет решение системы уравнений (3) для случая нестационарного 
истечения, то есть с учетом изменений, происходящих во времени, и 
определяется наличием переменной. 

Используя для решения системы уравнений (5) метод разделения 
переменных суммой [5], получим следующее решение: 
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В первом уравнении для определения закона изменения давления вдоль 
струи входит функция )(τF , которая зависит от времени. Ее вид можно 
определить из граничных условий, считая, что начало координат совмещено с 
центром отверстия, из которого происходит истечение расплава. Тогда при 0=z : 

)()4( 189 τνρ PzCCP ++−= .     (9) 
Предположив, что в отверстии, из которого вытекает жидкость, давление 

изменяется в соответствии зависимости: 
dcbaP ++= )sin(1 τ  .     (10) 

Тогда подставив уравнение (10) в (9) получим: 
dcbazCCP ++++−= )sin()4( 89 τνρ .   (11) 

В ходе проведения опытов переменными параметрами были напор 
модельной жидкости перед отверстием и его диаметр, состав модельной 
жидкости и угол к горизонту, под которым она вытекает из цилиндрического 
резервуара. Параметрами, которые определялись, были длина сплошной части 
струи жидкости, диаметр образовавшихся капель и расстояние между ними. При 
параметрах сигнала начиная с 380 Гц (амплитуда δ =100мкм ) наблюдается 
синусообразные возмущения на поверхности струи с зонами расширения и 
сужения. Участок сужения продолговатый, при увеличении амплитуды на 
поверхности струи образовываются спутники. Продолговатый участок при 
распаде струи образует длинную перетяжку 3,361мм. За счет поверхностных сил 
образуется капля радиусом 0,977мм и сателлит радиусом 0,302 мм. Средний 
радиус капли без образования сателлита 1,092мм (рис.2). 

 

 
а 

 
б 

 
в 
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г 

Рис. 2 – Изменение давления вдоль струи со временем: а) при частоте сигнала 
380Гц и амплитуде колебаний δ =50мкм; б) при частоте сигнала 380Гц и амплитуде 

колебаний δ =100мкм; в) результаты эксперимента при частоте сигнала 380Гц и 
амплитуде колебаний δ =50мкм; г) результаты эксперимента при частоте сигнала 

380Гц и амплитуде колебаний δ =100мкм 
 
При регулярном распаде струи жидкости, могут быть получены равномерные 

капли как без спутников, так и с ними. Существенным фактором оказались 
частота и амплитуда колебаний. При амплитуде колебаний 0,05-0,025 мм в 
объеме жидкости на струи образуются едва заметные начальные перетяжки, 
которые затем сужались почти при полном сохранении симметрии. При этом в 
местах перетяжек образуются спутники. Размер спутников увеличивался 
с уменьшением частоты начальных 
возмущений (рис. 3). При 
увеличении амплитуды 
конфигурация начальных 
перетяжек меняется. Они 
приобретают асимметричную 
форму относительно плоскости, 
перпендикулярной оси струи. 
Капли в момент распада струи 
имеют грушевидную форму, 
обращенную острым концом к 
отверстию утечки. После распада 
струи, заостренный конец 
грушевидной капли втягивается в 
нее за счет силы поверхностного 
натяжения жидкости. 
Отсутствие спутников при 
грушевидной форме разрыва струи 
жидкости на капли можно 
объяснить близостью места  

 
а 

 
б 

Рис. 3 – Изменение давления вдоль струи со 
временем при постоянной частоте сигнала и 

переменной амплитуде колебаний: а –
теоретический расчет; б –результаты 

экспериментальных данных 

образования спутника от основной капли. Наличие посторонних колебаний в 
следствие работы другого оборудования, способствует образованию спутников 
(рис. 5). При наблюдении были отмечены различные варианты движения  
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спутников и их зависимость от 
параметров сигнала. Полученные 
выше теоретические изыскания, 
подтверждаются результатами 
проведенных исследований. 
Установленные закономерности 
регулируемого распада струй 
жидкости на капли были 
апробированы при разработке 
вращающихся вибрационных 
грануляторов расплава карбамида 
и аммиачной селитры. Получение  
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Рис. 4 – Фракционный состав гранул 

аммиачной селитры 
показателей гранулометрического состава продукта проводились на агрегате 
производства карбамида рис. 4. 

В ходе проведения испытаний вращающийся вибрационный гранулятор 
обеспечил получение продукции следующего гранулометрического состава: 
фракция гранул менее 1,0 мм - 0,0-0,2%, фракция гранул 2,0-4,0 мм более 99%, 
при этом доля гранул фракции 2, 0-2,5 мм – более 98,5%, размер гранул основной 
фракции - 2,1-2,5 мм. Кроме этого, при изменении частоты вибрации гранулятор 
обеспечил получение продукции с размером основной фракции гранул 2,5-3,0 мм 
более 60%.  

 
Выводы. Установленная закономерность регулируемого распада струй 

жидкости на капли и проведенные исследования подтверждают возможность 
создания грануляторов расплава азотных удобрений, которые позволят получать 
гранулы в узком фракционном диапазоне, при максимальном количестве частиц, 
размер которых может охладиться в этой башне; обеспечить возможность 
регулировать размер капель в зависимости от температуры подаваемого в башню 
хладоагента. В результате этого, тепловая нагрузка на башню будет близкой к 
оптимальной, что позволяет уменьшить налипание частиц на рабочих 
поверхностях башни, и, как результат, сократить расходы энергоносителей на 
переработку некондиционного продукта и снизить выбросы пыли азотных 
удобрений в атмосферу, а также улучшить экологическую ситуацию в районе 
производства. 
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