
абсолютном расстоянии от устья сопла ( Щ— = 3,-^- = 10) полу
ширина струи, рассчитанная через гидравлический диаметр, у круглой
струя больше, чем у овальной, на 11%.
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УДК 532.526

А.А. С и м  а н  о в и ч

ВЛИЯНИЕ РАДИАЛЬНОСТИ 
И УГЛА ВЫХОДА ПОТОКА 
НА КОД ТУРБОГОРЕЛОК

Известно, что КОД горелки зависит от соотношений диаметров'рабочего 
колеса турбины, скоростей потока газа, от степени реактивности и 
углов потока. Проведенные исследования показали, что наименьшей ве
личине потерь соответствуют определенные значения jv  а оС2 t где



х  - отношение окружной скорости колеса турбины на входе к 
действительной скорости выхода потока газа из соплового аппарата;

сс2 - угол выхода потока из рабочего колеса горелки. Значения .т 
и осг могут приниматься за оптимальные при проектировании выходной 
части горелок.

Общая формула для КПД на окружности рабочего колеса турбины име
ет вид [ I ]  :

1т =  y * - / t 2x z ( c o s * / l z  ( I )

где у  - коэффициент скорости в сопловом аппарате; у  - сте
пень радиальности, характеризующая соотношение выходного и входного 
диаметра турбины горелки; у  - коэффициент скорости в. рабочем ко
лесе; j}2 - угол выхода потока из рабочего колеса в относительном 
движении; а  - переменный коэффициент, характеризующий элементы 
треугольника скоростей на выходе из рабочего колеса турбины.

Используя уравнение энергии в относительном движении для рабо
чего колеса турбины горелки и термодинамические зависимости из тео
рии турбин, получим уравнение, которое связывает кинематику потока 
газа на входе и выходе из горелки

У  X   ̂ gxCOS <£,№>*> (2)

где сС, - угол выхода потока из соплового аппарата.
Из уравнения (2) определяется параметр а  :

У  х  cos 
//ггх 2 + У 2- У cos<а ,*  - 1 * (3)

Параметр к  можно также выразить через углы входа и выхода по
тока, используя треугольники скоростей
л- / .

2ta
Для упрощения исследований коэффициенты скорости у  и у  принима
ются для всех значений у ; постоянными. Из анализа следует, что 
КПД на окружности рабочего колеса турбины горелки резко меняется и 
наибольшие значения будут у турбин с малым значением коэффициента 
радиальности у  . При этом для каждого значения у  КПД турбины име
ет ярко выраженный максимум, который зависит от относительной ско
рости х  .

Для определения оптимальных условий исследуем выражение ( I )  на 
максимум для нулевой степени реактивности при следующих допущениях: 

вход потока газа предполагается безударным;



коэффициенты у  и у  , углы ocf и ̂ принимаются постоянны
ми при изменении параметров х  , х , /г  * 

при таках допущениях и постоянном значении КПД турбины горелки 
1МПИСИТ от двух переменных х  и к  , связанных меаду собой урав
нением (2).

Для нахождения оптимума воспользуемся методом Лагранжа и в ре
зультате преобразований подучим выражение
д У * V f-  4-х/г гсо$2_рг (у--х/ iг~) . ^

2 У 2 (y ~ x jx z)
У - (Zxjx - </cosoC1 )  -

Физическим условиям задачи соответствует знак минус» Как сле- 
цуот из анализа выражения (4 ), для турбин с нулевой: степенью реак- 
гинности изменение степени'радиальности будет вызывать примерно 
имшое изменение оптимального угла оС2 и параметра х  . Если па
раметр j ii уменьшать до нуля, то независимо от отношения скоростей 
оптимальное значение к  будет стремиться к единице, т.е . с умеяь- 
шанием степени радиальности увеличивается параметр л- и угол осг .

Из уравнения (3) следует, что значение параметра /г возрастает 
пропорционально косинусу угла и при уменьшении угла потока на 
ниходе из соплового аппарата и угла установки лопаток на выходе из 
рабочего колеса потери с выходной скоростью будут заметно уменыдать- 
"и, а КПД увеличиваться. В практике конструирования турбин горелок 
урлы jsz и ос,- имеют значения отличные от нуля. Наименьшие значения 
углов допускаются порядка 15° [2 ] .

Оптимальное отношение бкоростей х  определяется из выражений 
(•') и (4 ). Следовательно, используя взаимную зависимость оптималь
ных значений параметров х  я к  , можно получить наилучшие условия 
работы турбины горелок на низком давлении газа с полной подачей воз- 
нух/i, необходимого для горения.

Были проведены исследования влияния парциальности на оптимадь- 
III»а значение х  » С этой целью испытывалась турбогорелка низкого 
и а пленяя производительностью 100 м3/ч на аэродинамическом стенде, 
и «манение.парциальности достигалось путем заглушения соответствую
щим го числа каналов соплового аппарата. В результате эксперименталь
ных исследований было выявлено, что оптимальные значения параметра 
I уменьшаются яри снижении степени парциальности. Это уменьше

нии может быть представлено зависимостью вида

II I IU J U



З'опт ~ ^ ion/т) -0,3 ( J~ t )  > (5 )
где е - степень парциальности.
Полученные результаты по формуле (5) хорошо согласуются с дан

ными других исследований [ 3] .
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ОСЕСИММВТРИ ЧНАЯ ЗАДАЧА 0 РАВНОВЕСИИ
ГАЗОЖИДКОСТНЫХ СИСТЕМ В СЛАБЫХ СИЛОВЫХ ПОЛЯХ

Если кроме капиллярных и массовых сил включить в число действующих 
поверхностную силу, то получим достаточно гибкий метод управления 
границей раздела жидкость-газ.

В [ I ]  данная задача сформулирована математически и аналитические 
решения приведены для однородного и неоднородного псиш поверхностных 
сил в плоском случае.

Ниже приводятся результаты анализа этой задачи в осесимметричном 
случае.

Поставим задачу нахождения равновесной формы границы раздела жвд- 
кость-газ в цилиндрическом сосуде радиуса а  . Креме поля тяжести, 
на границу раздела действует поверхностная сила в пределах цилиндри
ческой области радиуса а  . Математически эта задача формулируется 
в виде f l] :


