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С ДЛИННОЙ КАМ ЕРОЙ ЗА КРУЧИ ВА Н И Я

В настоящее время очень обстоятельно исследован [1] класс 
центробежных форсунок, имеющих длину камеры закручивания, 
равную диаметру входных (тангенциальных) отверстий. Что ка­
сается центробежных форсунок с длиной камеры закручивания в 
несколько раз большей диаметра тангенциальных отверстий, то по 
сравнению с первыми они имеют ряд особенностей, неучет которых 
при расчете иногда приводит к довольно значительным ошибкам. 
Одной из таких особенностей является свободное растекание струи 
при выходе ее из тангенциального отверстия. При этом наблюдает­
ся эффект деформации струи (см. фиг. 1). Впервые данный эффект

был отмечен еще в 1952 г. Л. А. Клячко. Сравнительно недавно 
для рассматриваемого здесь класса форсунок Б. В. Новиков пред­
ложил учитывать [3] увеличение радиуса закрутки потока, происхо­
дящего вследствие деформации струн, коэффициентом 
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(обозначения понятны из фиг. 1). Основным критерием подобия 
форсунок при этом остается геометрическая характеристика, опре­
деленная через размер R:

сем точно соответствуют процессам, происходящим в камере закру­
чивания. Гораздо ближе физическую сущность рассматриваемого

венно вытекает из рассмотрения следующей модели течения.
На выходе из тангенциального отверстия струя жидкости начи­

нает взаимодействовать с, основным потоком ,вращающимся в каме­
ре закручивания. Однако (при достаточно длинных тангенциаль­
ных отверстиях) данное взаимодействие не распространяется на 
всю глубину струи. Основная масса струи пробивает набегающий 
на нее поток и устремляется к цилиндрической стенке камеры за­
кручивания. При этом реакции стенки она еще не «чувствует»; ча­
стицы жидкости движутся прямолинейно, по инерции. Далее струя 
ударяется в криволинейную стенку, направление ее скорости ме­
няется, частицы жидкости начинают двигаться по окружности, воз­
никает центробежный эффект. Примерно через* один оборот, а при 
нескольких тангенциальных отверстиях еще раньше, рассматривае­
мые частицы жидкости начинают вытесняться к центру форсунки 
более поздними порциями жидкости, вошедшими в камеру закру­
чивания. С этого момента можно считать, что частицы жидкости 
находятся не только в поле действия центробежных сил, но и в 
поле действия центральных сил давления, обусловливающих их 
движение к центру. При этом, как известно, справедлив закон со­
хранения момента количества движения. Таким образом интересу­
ющая нас величина момента количества движения жидкости на входе 
в камеру закручивания будет обусловливаться не параметрами струи 
на выходе из тангенциального отверстия, а теми параметрами, ко­
торые имеет жидкость в момент возникновения центробежного 
эффекта. Поскольку рассматривается течение жидкости в длинной 
камере закручивания, где струя имеет возможность свободно расте­
каться, то определяющими параметрами для момента количества 
движения в камере закручивания будут скорость струи на выходе 
из тангенциального отверстия и радиус камеры закручивания. От­
сюда следует, что основным критерием подобия рассматриваемого 
класса форсунок будет являться геометрическая характеристика, 
выраженная через размер R K ■
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явления отражают комплексы ГВ Xи -р— . Это непосредст-



Если же учесть то обстоятельство, что не весь поток начинает раз­
ворачиваться непосредственно у самой стенки, что средний радиус 
разворота потока (Rn ) несколько меньше радиуса камеры закру­
чивания, то очевидно, что полученную выше геометрическую ха­
рактеристику •'необходимо скорректировать на величину

“ * к ' ( )
После корректировки получаем эквивалентную геометрическую ха­
рактеристику.

Л э = * - Л  (4)
и соответствующий ей эквивалентный коэффициент расхода , 
который определяется по зависимости '

И = / И ) ,  (5)

найденной Г. Н. Абрамовичем [2] для случая истечения из форсун­
ки идеальной жидкости.

Для определения поправочного коэффициента а рассмотрим те­
чение жидкости в полностью раскрытой форсунке с одним танген­
циальным отверстием (см. фиг. 1а). В сечении «в — в» устанавли­
вается определенный уровень свободной поверхности, характери­
зующийся радиусом го. Очевидно, что для радиуса закрутки пото­
ка будет справедливо неравенство

r0 < R „ <  гс.
Определение точного значения радиуса закрутки потока являет­

ся довольно сложной задачей. Однако в данном случае можно ог­
раничиться его приближенной оценкой

D _  гс +  Г0 _ 1 + г0
« П -------- 2 ~  с 2 •

Учитывая, что для полностью раскрытой форсунки R к — гс, 
будем иметь

RП (6 )

Величину го найдем исходя из следующих соображений. На сво­
бодной поверхности в сечении «в—в» скоростной напор равен пол­
ному давлению жидкости на входе в форсунку

n *_
2;,

(жидкость считаем идеальной, величиной осевой составляющей ско­
рости пренебрегаем). Из условия постоянства момента количест­
ва движения имеем

■*К I/ -  П 1/- “3



Следовательно.
V2

откуда

где Q - 
Поскольку

где

то

г о =

V р*
ч \  ч -

объемный расход жидкости через форсунку.

Q  =  y . 3 r . r l  2g ~ ~  ,

Р» =  /И г . ) ,

р» /4г»-
Здесь

А„- Г1 I * к \*
Х “ “ Ы -

(Л

(8)

Из (6 ), (7), (8 ) и (5) следует, что для полностью раскрытой 
форсунки с одним тангенциальным отверстием связь между а и

R ,
однозначна:

* = / I О)

Графически данная зави­
симость представлена на 
фиг. 2

Отметим одно обстоя­
тельство: величина коэффи­
циента а не зависит ни от ве­
личины давления, действую­
щего на свободную поверх­
ность, ни от величины пере­
пада давлений на форсунке. 
Поэтому при двух и более 
тангенциальных отверстиях 
(см. фиг. 16) можно счи­
тать, что характер растека­
ния струн, вышедшей из 
тангенциального отверстия, 
остается таким же, как 
■ при одном тангенци­
альном отверстии Отличие

0,1 0,2  0,3 ОМ

Фиг. 2.  Р асч етн ая  зависим ость a— fi-JOL
R*

а* 115



Ори этом состоит только в том, что на свободную по­
верхность растекающегося потока действуют силы давления от 
слоев жидкости, ранее вышедшей из остальных тангенциальных 
отверстий. По этой же причине характер растекания струи по стен­
ке камеры закручивания принципиально не должен изме­
няться и в том случае, есди мы от полностью раскрытой форсунки 
перейдем к рассмотрению закрытых форсунок, и, следовательно 
зависимость (9) будет справедливой не только для любого количе­
ства тангенциальных отверстий, но и для любой степени раскры­
тия сопла.

Для проверки высказанных положений было изготовлено 15 цент­
робежных форсунок, охватывающих широкий диапазон геометриче­
ских характеристик (А г =  0,939 -  50) и имеющих различные зна-

Гвхчения отношения —— =  0 , 1 — 0 ,4 .

Вид форсунок показан на фиг. 1, размеры даны в таблице 1. 
Для устранения большого влияния трения на момент количества 
движения жидкости в форсунке длина камер закручивания была сде­
лана равной ~ 1 ,5— dnx-По этой же причине форсунки были 
сделаны со сравнительно большой степенью раскрытия сопла. Для 
устранения явлений кавитации в тангенциальных отверстиях вход 
в них был сделан очень плавным.

Пролпвка форсунок производилась водой, имеющей температуру 
15-V-20°C. Расход замерялся весовым способом. Давление — мано­
метрами кл. 0,6. На каждом перепаде производилось три замера 
расхода. За окончательный результат принималось среднеарифме­
тическое значение из трех замеров. Результаты проливок приве­
дены в таблице 1. Там же даны результаты расчета форсунок по 
формулам (5), (4), (9). При расчете действительный коэффициент 
расхода форсунки определялся с учетом потерь полного давления 
в тангенциальных отверстиях по формуле:

где Fr — площадь сопла форсунки;
nFBx— суммарная площадь тангенциальных отверстий;

коэффициент потерь полного давления, отнесенный 
к скоростному напору в тангенциальных отверстиях.

Коэффициент I = f(R eBx\ Д) вычислялся но обычным фор­
мулам гидравлики в зависимости от числа Рейнольдса в танген­
циальных _отверстиях (Re х и величины относительной шерохо­
ватости (А).

Из приведенных в таблице 1 результатов видно, что расчеты 
вполне удовлетворительно согласуются с экспериментами. Это кос­
венно подтверждает правильность высказанных предположений. Для 
непосредственного подтверждения был сделан следующий экспери­
мент. Камера закручивания форсунки № 2  была увеличена с 2 0  до 
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24 мм, так, как это показано пунктиром на фиг. 1а. При этом, оче-
Rrc гЕХвидно, что комплексы 2 и остались прежними, а комтт-

пх ^
Гс Г вх

« ''вх

вх
2 “ Rl

ro
лексы —%— и изменились на 20%. Из графика ф и г .

следует, что изменение в е л и ч и н ы н а  2 0 % (с 0 ,1  до 0,083)
изменяет коэффициент а всего лишь на 0.4%, т. е. практически не 
меняет его. Коэффициент е также остается постоянным, поскольку

г
Таким образом, фактически противоио­не меняется величина —

R r c R к гсставляются друг другу два комплекса 0 ,пг птвх вх

Если основным критерием подобия рассматриваемого класса 
форсунок является первый комплекс, то увеличение диаметра каме­
ры закручивания ие должно существенно отразиться на коэффи­
циенте расхода доработанной форсунки.

Если основным критерием подобия является второй комплекс, то 
указанная доработка должна уменьшить коэффициент расхода 
(из-за увеличения геометрической характеристики) примерно 
на 11,5%.

Проливка доработанной форсунки показала уменьшение коэф­
фициента расхода на 1 1 % (см. таблицу 1 ; форсунку № 2  дор.). От­
сюда можно заключить, что наиболее правильным геометрическим 
критерием подобия центробежных форсунок с длинными камерами

R k г сзакручивания является геометрическая характеристика —j- .а н е  
Rrc
nrlx '

В заключение отметим, что рассмотренный выше вопрос пред­
ставляет не только академический интерес. В настоящее время 
форсунки с длинными камерами закручивания, как правило, изго­
тавливаются с жестким допуском на размер R и свободным допус­
ком на размер R K ■ (Это является следствием того, что основным 
геометрическим фактором, влияющим на расход, считается характе-

Г \ристика — £ -)  ■ Исходя же из представленных здесь результатов
«'вх

следует, что для обеспечения стабильного получения расхода необ­
ходимо, наоборот, более точно выполнять размер R k , а не размер R. 

Последнее к тому же является технологически более выгодным.

В Ы В О Д Ы

1. Экспериментально показано, что геометрическую характери­
стику центробежной форсунки с длинной камерой закручивания 
следует определять через радиус камеры закручивания.
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2. Аналитически найдена зависимость, позволяющая достаточ­
но точно оценить истинный радиус закрутки потока в длинной ка­
мере закручивания.
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