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ИССЛЕДОВАНИЕ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ ФОРСУНОК  
ШЛИКЕРНОГО АТОМИЗАТОРА 

Аннотация. В статье определена область применения распылителей жидкости в современных 
технологиях. Описан механизм образования капель из струи жидкости и параметры среды, влияющие 
на размер этих капель. Охарактеризованы основные требования к форсункам и другим распылителям, 
используемым в распылительных сушилках. Установлено, что важнейшими характеристиками их ра-
боты являются равномерность распыла и дисперсность капель. Предложена методика расчета эф-
фективности распыления на основании опытных данных с помощью коэффициента неравномерности 
орошения. Описаны методы оценки дисперсности и распределения капель, получаемых в форсунке. 
Предложена модернизированная конструкция форсунки с завихрителем и распределителем для ис-
пользования в шликерных атомизаторах для получения пресс-порошка. Проведены сравнительные ис-
следования данной форсунки с целью оценки равномерности ее распыла и дисперсности капель по вы-
шеуказанным методикам. Представлены фотографии результатов распыления по двум предложен-
ным методикам. Анализ результатов исследований показал, что по основным своим рабочим харак-
теристикам модернизированная форсунка имеет существенное преимущество в сравнении с тради-
ционными конструкциями. Это позволяет говорить о перспективах ее использования в распылитель-
ных сушилках, в частности, при получении керамического пресс-порошка высокого качества. 

Ключевые слова: сушилка распылительная, шликер, форсунка, равномерность распыления, за-
вихритель, капля, дисперсность. 

 
 

 
 

 
 

 
 

Введение. Распыление жидкостей использу-
ется в промышленности при сжигании топлива, 
сушке, мокрой очистке газов и других процессах. 
Технически его можно осуществлять с помощью 
форсунок или быстровращающихся дисков, при-
чем в современных производствах первый спо-
соб получил более широкое распространение. 
Разделение потока жидкости на капли происхо-
дит на выходе из форсунки в зоне высокой тур-
булентности. Размер полученных капель зависит 
от плотности среды, скорости струи, геометриче-
ских параметров распыляющего устройства, вяз-
кости, плотности и поверхностного натяжения 
жидкости [1, 2]. 

Правильный выбор конструкции распыли-
теля имеет важное значение для надежной и эф-
фективной работы аппаратов. На сегодняшний 
день существует широкое разнообразие вариан-
тов конструкций форсунок, однако лишь не-
сколько из них получили широкое распростране-
ние в промышленности [3–6]. 

В последние десятилетия значительно воз-
растают мощности предприятий, создаются но-
вые высокотехнологичные методы производств, 
которые обеспечивают интенсификацию про-
цесса и повышение качества продукции. В связи 
с этим существенно повысились требования к 
пределам регулирования расхода единичных 
форсунок и к качеству распыления, что стимули-
ровало создание новых, более совершенных кон-
струкций. 

Шликерные атомизаторы или распылитель-
ные сушилки предназначены для удаления влаги 
и получения готовой продукции в виде тонкодис-
персного порошка. В промышленности строи-
тельных материалов эти аппараты применяются 
для получения из суспензии порошка для прессо-
вания плитки. 

В настоящее время при производстве кера-
мической плитки используются атомизаторы не-
скольких типов, одним из отличий которых явля-
ется использование центробежных распылителей 
(форсунок), с различными завихрителями [7, 8]. 
В процессе эксплуатации некоторых из них был 
выявлен ряд проблем. В первую очередь это про-
явилось в низком качестве получаемого пресс по-
рошка, заключающемся в несоответствии частиц 
требуемым размерам. Кроме того, зачастую 
наблюдалось налипание суспензии на элементах 
сушилки и выпадение крупных агломератов 
вследствие неравномерности распыления. По-
этому было предложено провести комплексный 
анализ качества распыления суспензии основных 
разновидностей центробежных форсунок, ис-
пользуемых при получении керамического пресс 
порошка, наряду с новой, более эффективной 
форсункой с завихрителем. 

Материалы и методы. В первую очередь 
были проведены исследования по определению 
распылительной способности (равномерности 
распыла) форсунок на трех расходах. Установка 
для изучения производительности форсунок и 
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исследования равномерности распыла жидкости 
представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема установки для исследования форсунок 

1 – трубопровод с исследуемой форсункой;  
2 – рабочая ёмкость; 3 – блок мерных цилиндров; 

 4 – ротаметр; 5 – вентиль 
Для определения расхода воды через рота-

метр на установке имеется тарировочный гра-
фик. Блок мерных цилиндров представляет собой 
кассету, в которую вертикально установлены ме-
таллические цилиндры. В ее верхней части име-
ется общая крышка с рычагом, что позволяет 
быстро закрывать и открывать одновременно все 
цилиндры. С целью предотвращения уноса брызг 
из рабочей емкости и удобства работы на уста-
новке вокруг рабочей емкости установлена обе-
чайка из оргстекла. 

Для оценки эффективности распыления на 
основании опытных данных рассчитывался ко-
эффициент неравномерности орошения [9, 10]: 
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где Vср – среднее количество жидкости в цилин-
дре, мл; Vi – количество жидкости в i – м цилин-
дре, мл; n – число цилиндров. Как видно из (1), 
для лучшего распыления K должен стремиться к 
1. 

Далее оценивали дисперсность полученных 
капель с помощью метода улавливания капель в 
жидкость и метода отпечатков [10–13].  

Первый этап подразумевал собой улавлива-
ние капель на более вязкой жидкости, которая не 
смешивается с исследуемой и не растворяется в 

ней («Литол-24»). Тонкий слой смазки наносится 
на прозрачную пластинку из оргстекла. Далее 
пластина опускается на определенный уровень 
так, чтобы капли попали на нее. Попавшие на 
слой смазки капли измеряют под микроскопом. 
На каждом расходе опыт повторяется по три раза 
с занесением данных в таблицу. 

Вторая часть эксперимента заключалась в 
улавливании капель на металлической пла-
стинке, которая была покрыта сажей. Она нахо-
дилась в прозрачной трубе, в которой по горизон-
тали с одинаковым интервалом сделаны одина-
ковые отверстия. Исследования проводились на 
трех расходах, таких же, как и в первом опыте. 
Капли воды попадали на пластину за счет прово-
рачивания трубы. После пластина извлекалась и 
размер капель также рассматривался под микро-
скопом. 

Этот метод является одним из простейших, 
однако возникает вопрос о том, не происходит ли 
при ударе капли о слой сажи столь сильной де-
формации, что измеренный отпечаток капли не 
соответствует истинному ее диаметру. Экспери-
ментально установлено [10], что для капель диа-
метром 200 мкм и выше толщина слоя сажи 
должна быть приблизительно 0,3–0,5 мм. В этом 
случае относительная погрешность измерения 
диаметра капли составит 2–3 %. 

Основная часть. Механические центробеж-
ные форсунки являются наиболее распростра-
ненными устройствами для распыления жидко-
стей. Основным элементом этих форсунок явля-
ется завихритель, в котором жидкость, проходя 
через тангенциальные каналы, приобретает вра-
щение и таким образом образуется закрученный 
поток. На выходе из сопла поток дробится на 
капли и приобретает коническую форму либо с 
распределением капель вдоль образующей ко-
нуса, либо со сплошным распределением капель 
по всему его объему [7–9].  

Давление жидкости на выходе из сопла со-
ставляет 0,3-2 МПа. Этот параметр зависит в ос-
новном от требуемой дисперсности распыла 
(размера капель), физических свойств жидкости 
и размеров самой форсунки. Последние, в свою 
очередь, определяются производительностью 
установки. 

В пневматических форсунках используется 
кинетическая энергия высокоскоростного энер-
гоносителя (газа или пара) [11, 14]. Условно их 
разделяют на форсунки низкого и высокого дав-
ления: с избыточным давлением распыливаю-
щего агента до 10 кПа и от 100 до 1000 кПа соот-
ветственно. 

Очевидно, что энергозатраты пневматиче-
ских форсунок выше, чем у механических при 
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той же производительности. Однако первые поз-
воляют получать большую дисперсность капель 
и используются для сжигания мазута, при увлаж-
нении и охлаждении газового потока. 

В качестве объектов исследования были вы-
браны три механические форсунки: с плоским 
распылителем (рис. 2, а), с винтовым распылите-
лем (рис. 2, б) и модернизированная форсунка с 
завихрителем (рис. 3). 

 

  
           а                                                     б 

 
Рис. 2. Варианты распылителей исследуемых форсунок 

а) плоский; б) винтовой 
 

 
 

                                                               а                                                                      б 
Рис. 3. Модернизированная форсунка с завихрителем 

а) форсунка в разрезе; б) вид слева завихрителя 
1 – штуцер; 2 – корпус; 3 – распределитель; 4 – пластина; 5 – концентратор; 6 – завихритель 

 
В исследуемой новой конструкции форсунки 

поток жидкости сначала распределяется по сече-
нию более равномерно с помощью распредели-
теля 3, затем глухая пластина 4 направляет поток 
к тангенциальным входам завихрителя 6. Кон-
центратор 5 собирает полученную взвесь по оси 
устройства для распыления. Таким образом, дан-
ный вариант форсунки имеет более сложную 
конструкцию по сравнению с традиционно ис-
пользуемыми, но позволяет достичь большего 
качества распыления. 

Для оценки равномерности орошения было 
выбрано пять форсуночных распылителей: по 2 

типоразмера плоского и винтового и модернизи-
рованная конструкция. Исследования проводили 
на трех расходах жидкости Q: 357 кг/ч, 378 кг/ч 
и 400 кг/ч. На каждом расходе опыт повторяли по 
три раза и данные заносили в сводную таблицу. 
Затем определялось среднее значение Vi для каж-
дого мерного цилиндра по результатам трех опы-
тов. После рассчитывался коэффициент неравно-
мерности орошения K для каждой форсунки по 
формуле (1). 

Здесь приведем результаты исследований 
для модернизированной форсунки (табл. 1). 
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Таблица 1 
Результаты исследования равномерности распыла модернизированной форсунки 

 

№  
п/п 

Vi при Q = 357 кг/ч, 
мл 

Vi при Q = 378 кг/ч, 
мл 

Vi при Q = 400 кг/ч, 
мл 

Vi среднее, мл Отклонение 
 от Vср, % 

1 2,8 3,5 3 3,1 99,7 
2 2,9 3 3,4 3,1 99,7 
3 3,8 3 3,8 3,5 112,5 
4 4 4,8 4,4 4,4 141,5 
5 3,9 4,8 4,5 4,5 144,7 
6 1,6 2,5 2,2 2,2 70,7 
7 0,8 2,5 1 1 32,2 

 

При полученном Vср=7,18 мл коэффициент 
неравномерности орошения составил K=108. 

Для других исследованных форсунок коэф-
фициент K колебался значительно и находился в 
пределах от 164 для форсунки с винтовым распы-
лителем и диаметром центрального отверстия 2 
мм до 350 для форсунки с плоским распылителем 
и диаметром центрального отверстия 3 мм. Как 
видно, с точки зрения равномерности орошения 
предлагаемая новая форсунка показала наилуч-
шие результаты. 

Отметим, что равномерность орошения осо-
бенно важна для форсунок с образованием круп-
ных капель, поскольку, будучи неравномерно 
расположенными, они могут объединяться и вы-
падать из потока, нарушая технологический про-
цесс и понижая качество продукта на выходе [11, 
12]. 

Далее были проведены исследования каче-
ства распыления двумя указанными выше мето-
дами. Следует отметить, что для любого про-
цесса дисперсность распыляемых капель явля-
ется не менее важным показателем, чем равно-
мерность распыла. Для распыления суспензии в 

атомизаторах, в отличие от сжигания топлива, 
размер капель должен быть приближен к 1 мм, а 
излишне тонкие капли (менее 0,1 мм) негативно 
сказываются на качестве пресс-порошка [7, 15]. 

Целью исследований было установить коли-
чество полученных капель в каждой форсунке и 
их размер. Опыты проводились для тех же трех 
расходов что и предыдущий и количество капель 
росло пропорционально расходу. Поэтому здесь 
представлены данные для наибольшего расхода, 
равного 400 кг/ч. Так же, как и в предыдущем 
опыте, измерения повторялись по 3 раза для каж-
дого случая и среднее значение заносилось в таб-
лицу. 

В табл. 2 представлены результаты исследо-
вания методом улавливания капель в жидкость. 
В учет здесь взят участок, который попадает в 
объектив микроскопа размером 1,6×1,6 см. Сред-
нее значение количества капель округлялось до 
целого. Количество капель размером 0,1 мм и ме-
нее оценивалось приблизительно из-за большого 
их количества и сложности визуального под-
счета. 

 
Таблица 2 

Результаты исследований дисперсности капель методом улавливания в жидкость  
для модернизированной форсунки 

Размер 
капель, мм 

Количество капель Среднее количество 
капель 

Суммарное количе-
ство капель 1 опыт 2 опыт 3 опыт 

3 – 1 - 1 3 
2 14 10 13 12 37 
1 10 7 12 10 29 

0,5 5 7 3 5 15 
0,1 >10 >10 >10 – – 

 

Для сравнения в табл. 3 представлены дан-
ные исследований тем же методом для форсунки 
с винтовым распылителем и диаметром цен-
трального отверстия 2 мм, показавшей самые 
близкие результаты к исследуемой в опыте по 
равномерности орошения.  

Наблюдаем, насколько ниже эффективность 
распыления у винтовой форсунки по сравнению 

с исследуемой. Количество капель в несколько 
раз меньше, а их размер смещен в сторону 0,1 мм 
и менее. 

Далее рассмотрим результаты исследования 
качества распыления методом отпечатков. Уста-
новка для исследований была сконструирована 
согласно методике [10, 12] и изображена на 
рис. 2. 
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Таблица 3 
Результаты исследований дисперсности капель методом улавливания в жидкость  

для винтовой форсунки 
Размер 

капель, мм 
Количество капель Среднее количество 

капель 
Суммарное количе-

ство капель 1 опыт 2 опыт 3 опыт 
2 3 4 3 3 10 
1 4 2 3 3 9 

0,5 2 1 1 1 4 
0,1 >10 >10 >10 – – 

 

 
 

Рис. 4. Установка для реализации метода отпечатков 
 

В табл. 4 представлены результаты исследо-
ваний эффективности распыления модернизиро-
ванной форсунки. 

Для сравнения в табл. 5 представлены дан-
ные исследований тем же методом для форсунки 
с винтовым распылителем и диаметром цен-
трального отверстия 2 мм. 

 
Таблица 4 

Результаты исследований дисперсности капель методом отпечатков  
для модернизированной форсунки 

Размер 
капель, мм 

Количество капель Среднее количество 
капель 

Суммарное количе-
ство капель 1 опыт 2 опыт 3 опыт 

3 1 3 2 2 6 
2 7 6 6 6 19 
1 5 4 4 4 13 

0,1 7 4 4 5 15 
Таблица 5 

Результаты исследований дисперсности капель методом отпечатков  
для винтовой форсунки 

Размер 
капель, мм 

Количество капель Среднее количество 
капель 

Суммарное количе-
ство капель 1 опыт 2 опыт 3 опыт 

1,5 4 4 3 4 11 
1 4 3 3 3 10 

0,5 3 4 3 3 10 
0,1 6 7 6 6 19 

 
Здесь тенденция предыдущего опыта сохра-

няется, хоть и менее выраженная: Суммарное ко-
личество капель больше для модернизированной 
форсунки, а размеры их крупнее.  

Также следует отметить значительное 
уменьшение количества уловленных пластиной 
капель наименьшего размера (0,1 мм и менее), 
как и уменьшение количества уловленных ка-
пель для модернизированной форсунки в целом. 

Поскольку условия эксперимента были теми же, 
можно сделать вывод, что для данных опытов 
удерживающая способность вязкой среды выше, 
чем сажи. Однако второй метод дает более чет-
кие отпечатки и позволяет лучше оценить раз-
меры капель. 

Ниже представлены увеличенные фотогра-
фии результатов распыления: после применения 
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метода улавливания в жидкость для модернизи-
рованной форсунки с завихрителем и для фор-

сунки с винтовым распылителем (рис. 5, а и б со-
ответственно), а также после применения метода 
отпечатков (рис. 5, в). 

 

     
                     а                                                     б                                                         в  

Рис. 5. Фотографии результатов распыления 
а – метод улавливания в жидкость, модернизированная форсунка; 

 б – метод улавливания в жидкость, винтовая форсунка; в – метод отпечатков 
 

Фотографии подтверждают результаты ис-
следований: видно, насколько большее количе-
ство капель образуется в модернизированной 
конструкции. Также заметно, что при попадании 
на сажу капли имеют более четкую границу, о 
чем упоминалось выше. 

Выводы.  
1. Предложена модернизированная кон-

струкция форсунки с завихрителем для ис-
пользования в башенных распылительных 
сушилках. 

2. Установлено, что использование модер-
низированной форсунки позволяет достичь бо-
лее равномерного распределения капель по ради-
усу в сравнении с базовыми образцами. Удалось 
получить коэффициент неравномерности ороше-
ния K=108, что является прекрасным показате-
лем. 

3. Показано, что модернизированная фор-
сунка с завихрителем позволяет получить боль-
шее количество капель в требуемом для распы-
лительных сушилок диапазоне размеров в 1,5 – 3 
раза в зависимости от метода исследований. 

4. Таким образом, исследуемая форсунка с 
завихрителем может быть эффективно использо-
вана в башенных распылительных сушилках для 
получения пресс-порошка в производстве кера-
мической плитки. 
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INVESTIGATION OF CENTRIFUGAL INJECTORS SLIP ATOMIZER 

Abstract. The article defines the scope of liquid sprayers in modern technologies. The mechanism of for-
mation of drops from a liquid jet and the parameters of the medium that affect the size of these drops are 
described. The basic requirements for nozzles and other sprayers used in spray dryers are characterized. It 
has been established that the most important characteristics of their work are the uniformity of the spray and 
the dispersion of the drops. A technique for calculating the efficiency of spraying based on experimental data 
using the irrigation non-uniformity coefficient is proposed. Methods for estimating the dispersion and distri-
bution of droplets produced in a nozzle are described. A modernized design of the nozzle with a swirler and a 
distributor for use in slip atomizers to produce press powder is proposed. Comparative studies of this nozzle 
are carried out in order to assess the uniformity of its spray and the dispersion of drops according to the above 
methods. Photographs of the results of spraying by two proposed methods are presented. Analysis of the re-
search results shows that the modernized nozzle has a significant advantage in comparison with traditional 
designs in terms of its main performance characteristics. This provides the prospects for its use in spray dryers, 
in particular, in the production of high quality ceramic press powder. 

Keywords: spray dryer, slip, nozzle, spray uniformity, swirl, drop, dispersion. 
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