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тивное использование теплофикационных турбоустановок в маневренном 
режиме, максимально снижая выдачу электрической мощности в энергоси-
стему в ночные часы (вплоть до нуля). 

2. Доля мощности электрокотлов экN  от глубины требуемого снижения 

выдачи мощности в энергосистему ргР  существенно ниже для теплофи-

кационных парогазовых установок (менее 30 %) по сравнению с традици-

онными паротурбинными установками (более 60 %). 

3. В сравнении с разгрузкой отопительных отборов на топливоисполь-

зующие котлы применение электрокотлов на ТЭЦ приводит к небольшому 

(менее 0,5 %) перерасходу топлива, однако достигаемое при этом сниже-

ние отпуска электроэнергии значительно выше фактической разгрузки 

установок: от полутора (для утилизационных парогазовых установок) до 

трех раз (для паротурбинных установок). 
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Обогащение газов парами жидкости и получение туманов. Во всех 

промышленных парниково-тепличных комбинатах применяются установки 

для создания высокой влажности, так как без нее не укореняются черенки 

растений, плохо растут и дают малый выход товарной продукции посажен-

ные растения. Существующие устройства повышения влажности в поме-

щениях или примитивны и в недостаточной мере выполняют свое предна-

значение, или же являются дорогостоящими для рядового потребителя. 

Еще хуже положение с устройствами, которые могут мелкодисперсно рас-
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пылять в больших помещениях различные жидкости, порошки твердых 

веществ, образовывать аэрозоли. 

Изобретение [1] позволяет создать компактные и дешевые установки-

туманообразователи для промышленных парников, теплиц, складов, испы-

тательных полигонов и других объектов. Была разработана техническая 

документация для изготовления установки-туманообразователя для парни-

ков и теплиц площадью 2 га. Она позволяет в широких пределах регулиро-

вать влажность воздуха в различных промышленных цехах (например, 

ткацких) и на объектах, где влажность воздуха регламентируется. Кроме 

того, оборудование создает в помещениях нужный состав газов и аэрозо-

лей или вводит в их атмосферу пыль требуемых твердых веществ. 

Разработанное авторами изобретение может быть использовано в целях 

обороны для создания установки, образующей туман с заданными характе-

ристиками. Также с ее помощью можно искажать размеры объекта, изме-

нять частоту отражаемого сигнала, сбивая с толку противника (наблюдате-

ля). Иногда какие-то действия на объекте или сам объект необходимо 

скрыть от глаз наблюдателей, самолетов-разведчиков, космических спут-

ников слежения и т. д. Одним из решений этой проблемы может быть об-

разование над объектом полосы тумана, подобного природному и часто 

встречающемуся в Беларуси, на Украине. Но искусственный туман можно 

получить с заранее заданными свойствами, с определенными размерами 

капелек влаги; капли могут содержать определенные вещества (NaCl, KCl, 

CaCl2 и др.), делающие объекты невидимыми для лучей лазера, излучения 

локатора простого наблюдения и т. д.  

В состав тумана можно вводить пыль различных веществ. Поскольку 

желательно вводить пыль с очень мелкими частицами, витающими в воз-

духе (порядка нескольких микрон), потребовалось специальное устройство 

для получения таких сверхмелкодисперсных частиц. Оно разработано, из-

готовлено и испытано авторами (вихревая мельница). Исследованиями бы-

ли установлены оптимальные конструкции и параметры работы таких 

устройств. Кроме того, оказалось, что необходимо иметь специальные се-

параторы для улавливания сверхмелкодисперсных частиц. Такие сепарато-

ры были авторами изготовлены и показали успешную работу.  

Исследования, проведенные в БНТУ и НАН Беларуси, показали, что 

можно создать установки, производящие туман с заданными характеристи-

ками в промышленных масштабах (90000 м3/ч), затрачивая на это около 

1,5–2,0 т/ч топлива типа авиационного керосина. 

Установки можно сделать компактными, передвижными: перевозить на 

грузовом транспорте или доставлять вертолетами. Необходимо отметить, 

что имеется возможность создания управляемого тумана для специального 

воздействия на какие-то излучатели (например, на приемо-передающие 

спутниковые антенны) с целью ухудшения их деятельности или необходи-

мости блокирования их на какое-то время. Разработанные установки мож-

но использовать для дезактивации и дезинфекции разнообразных объектов, 

а также для борьбы с грызунами (на складах и кораблях), насекомыми. 

Предлагаемые установки имеют меньшие массогабаритные характери-

стики и стоимость по сравнению с традиционным оборудованием, так как для 

образования тумана используется другой принцип: процесс проходит в поле 
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центробежных сил с большими скоростями, причем в объеме устройства, в то 

время как в традиционных установках – в одной плоскости. 

Использование вихревых устройств для тушения пожаров. При ту-

шении крупномасштабных пожаров большое значение имеют количество 

инертной среды, подаваемой к месту горения, ее состав. Место горения 

нужно не только изолировать от доступа кислорода, но и желательно охла-

дить, так как есть вещества, горящие без доступа кислорода (например, 

термитная смесь). При низкой температуре химические реакции замедля-

ются или вообще не происходят. 

Как известно, хорошо тушить очаги возгорания инертной средой с мел-

кодисперсными каплями воды. Для испарения этих капель требуется затра-

тить энергию на фазовый переход. Именно поэтому эффективно тушение 

горящих сред туманом инертной среды. Изобретение [1] позволяет модер-

низировать передвижные устройства газоводяного пожаротушения типа 

АГВТ-100 или АГВТ-150, использующие турбореактивные двигатели. 

Кроме того, применение других, еще не запатентованных разработок авто-

ров позволяет повысить эффективность вышеупомянутой струйной проти-

вопожарной техники, которую можно будет применять для тушения лес-

ных пожаров, пожаров на промышленных объектах и нефтепромыслах. 

Так, передвижная наземная установка имеет производительность до  

60–100 т воды в час в виде тумана с инертными газами. Затраты топлива 

при этом составляют 2–3 т/ч. Испытания установки проводили на модели 

устройства. Они показали, что туманообразователь (ТО) устойчиво работа-

ет при переменных режимах, не прекращает работу даже при сильных уда-

рах, имитирующих взрывы. Эксперименты на полномасштабных пере-

движных устройствах газоводяного пожаротушения не проводились, так 

как это требует значительного финансирования. 

Названный способ позволяет создавать устройства на различные расхо- 

ды газа (для своих геометрических размеров): от крошечных форсунок  

и ТО для теплиц до устройств для тушения массовых пожаров (лесных,  

на нефтеперерабатывающих заводах, аэродромах, в складах, а также в зда-

ниях в случае применения зажигательных авиабомб). Для туманообразова-

теля в последних случаях могут быть использованы инертный или мало- 

реакционный газ, выхлопные газы двигателей, в том числе при соответ-

ствующих условиях и жидкостях – авиационного турбореактивного. 

Физические процессы в камере вихревого туманообразователя  

и испарителя. Так как физические процессы, происходящие в камере вих-

ревого ТО и испарителя, похожи и происходят при подаче в камеру сме-

шения перегретой воды или газа, пара и воды или только газа (в том числе 

нагретого) и воды, рассмотрим более простой для проведения эксперимен-

тов случай, когда в камеру смешения подаются горячий газ (воздух) и вода. 

Такое смесительное устройство представлено на рис. 1. 

Вихревое устройство (рис. 1) работает следующим образом. Газ по па-

трубку 6 подается в раздающую камеру 4, оттуда через направляющий  

аппарат 3 тангенциально входит в камеру смешения 2 и по спиральной траек-

тории движется к выходу из нее. В направляющем аппарате 3 газ приобретает 

требуемые направления и скорость при входе в камеру смешения 2. Через 

форсунки 7 в камеру 2 подается обессоленная вода (конденсат).  
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Рис. 1. Вихревое смесительное устройство: 1 – корпус смесителя;  

2 – камера смешения газа и воды; 3 – направляющий аппарат; 4 – раздающая камера;  

5 – туманоотводящий патрубок; 6 – патрубок для отвода газа;  

7 – форсунки для подвода воды 

 

Для устойчивой и надежной работы ТО (испарителя) вихревого типа 

при его расчете необходим правильный выбор скорости вращения кольца 

воды в камере смешения. Поэтому важно иметь нужную скорость газа (па-

ра) на выходе из камеры. Поскольку точный расчет локальных характери-

стик потока на основе системы уравнений сохранения в силу ее нелиней-

ности затруднителен, дадим некоторые приближенные интегральные оцен-

ки исследуемых величин. Вначале предположим, что жидкость во 

вращающемся кольце идеальная, а режим ее течения – турбулентный. Так-

же предположим, что редуцированный пар выходит из кольца воды со ско-

ростью, равной скорости воды на внутренней поверхности кольца.  

Вероятно, вода кольца в промежутке между щелями направляющего 

аппарата касается его, поэтому в среднем зазор между ним и кольцом мал, 

и при расчетах в первом приближении можно считать 1 2.R R  Здесь 1R  – 

максимальный радиус камеры смешения; 2R  – максимальный (наружный) 

радиус вращающегося кольца воды. 

При исследовании для вращающегося слоя используем уравнения со-

хранения момента импульса и материального баланса для стационарных 

условий (динамического равновесия). 

Уравнение сохранения момента импульса. Поскольку в рассматрива-

емом случае основные моменты сил, действующих в системе, находятся  

в плоскости, перпендикулярной оси камеры смешения, и приложены рав-

номерно по кольцевой поверхности, то для упрощения задачи рассмотрим 

действие данного закона в проекции на эту плоскость. 
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Баланс подвода и отвода момента импульса такой: поступающий из 

направляющего аппарата газ передает свой момент количества движения 

кольцу воды, сюда же добавляется момент количества движения входящей 

воды, а теряется из системы (кольца) момент количества движения толь- 

ко с уходящим туманом. Причем все действующие силы приложены по 

касательной к кольцу. Так как вклад в суммарный момент количества дви-

жения, вносимый входящей водой, мал (ее скорость 5–10 м/с, расход в не-

сколько раз меньше расхода газа, а направление движения близко к пер-

пендикулярному к плоскости вращения кольца), то им можно пренебречь. 

Таким образом, для стационарного режима работы ТО, перейдя к мас-

совым расходам, получим 
 

2 3,p pGvR G v R                                              (1) 

 

где G, v – расход и скорость входящего газа; Gp, vp – расход и скорость ту-

мана; 3R  – внутренний радиус вращающегося кольца воды. 

Согласно сделанным допущениям, p kv v , где kv  – линейная скорость 

вращения кольца воды. 

Уравнение материального баланса 
 

в ,pG G G                                                  (2) 
 

где вG  – расход воды. 

Если обозначить в α
G

G
 , то последнее соотношение можно записать  

 1 α .pG G   

 

Расход воды вG  определяется из уравнения теплового баланса посту-

пающего газа (с энтальпией 0h ), уходящего тумана (с энтальпией ph ) и 

воды (с энтальпией вh ) 
 

0 в в .p ph G h G h G                                               (3) 

 

При сделанных ранее допущениях с учетом (1) и (2) для скорости вра-

щения кольца запишем 
 

2

3

1
.

1 α
k

R
v v

R



                                              (4) 

 

Или, учитывая, что  3 2 2δ 1R R R x    , получим 

 

1 1
.

1 α 1
kv v

x


 
                                             (5) 

 

Если предположить, что режим течения воды во вращающемся кольце 

потенциальный, то для него закон распределения скорости по радиусу r  

кольца – гиперболический: constkiv r  . В этом случае, если известна ско-
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рость  3k pv v  на внутреннем радиусе кольца R3, то текущая скорость 

кольца  

3 2 δ
.ki p p

R R
v v v

r r


                                           (6) 

 

С учетом (4) получаем 
 

32 2

3

1 1
.

1 α 1 α
ki

RR R
v v v

R r r
 

 
                                 (7) 

 

На наружной стороне кольца (т. е. при 2r R ) скорость кольца равна 

нар

1

1 α
kv v


, а в центре кольца 

 

2
центр

2

1 1 1
.

1 α 0,5δ 1 α 1 0,5
k

R
v v v

R x
 

   
 

 

Так как значение х близко к 0,1, то при использовании выражений (4)  

и (7) для скорости при промежуточном (турбулентном) и потенциаль- 

ном режимах течения разница составляет: для центра кольца – около 5 %, 

для его наружной части ~10 %. То есть при расчетах без большой ошиб- 

ки можно использовать любой из законов распределения скорости по ра-

диусу. 

Введем некоторые упрощения, свойственные идеальным процессам. 

Также будем считать, что параметры потока газа остаются постоянными во 

времени, т. е. режим течения стационарный, и процесс течения газа в ще-

лях направляющего аппарата проходит по обратимой адиабате (изоэнтро-

пе). В этом случае скорость пара на выходе из щелей направляющего аппа-

рата и входе в камеру смешения можно определить следующим образом 

(выражая работу расширения газа в адиабатном процессе и работу внеш-

них сил через параметры состояния газа): 
 

1

20
труб

0 0

2 1 ,
1 ρ

k

kpk p
v v

k p

 
  

         

                             (8) 

 

где k – показатель адиабаты; 0 0 труб, ρ , , , ρ,p v p v  – давление, плотность  

и скорость газа в трубопроводе на входе в направляющий аппарат и выходе 

из него соответственно. Из литературных источников для газа (перегретого 

пара) трубv  = 20–100 м/с, для насыщенного пара трубv  = 20–40 м/с [2, с. 554]; 

k – показатель адиабаты: для перегретого пара k = 1,3, для сухого насы-

щенного пара k = 1,135, для влажного пара k = 1,035 + 0,1ζ (ζ – степень су-

хости). 

Если обозначить 
0

β
p

p
  и φ

1

k

k



, то: 
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 φ 20
труб

0

2
1 β .

φρ

p
v v                                          (9) 

 

Уравнение неразрывности (материального баланса) для газа на входе 

и выходе его из направляющего аппарата можно записать следующим об-

разом: 
 

щ 0 труб трубρ ρ ,G S v S v                                        (10) 

 

где труб щ,S S  – площадь проходного для газа сечения щелей направляюще-

го аппарата и подводящего трубопровода соответственно: 
труб

щ

γ.
S

S
  

Тогда выражение для v из уравнения неразрывности примет следующий 

вид: 
 

0
труб

ρ
γ .
ρ

v v                                               (11) 

Так как для адиабатического процесса 

1

0

0

ρ ρ ,
kp

p

 
  

 
 выражение для 

скорости v запишется следующим образом: 
 

1

трубγβ .kv v                                                (12) 

 

Формулы (9) и (12) для скорости входа газа в камеру смешения пред-

ставляют собой систему двух алгебраических уравнений с двумя неизвест-

ными v и β, из решения которой можно найти данные величины. Прирав-

няв скорости по этим выражениям, после простых алгебраических преоб-

разований получаем уравнение, из которого определяем β: 
 

1 2

β β 0,

k

k kA B



                                             (13) 
 

где ;A I C   2γ ;B C  

2
труб 0

0

φρ
.

2

v
C

p
  

Найдя из (13) величину β, определяем значение скорости пара на входе 

в камеру смешения, а по выражению (5) – скорость вращения кольца охла-

ждающей воды. 

Результаты расчетов по уравнению (13) относительного проходно- 

го сечения γ для газа при скоростях в подводящем трубопроводе трубv   

40 и 100 м/с и давлении газа 0,3–14,0 МПа для различных значений β  

(относительно перепада давлений на направляющем аппарате) представле-

ны на рис. 2. На рисунке также показана зависимость скорости газа v  на 

выходе из направляющего аппарата от γ и β.  

Как видно из рис. 2, при р0 = 7 МПа и vтруб = 100 м/с для достижения 

скорости газа на входе в камеру смешения 300 м/с достаточно уменьшения 

проходного сечения (по сравнению с подводящим трубопроводом) в на- 
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правляющем аппарате в 2,5 раза (что соответствует перепаду давлений на 

нем 0,81). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

 

Рис. 2. Скорость газа на выходе из направляющего аппарата:  

1 – vтруб = 40 м/с, р0 = 3,0–14,0 МПа; 2 – 100, 3,0–14,0; 3 – 40, 2,5; 4 – 100, 2,5;  

5 – 40, 0,3–1,0; 6 – 100 м/с, 0,3–1,0 МПа 

 

Как следует из (5), скорость вращения кольца охлаждающей воды ли-

нейно зависит от скорости газа и мало отличается от нее. Так как при вы-

воде выражений для скорости вращающегося кольца воды было сделано 

предположение, что скорость постоянна по радиусу слоя (или же следует 

гиперболическому закону), рассмотрим допустимость этого предположе-

ния. Выбор закона изменения скорости по кольцевому слою зависит от его 

структуры. При течении жидкости в слое по закону вращения твердого те-

ла («замороженный» вращающийся слой) тангенциальная составляющая 

скорости τw wr  (при этом угловая скорость constw  для любого теку-

щего радиуса r).  

При промежуточном режиме течения жидкости можно предположить, 

что τ constw   по радиусу r слоя, а при потенциальном режиме течения 

2

τ 0

R
w = w

r
, где 0w  – тангенциальная составляющая скорости на внешней 

границе кольца. 

Относительно поведения жидкости во вращающемся кольцевом слое 

следует предположить, что течение жидкости в слое турбулентное (рас- 

четы показали, что значение числа Рейнольдса для воды в кольце поряд- 

ка 107). 

Кроме подвода кинетической и тепловой энергии с наружной стороны 

кольца, турбулизации кольцевого слоя способствует подвод в него воды со 

скоростью и плотностью, отличающимися от скорости и плотности воды  

в кольце. Кипение жидкости в слое, прилегающем к внутренней поверхно-

сти кольца, и уход газа (тумана) с нее также турбулизируют жидкость  

в кольце. 

Испарение понижает температуру воды в области, прилегающей к 

внутренней стороне кольца, что увеличивает ее плотность, а пузыри пара 

создают области с пониженной плотностью. Это в поле центробежных сил 
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приводит к перемешиванию воды в кольце. Вращающееся кольцо работает 

как сепаратор, перемещая более тяжелые части системы на периферию,  

а более легкие – в центр кольца. 

Проведенные эксперименты свидетельствуют о турбулентной структу-

ре вращающегося слоя и его интенсивном перемешивании [3]. Турбулент-

ность вызывает перемешивание воды и выравнивание скоростей, состава  

и температур по кольцу. 

Определим радиальную скорость перемещения жидкости в кольце 

охлаждающей воды. Так как известны расходы воды вG  и газа G, кото- 

рые проходят через кольцо воды, а также сечение S для прохода воды по 

радиусу в камере смешения, радиальную скорость воды rw  можно пред-

ставить 

в

в

,
ρ

r

G G
w

S


                                                (14) 

 

где вρ  – средняя по радиусу кольца плотность воды. 

Поскольку профиль камеры смешения выбран гиперболическим, вели-

чина проходного сечения S камеры по радиусу постоянна и равна 

02πS h R  (в рассматриваемом случае равна величине поверхности 

направляющего аппарата). Здесь 0h  – высота направляющего аппарата. 

Представляет интерес сравнить радиальную и окружную (тангенциаль-

ную) скорости воды в кольце, а также скорость газа в подводящем паро-

проводе. Сравнить радиальную и тангенциальную скорости кольца можно 

только после численных расчетов последней, а со скоростью газа в подво-

дящем трубопроводе – без сложных расчетов. Используя выражения (10)  

и (14), получаем 

труб0в

труб в

ρ
1 .

ρ

r
Sw G

w G S

 
  
 

                                     (15) 

 

 

Для высоких параметров пара получается, что скорость rw  примерно  

в 20–25 раз меньше скорости газа в подводящем трубопроводе и составляет 

около 2,0–4,0 м/с. 

Таким образом, учитывая толщину слоя воды, газ входит в камеру вих-

ревого туманообразователя и выходит из нее в виде тумана менее чем за 

секунду. Тангенциальная скорость значительно больше радиальной. 

Сравним радиальную составляющую prv  скорости тумана (его танген-

циальную составляющую исследовали ранее) и скорость газа, подводимого 

к кольцу воды. Выразим расходы тумана и входящего газа следующим об-

разом:  
 

1 α ρ ;pr pG v S    

ρ ε,G vS  
 

где ε – доля щелей в направляющем аппарате. 
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Отсюда получаем 

 
0

ρ
1 α ε .

ρ

prv

v
   

 

Таким образом, зная скорость газа, подводимого к кольцу воды, можно 

определить его радиальную скорость. 

 
В Ы В О Д Ы 

 

Представленное в статье изобретение позволяет создать компактные  

и дешевые установки-туманообразователи для промышленных парников, 

теплиц, складов, испытательных полигонов и других объектов. Кроме того, 

возможна модернизация передвижных устройств газоводяного пожароту-

шения типа АГВТ-100 или АГВТ-150, использующих турбореактивные 

двигатели. Применение установки-туманообразователя в противопожарной 

технике повысит ее эффективность при тушении лесных пожаров, пожаров 

на промышленных объектах и нефтепромыслах. 
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