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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність проблеми. На багатьох енергетичних об'єктах, 
таких як ТЕС чи АЕС, а також енергоємних виробництвах використо­
вуються системи охолоджування води з безпосереднім відведенням 
теплоти до навколишнього середовища. Як основний або додатковий 
охолоджувач систем технічного водопостачання таких об'єктів час­
то застосовують бриькальні системи охолоджування. Це зумовлено 
тим, що бризкальні системи охолоджування порівняно прості та на­
дійні в експлуатації. До того ж, їх спорудження не потребує над­
то великих капітальних витрат.

Основним елементом бризкальних систем охолоджування є роз­
бризкуючий пристрій. Як показала багаторічна практика, щодо ефе­
ктивності тепловіддачі факела розбризкування в навколишнє сере­
довище найкращими з розбризкуючих пристроїв є відцентрові сопла, 
які отримали в зв'язку з цим найбільше поширення.

До останнього часу геометричні параметри відцентрових сопел 
1 відповідні їм гідротермічні характеристики визначались на ос­
нові результатів окремих натурних випробувань, які нерідко носи­
ли випадковий характер. У зв'язку з цим вибір відцентрового соп­
ла з прийнятними для конкретної бризкальної систем: холоджуван-
ня гідротермічними характеристиками вимагав значних витрат часу 
та матеріальної спромоги.

Робота виконувалась відповідно до плану науково-дослідних 
робіт Харківського Інституту інженерів залізничного транспорту 
на кафедрі "Будівельна механіка і гідравліка" з 1983 р. по 1993 
р. у межах госпдоговірної тематики з Харківським Інститутом 
"Енергопроект": "Дослідження великих бризкальних каналів-охолод- 
жувачів з розробкою розбризкуючих пристроїв (сопел) нового типу" 
(No ЦР 01830055138); "Дослідні роботи по впровадженню приточного 
агрегату в режимі нагрівання та охолоджування води на бризкаль­
них басейнах з соплами (розробка та гідротермічні дослідження 
нових типів сопел)" (No ДР 01840049159)} "Гідротермічні дослід­
ження розбризкуючих пристроїв" (No ДР 01860082217){ "Дослідити 
та розробити техдокументацію крупних бризкальних басейнів вели­
кої продуктивності систем охолоджування ТЕС 1 АЕС (натурні дос­
лідження ефективності охолоджування вода в крупних бризкальних 
басейнах, розробка методики розрахунку та проектування відцент­
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рових сопел)" (No ДР 01880022846).
Мета роботи полягає в розробці розрахункових інженерних ме­

тодів визначення геометричних параметрів і гідротермічних харак­
теристик відцентрових сопел бризкальних систем охолоджування, а 
також методик розв'язання різних типів задач, що зустрічаються в 
Інженерній практиці під час вибору відцентрових сопел як розбри­
зкуючих пристроїв таких систем.

Методика дослідження грунтувалась на теоретичних положеннях 
теплофізика та гідромеханіки, використанні методів математичної 
статистики й обчислювальної математики, а також на методах про­
ведення гідравлічного та теплотехнічного експерименту.

Наукова новизна. Встановлено функціональний зв’язок між ге­
ометричними параметрами відцентрових сопел, напорами перед ними 
та їх гідротермічними характеристиками. Одержано узагальнену фу­
нкцію охолоджувальної здатності відцентрових сопел бризкальних 
систем охолоджування. Встановлено існування відцентрових сопел, 
до мають найбільшу продуктивність при заданих напорах та ефекти- 
вностях охолодження води, - оптимальних відцентрових сопел. Заз­
начені умови перерахунку гідротермічних характеристик модельних 
сопел на натуру: Встейовлено можливість одержання теплових хара­
ктеристик відцентрових сопел розрахунковим шляхом.

Обгрунтованість і вірогідність результатів дослідження під­
тверджуються достатньо добрим погодженням розрахункових та екс­
периментальних характеристик відцентрових сопел, одержаних за 
даними дослідів ввтора та інших дослідників.

Практичне значення роботи полягав в тому, що розроблені 
розрахункові методи визначення геометричних параметрів і гідро­
термічних характеристик відцентрових сопел бризкальних систем 
охолоджування дають можливість проектувальнику бризкальної сис­
теми без проведення відповідних ескпериментальних досліджень 
прийняти обгрунтоване рішення щодо використання відцентрових со­
пел, які забезпечують ефективне охолоджування води, що розбриз­
кується. Запропоновані методи розрахунку ̂ можуть бути використані 
при проектуванні брзквльних охолоджувачів як ТЕС чи АЕС, так Й 
інших енергоємних виробництв.

Реалізація роботи. Метод визначення параметрів відцентрових 
сопел для охолоджування води 1 напорів перед ними, що забезпечу­
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ють потрібні умови охолодження води, а також відцентрове сопло в 
параметрами, які визначаються в залежності від наявного напору 
та захищені авторським свідоцтвом 16], використані Харківським 
інститутом "Енергопроект" під час підготування проектної доку­
ментації систем охолоджування Запорізької, Південно-Української 
та ряду інших АЕС в період з 1986 р. по 1991 р. Запропонований 
метод розрахунку конструктивних параметрів відцентрових розбриз­
куючих пристроїв тангенціального типу (відцентрових сопел) і 
методи розрахунку гідравлічної та теплове! (термічної) характе­
ристик цих пристроїв ввійшли як складова частина до першої реда­
кції відомчих будівельних норм України ДНД 341.001.000 
"Проектування бризкальних охолоджувачів систем технічного водо­
постачання теплових електростанцій" (Міненерго України, м. Київ, 
1994 p.).

Апробація роботи. Основні результати цього дослідження до­
повідались та обговорювались на таких науково-технічних нара^х: 
"Гідроаеротермічні дослідження та проектування охолоджувачів ТЕС 
і АЕС" (м. Нарва, ЕРСР, 1984 p.), "Основні напрями удосконалення 
досліджень та проектування енергетичних об'вктів (ТЕС і АЕС)" 
(м. Нарва, Естонія, 1991 p.); - на Т-му міжнародної" симпозіумі 
МАГД по градирнях і бризкальних басейнах (м. Ленінград, СРСР, 
1990 р.) та щорічних науково-технічних конференціях кафедр Хар­
ківського, інституту інженерів залізничного транспорту (1983 - 
1993 pp.).

Публікації та особистий внесок автора. Основні результати 
досліджень наведені в 11 публікаціях. Результати дисертаційної 
роботи, що виносяться на захист, отримані авторок під керівницт­
вам О.А. Ярхо, який в одним Із співавторів аазначених публіка­
цій. Особиото автором встановлено функціональний вв'язок мі* ге­
ометричними параметрами відцентрових carteл, напорами між ними та 
числом випарування [3); розроблено методики проведений та оброб­
ки даних натурних експериментальних досліджень серії відцентро­
вих сопел [1)1 проведено натурні екоііврйМвнтй 121; одержано 
узагальнену функцію охолоджувальної здатності відцентрових сопел 
брзкальних систем охолоджування till; встановлено значення без­
розмірної геометричної характеристики оптимальних відцентрових 
сопел t31; встановлено вирази, що дозволяють робити перерахунок
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гідротермічних характеристик модельного сопла на натуру 141; за­
пропоновано методики визначення геометричних параметрів відцент­
рових сопел бризкальних систем охолоджування води та їх теплових 
характеристик розрахунковим шляхом £5-101.

Структура, й обсяг дисертації. Дисертація икладавться зі 
вступу, п'яти розділів, висновку та списку використаних джерел 
із 95 найменувань. Обсяг роботи - 148 сторінок, у тому числі 28 
рисунків і 4 таблиці.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У першому розділі наведено аналітичний огляд робіт, присвя­
чених методам оцінки ефективності охолодження води в бризкальних 
системах, а також методам визначення основних параметрів і гід­
ротермічних характеристик відцентрових сопел, що використовують­
ся як розбризкуючі пристрої таких систем.

Істотні результати в дослідженні та застосуванні відцентро­
вих сопел (форсунок) як розбризкуючих пристроїв бризкальних сис­
тем охолоджування, б також і в інших технологічних процесах, що 
потребують диспергування рідини (наприклад: палива в камерах 
згоряння двигуній або в топкових апаратах: рідини та пульп в хі­
мічній промисловості; води в зрошувальних установках і т. ін.), 
отримали Л.Д. Берман, А.Г. Блох, B.G. Боровков, Е.Г. Братута, С. 
Вейнбаум, Л.О. Вітман, М.С. Волинський, Є.О. Гаев, B.C. Галус- 
тов, Р.Є. Гельфанд, Л.Г. Головков, В.В. Гончаров, 0.1. 
Денисенко, М. Джайн, Л. Джіджі, Ю.Ф. ДитяКін, О.П. Ісаев, Б.Д. 
Кацнельсон, О.В. Кікіш, Є.С. Кічкіна, Л.О. Клячко, Б.І. Леончик, 
М.В. Ликов, О.С. Лишевський, Ф.Г. Майрановський, 0.0. Меркулов,
Н. Муссіопулос, Б.В. Новиков, І.І. Новиков, М.П. Омельченко, 
Д.Г. Пажі, С. Палашевський, І.І. Палеев, О.М. Попов, Р. Портер, 
А.М. Прахов, А.Б. Савчукова, П.Г. Саяпін, М.М. Терентьев, Г. 
Трезек, Г. Трьош, B.C. фарфоровський, В.Б. Фарфоровський, Ю.І. 
Хавкін, С. Чатурведі, К. Чен, В. Шрок, Г. Ернст, В.І. Ягодкін,
О.А. Ярхо та інші. у

Геометричні параметри відцентрових сопел, які використову- 
Іоть в різних технологічних процесах, визначають'в залежності від 
потрібних властивостей дисперсного середовища, що продукується 
цими соплами. Внаслідок цього різними є вихідні передумови, гру-

6



нтуючись на яких розробляють методи визначення основних геомет­
ричних параметрів відцентрових сопел. Основоположною в теорії 
відцентрового сопла (відцентрової форсунки) незалежно від галузі 
його (11) використання є робота Г.Н. Абрамовича.

Проведений аналіз літературних джерел показав, що до остан­
нього часу не Існувало розрахункового методу визначення геомет­
ричних параметрів відцентрових сопел, що забезпечують задану 
ефективність охолодження води в бризкальному охолоджувачі. Були 
відсутніми також обгрунтовані рекомендації щодо вибору геометри­
чних параметрів сопла, які б забезпечили оптимальні гідротерміч­
ні характеристики відцентрових сопел бризкальної системи охолод­
жування. Крім того, 'був відсутнім розрахунковий метод одержання 
гідротермічних характеристик відцентрових сопел бризкальних сис­
тем охолоджування за відомими геометричними параметрами сопла.

Виходячи з цього, предметом даного дослідження в розробка 
розрахункового методу розв'язання таких задач:

1 ) визначення геометричних параметрів відцентрового сопла 
бризкальної системи охолоджування води за наявним напором перед 
ним і заданою ефективністю охолодження води, що розбризкується;

2 ) визначення необхідного напору, який забезг^'уе задану 
ефективність охолодження води, що розбризкується, при заданих 
геометричних параметрах відцентрового сопла;

3) визначення ефективності охолодження води, що розбризку­
ється, при заданих геометричних параметрах сопла та напорі перед 
ним.

Другий розділ присвячено: встановленню функціонального
зв'язку між геометричними параметрами відцентровк- сопел бризка­
льних систем охолоджування води, напорами перед ними та їх гід­
ротермічними характере тиками; обгрунтуванню методики перерахун­
ку гідротермічних характеристик модельних відцентрових сопел на 
натуру; встановленню значень геометричних параметрів оптдаальних 
відцентрових сопел бризкальних систем охолоджування.

Із-за складності процесу випарного охолоджування води, що 
розбризкується відцентровим соплом, та немокяйвості явно враху­
вати всі фактор, які зумовлюють Його протікання, використано 
феноменологічний підхід до розгляду зазначеного процеоу.

Виходячи з рівняння балансу теплоти маси води, що розбриз­
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кується відцентровим соплом, в роботі отримано умову, яка харак­
теризує однакову охолоджувальну здатність різних сопел:

dq
~ const, ( 1 )

г
де, як показано в дисертації, значення постійної в правій части­
ні визначається величиною числа випарування К; dg - середній 
об'ємно-поверхневий ("еквівалентний'') діаметр крапель за Соте- 
ром, м; х - середній час перебування крапель в польоті, с.

Якщо є відомш закон розподілу крапель за діаметром у факе­
лі розбризкування відцентрового сопла, середній об'ємно-поверх­
невий діаметр крапель 1 середній час перебування крапель в по­
льоті , які входеть до виразу (1 ), визначаються як

eL̂  - Jf(D )D3d D /  Jf (D)DadD ; ( 2 )
> V . О О

09 00

ї  -  Jf(D )t(D )D adiy^ Jf(D )D adB , ( 3 )
о о

де D - діаметр крапель, м; 1(D) - функція, густини імовірності 
розподілу крапель по діаметру, м'1і r(D) - час польоту краплі 
діаметром Bv С.

Як оцівд середнього часу перебування крапель в польоті бу­
ло прийнято час польоту крапель, знайдений за відомою з механіки 
формулою, яка не враховує опір повітря:

г = 2V0//g , ( 4 )

де V0 - осьова складова швидкості на виході з сопла, м/с; g - 
прискорення вільного падіння, м/с3.

Середній1 діаметр крапель згідно з узагальненням дослідних 
даних визначався' за формулою

/ а ®
d. - с4з /  — 2- . ( 5 )
9 1 /  AH v

де С - деяка розміре стала, ма/3; do - діаметр вихідного от­
вору сошш,, мї Н - надлишковий напір перед соплом, м вод. ст.; 
А - безрозмірна геометрична характеристика відцентрового сопла.

Виходячи з виразу для осьовсі складової швидкості на виході
з сопла V , згідно з теорій відцентрового сопла, запропонованою
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Г.Н. Абрамовичем, а також виразів (4) і (5), умову (1) наведено 
у вигляді функціонального зв’язку мік геометричними параметрами 
відцентрових сопел бризкальних систем охолоджування води, напо­
рами перед ними та числом випарування:

де С(К) - функція числа випарування К, яку слід розглядати як 
сталу для відцентрових сопел однакової ефективності (R=const) 
охолодження води, що розбризкується, м-,/6 ; є - коефіцієнт за­
повнення вихідного отвору сопла; R - відстань від осі сопла до 
осі вхідного патрубка, м; rQ - радіус вихідного отвору сопла, м; 
fBX - площа перерізу вхідного патрубка, нормального до його 
осі, м3; гп - число вхідних патрубків; р - кут між осями вхідного 
патрубка та сопла.

Співвідношення (6 ) було використане як теоротичл, обгрунту­
вання для моделюйння теплових характеристик відцентрових сопел.

Підставою для моделювання гідравлічних характеристик від­
центрових сопел бризкальних систем' охолоджування став експериме­
нтально підтверджений цим дослідженням факт наявності автомоде- 
льності по числах Рейнольдса витікання вода is зазначених сопел. 
При цьому виявилось правомірним уважати, що

де д і дт - дійсний 1 теоретичний1 коефіцієнти витрат одного ft 
того ж відцентрового сопла.

Гідравлічна характеристика відцентрового сопла - валежність 
об'ємної витрати від напору перед соплом Q = f(ff) - була зобра­
жена відомим виразом:

d'2 / 3

нЧ 7 І F(A> я С<К> ’*[5 / 6
( 6 )

А3Єа І1'3
( 7 )

А1'3
1 +

1 - Є

1-Е /  2
а = ---- /  —  :

Е V £ 
nRr

А = ----5 sin р ,
m f BX

( 8 )

- 4 —  = idem , ( Ю  )
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Q = /і — -  /адГ . ( 11 )
4

Використовуючи відому формулу для визначення теоретичного 
коефіцієнту витрат відцентрового сопла

------------- , ■ 1 . ............. ( 12 )/Т^Л
V Еа 1-Е

співвідношення (10) і вираз (11), можна одержати гідравлічну ха­
рактеристику нового сопла по гідравлічній характеристиці модель­
ного сопла.

Із співвідношень (6),(10) і (11) випливає, що при заданих 
напорі Н та ефективності охолодження води, що розбризкується со­
плом, (числі випарування К) існує лише одне відцентрове сопло 
найбільшої продуктивності, назване оптимальним. Таке сопло по­
винно мь.и значення безрозмірної геометричної характеристики 
Аопт= °>630 А»* будь-яких Н і К. При цьому діаметр вихідного от­
вору оптимального сопла обчислюється за формулою:

d0 =• 0,520 / с Ч к Г  Н8"4 , ( 13 )
де dQ в м, а Н в м вод. ст.

У третьому розділі описані гідротермічні дослідження різних 
відцентрових сопел, мета яких полягала в експериментальному виз­
наченні їх гідравлічних і теплових характеристик; наведені описи 
досліджених відцентрових сопел, стендів дня їх гідравлічних і 
теплових випробувань, методик проведення експериментів й опрацю­
вання дослідних даних.

Геометричні параметри досліджених відцентрових сопел склали 
таку їж топологію: •
d0 * 25 + 200 мм J А ■ 0,4 + 6,4 ;
Сс « 1,14 ♦ 1,84 ; В - 1,88 * 8,15 { ( 14 )

де Сс - величин*, що характеризує ступінь розкриття сопла; В -
величина, що характеризує ступінь деформації струменя, який ви­
ходить а вхідного патрубка до камери закручування сопла.

Діапазон чисел Рейнольдса, визначених эа витратними швидко­
стями витікання із сопел, отановив Re = 75000 + Т35000.

В результаті опрацювання даних гідравлічних випробувань 
відцентрових сопел топології (14) встановлено, що для всіх заз-
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начених сопел мае місце таке співвідношення між дійсним та тео­
ретичним коефіцієнтами витрат одного й того к сопла: ■

д - (0,829 ± 0,021)ДТ . (15).
В результаті опрацювання даних теплових випробувань зазна­

чених сопел буж одержані залежності числа випарування К від 
швидкості вітру W та напору Н перед соплом. Дослідні залежності 
числа випарування від швидкості вітру при фіксованому напорі пе7 
ред соплом (H=const) були встановлені грунтуючись на регресійно- 
му аналізі.

На рис.1, як приклад, наведені такі залежності для випробу* 
ваного оптимального сопла ЦО-85 (А=0,63; d'o=85 мм).

Була встановлена узагальнена функція охолоджувальної здат­
ності відцентрових сопел топології (14) - С(К) у виразі (6). Фу­
нкція регресії С(К) відтворювалась по об'єднаній виборці пар 
значень {К1,С(К1))1 визначених відповідно до виразів ( б М 9) за 
характерними для штилю (Л=0) дослідними тепловими характеристик 
каМи К=Г(Н) випробуваних сопел (крім сопле ЦО-85), апроксимова- 
них лінійними функціями. Вибірка ОС,, С(К1)}, що відповідає заз­
наченому вище соплу ЦО-85 й отримана після Його перевірних ви­
пробувань, під час відтворювання функції регресії С(К) „викорис­
товувалась як контрольна для оцінки якості цієї функції’.

Встановлено, що узагальнену функцію охолоджувальної здатно­
сті відцентрових сопел топології (14), яка є відображенням чисел 
випарування, що відповідають найгіршим уме ам охолоджування воДи 
(штилю), достатньо добре описує вираз

В четвертому розділі проведено пряме зіставлення’ розрахун­
кових теплових характеристик відцентрових сопел з отриманими за 
дослідними даними числами випарування, які Являють собою дослід­
ні теплові характеристики в штильових умовах випробуваних від­
центрових сопел.

Для штильових умов охолоджування води, що розбризкується 
відцентровим соплом, розрахункова теплова характеристика сопла з 
відомими геометричними параметрами зображена твкою залежністю:

С(К) = 0,0503 / / Ї Г  - 0,0381 ( 16 )

К = 0,0503
/Г; &а/ 3 Р(А) ЇІГ

/ ‘ н5;а + °-0381 ( 17 )
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Рис. 1. Залежність числа випарування від швидкості вітру 
для сопла ЦО-85 при різних напорах

Рио. 2. Розрахункові теплові характеристики відцентровиі 
сопел для штильових умов та дослідні точки: 

о - сопло Б-25; • - сопло Б-50; а - сопло Б-75;
□ г- сопло Ц-ІОО; •- сопло Ц-150; • - сопло Ц-200; 
* -  сопло ЦО-85.
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(тут діаметр вихідного отвору сопла dQ - в м, надлишковий напір 
перед соплом Н - в м вод. ст.).

На рис. 2 наведені розрахункові теплові характеристики дос­
ліджених відцентрових сопел, зображені виразом (17). Там же на­
ведені точки дослідних характеристик цих сопел.

Відносні нев'язки розрахункових те дослідних значень числа 
випарування при одних 1 тих же напорах нз перевищують ±6%, тобто 
перебувають у межах похибок експерименту.

В п'ятому розділі описані розрахункові інженерні методи 
розв'язання трьох типів задач, сформульованих у першому розділі, 
що можуть зустрітися при виборі відцентрових сопел, які викорис­
товуються в бризкальних системах охолоджування. Крім того, наве-' 
дено розрахунковий метод визначення теплових характеристик від­
центрових сопел за їх дослідними гідравлічними характеристиками.. 
Розглянуто також вплив нз гідротермічні характеристики оптималь­
них відцентрових сопел відхилень їх геометричних параметрів від: 
розрахункових значень, зумовлених неточностями при виготуванні ‘ 
сопел. ■■

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ І ВИСНОВКИ:

1. Грунтуючись на феноменологічному підході щодо розгляду 
охолоджування води, яка розбризкується відцентровим соплом, от­
римано співвідношення, що встановлює зв’язок МІЖ 1 гіометричними 
параметрами відцентрових сопел бризкальних систем охолоджування, 
напорами перед ними та їх тепловими характеристиками.

2. Проведені натурні експериментальні дослідження різних 
відцентрових сопел та одержані їх гідротермічні характеристики, 
грунтуючись на яких встановлені узагальнена функція охолоджува­
льної здатності та взаємозв'язок мі* дійсним 1 теоретичним кое­
фіцієнтами витрат відцентрових сопел бризкальних систем охолод­
жування.

3. Здійснено зіставлення розрахункових теплових характерис­
тик відцентрових сопел, одержаних з використанням узагальненої 
функції охолоджувальної здатностей експериментальних даних, що 
показало правомірність прийнятих положень цього дослідження.

4. Встановлений взазмозв'язок між геометричними параметрами 
відцентрових сопел та їх гідротермічними характеристиками вико-
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рисїано як теоретичне обгрунтування моделювання • гідротермічних 
характеристик відцентрових сопел бризкальних систем охолоджуван­
ня. Зазначоно методику одержання розрахункових гідротермічних 
характеристик нового сопла за дослідними гідротермічними харак­
теристиками модельного оопла.

5. Встановлено існування оптимальних відцентрових сопел 
(сопел найбільшої продуктивності при заданих напорі й ефективно­
сті охолодження води, що розбризкується) і показано, що такі 
сопла повинні мати безрозмірну геометричну характеристику 

*опт = °*63*
6 . Розроблені розрахункові інженерні методи розв'язання 

трьох типів задач, що можуть зустрінутись під час вибору відцен­
трових сопел як розбризкуючих пристроїв бризкальних систем охо­
лоджування води:

1 ) визначення геометричних параметрів відцентрового сопла 
заданої <_Активності охолодження води, що розбризкується, за 
наявним напором:

г) визначення необхідного напору перед соплом, який забез­
печує задану ефективність охолодження води, що розбризкується, 
при заданих геометричних параметрах'відцентрового сопла;

3) визначення ефективності охолодження води, що розбризку­
ється, при заданих геометричних параметрах сопла та напорі перед 
ним.

7. Запропоновано одержання теплової характеристики відцент­
рового сопла, грунтуючись на результатах проведених гідравлічних 
випробувань цього сопла без проведення його теплових випробу­
вань.

8 . Здійснено оцінку впливу відхилень геометричних парамет­
рів неточно виготуваного оптимального відцентрового сопла від 
розрахункових на його гідротермічні характеристики. Встановлено, 
що невеликі відхилення розмірів сопла від розрахункових, яі 
зумовлені ТЄХНО.Г ЛІ8Ю його виготування, не впливають помітно ттг 
гідротермічні характеристики сопла.

Основний зміст дисертаційної роботи викладено в таких пуб­
лікаціях:

1. Ярхо А.А., Борщев В.А., Глушков Ю.А. Методика определе­
ния геометрических параметров центробежных сопл заданной эффек-

Н



тйвноети охлаждения и различной производительности // Материалу 
канферелций и совещаний по гидротехнике: Гидроазротермические 
исследований и проектирование охладителей тепловых и- атомных 
электростанций / ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева. - Л.: онергоатомиз- 
дат, 1985. - С.189-191.

2. Ярхо Л.А., Омельченко М.П., Борщев В.А. Определение на­
поров и геометрических параметров центробежных сопл // Электр, 
станции. - 1987. - No 7. - С.30-33.

3. Ярхо Л.А., Омельченко М.П., Борщев В.А. Оптимальное цен­
тробежное сопло // Электр, станции. - 1990. - No 2. - С.24-27.

4. Yarkho A.A.,' Omelchenko М.P., Borshchev V.A. Modelling 
of Hydrothermal Characteristics of Centrifugal Nozzles // Proc. 
of 7-th Cooling Towers and Spraying Ponds Symposium (IAffit). - 
Leningrad, USSR, 1990. - P. F3-1 + F3-8.

5. Ярхо А.А., Омельченко М.П., Борщев В.А. Определение дна 
метра центробежного сопла заданной эффективности охлаждения по 
располагаемому напору // Электр, станции. - 1991. - No 2. - 
С.36-37.

6 . Борщев В.А., Гдушков Ю.А., Мирошниченко В.А., Омельченко 
МЛІ., Ярхо А.А. А. с. 1694233 (СССР). Центробежная форсунка для 
разбрызгивания воды. - Опубл. в Б. И., 1991, No 44.

7. Ярхо А.А., Омельченко М.П., Борщев В.А. По поводу статьи 
А.М. Попова "Анализ работы центробежных сопл, разработанных Ха­
рьковским инстиї";том инженеров железнодорожного транспорта" // 
Изв. ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева. - 1991. - Т. 224. - С.125-127.

8 . Ярхо А.А., Омельченко М.П., Борщев В.А. Методика опреде­
ления геометрических параметров центробежных сопл брызгальных 
бассейнов-охладитзлей // Тез. докл. 53-й научно-технической кон­
ференции кафедр института и специалистов железнодорожного транс­
порта (19-21 ноября 1991 Г.). - Харьков, ХИИТ, 1991. - С.52-53.

9. Ярхо А.А., Борщев В.А., Омельченко М.П. Проектирование 
центробежных сопл на заданное число испарения // Материалы кон­
ференций и совещаний по гидротехнике: Основные направления со­
вершенствования исследований и проектирования энергетических 
объектов (ТЭС и АЭС) / ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева. - 1992. - 
С,130-133.

10. if ) О.А., Борщов В.А. Про теплову характеристику від-



центрових сопел // Тези доповідей 55-5 науково-технічної конфе­
ренції кафедр Інституту та спеціалістів залізничного транспорту 
(23-25 листопада 1993 року). - Харків, ХІІТ, 1993. - С.41.

11. Ярхо О.А., Борщов В.А. Узагальнена функція числа випа­
рування // Тези доповідей 55-1 науково-технічної конференції 
кафедр інституту та спеціалістів залізничного транспорту (23-25 
листопада 1993 року ). - Харків, ХІІТ, 1993. - С.42.

Ав 29.720

Відпоьідалекий за випуск к.т.н. Шехватов 0.0.

Підп. до друку Л О . 04.94.Формат 60x90 1/16. Папір друк. No 1. 
Ум.друк.арк.ї. Сюл.-вад.йрк. 0,96. Тирак 100 пр. Зам No 2190

Ротапринт Інституту проблем машинобудування НАН України. 
31С046, Харків - 4 6, вул. Пожароького, 2/10.


