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АНАЛІЗ КІЛЬЦЕВОГО ÐÓÕÓ ПОВІТРЯНО-РІДИННОЇ СУМІШІ  

В ПНЕВМОМЕХАНІЧНОМУ ОБПРИСКУВАЧІ ЗА ТЕОРІЄЮ РОЗДІЛЬНОГО РУХУ 
 

Розглянуті переваги і недоліки пневмомеханічного обприскувача, теоретично обгрунтований 
рух повітряно-рідинної суміші в його комунікаціях і зроблені висновки про можливість оптиміза-
ції конструкції даного обприскувача. 
 
В ННЦ “Інститут механізації та електрифікації сільського господарства” УААН розроблений пнев-

момеханічний малооб’ємний обприскувач з пневматичним осадженням краплин, дискові розпилювачі 
якого здійснюють дрібнокраплинний розпил робочої рідини з дисперсністю 90…240 мкм ММД і мають 
показник полідисперсності 1,62,52 [4], що в 2–3 рази менший, порівняно з гідравлічними розпилювача-
ми, і практично повністю виключаються витрати пестицидів від скочування краплин з листків на землю, 
а отже, значно підвищується ефективність їх використання [1]. Він об’єднує в собі переваги мало-
об’ємних обприскувачів і обприскувачів з примусовим осадженням краплин. В пневмомеханічному обп-
рискувачі застосовується пневматичне осадження краплин, яке виключає втрати робочої рідини від ви-
паровування і знесення вітром дрібнодисперсних краплин. При обприскуванні польових культур пнев-
момеханічним обприскувачем з’являється можливість працювати на протязі робочої зміни з однією за-
правкою бака робочою рідиною, оскільки цей обприскувач дозволяє використовувати малі норми вне-
сення робочої рідини, що зменшує витрати ПММ і трудових ресурсів.  

В пневмомеханічному обприскувачі витрата рідини має становити 5–50 л/га, або ще менше, а це зна-
чить, що, крім того, що витрата рідини дуже мала, вона ще повинна й регулюватись у відносно великих 
межах, тобто змінюватись більше ніж у 10 разів. 

В ІМЕСГ УААН був розроблений дозатор-розподільник з принципово новою системою дозування 
робочої рідини для застосування в пневмомеханічному обприскувачі. Він складається з трубки Вентурі, 
що з’єднана з повітряною комунікацією та розподільника повітряно-рідинної суміші. В трубці Вентурі, 
на одній осі з нею, встановлена трубка з наскрізним отвором, в яку введена трубка для підведення ріди-
ни, що з’єднана з нагнітальною гідравлічною комунікацією. В трубці з наскрізним отвором відбувається 
розпилення робочої рідини, яка під дією повітряного потоку, в залежності від величини його витрати в 
кільцевому, дисперсно-кільцевому або дисперсному режимах, рухається по трубопроводах. 

Перевага такої системи дозування перед гідравлічною полягає в тому, що вона дозволяє надійно та 
якісно дозувати рідину при малих нормах її витрати. Це досягається за рахунок того, що в запропонова-
ній системі дозування рідини через калібрований отвір відбувається не на один розпилювач, як це ро-
биться в усіх відомих обприскувачах, а на групу розпилювачів. Потім ця рідина розпилюється і в аерозо-
льному стані змішується з повітрям, а до окремих розпилювачів розподіляється повітряно-рідинна су-
міш, об’єм якої в сотні разів може перевищувати об’єм самої рідини. Завдяки цьому досягається можли-
вість надійного дозування робочої рідини до окремих розпилювачів при малих нормах її витрати. 

Однак при деяких режимах роботи пневмомеханічного обприскувача в дозаторі-розподільнику спо-
стерігається нестабільний режим пульсацій, що негативно впливає на якість обприскування польових 
культур. Визначенню причин виникнення даного режиму і можливості його усунення і присвячені наші 
дослідження. 

Для подальшого тåîðåòè÷íого äîñëіäæåííÿ руху повітряно-рідинної ñóìіøі â трубах необхідно насампе-
ред визначити режим її руху при заданих умовах. 

Існує декілька способів вèçíà÷åííÿ меж ìіæ ðåæèìàìè ðóõó äâîôàçíèõ ðіäèííî-ãàçîâих ñóìіøåé: графічний; 
порівняння робочої та граничної швидкостей руху суміші та ін. 

Для графічного способу вèçíà÷åííÿ меж ìіæ ðåæèìàìè ðóõó ðіäèííî-ãàçîâих ñóìіøåé існують карти режимів 
руху. Межі режимів руху ñóìіøåé в горизонтальних трубах визначають за діаграмою Бейкера, а у вертика-
льних  за діаграмою Гріффітса та Уолліса. Однак фактичні результати можуть значно відрізнятись від по-
казників, отриманих за діаграмами [7, с. 25–28]. 

Ìåòîäèêà âèçíà÷åííÿ меж ìіæ ðåæèìàìè ðóõó äâîôàçíèõ ðіäèííî-ãàçîâих ñóìіøåé, яка полягає в порівнянні швидко-
стей руху суміші, наведена â роботі Â.À. Ìàìàºâà, Г.Е. Одішарія, О.В. Клапчука та ін. [2, с. 237–264]. Вона має 
відмінності при визначенні меж ìіæ ðåæèìàìè ðóõó на висхідних, нисхідних та горизонтальних трубах. 

На початку розрахунку визначають відносний витратний об’ємний газовміст ðіäèííî-ãàçîâих ñóìіøåé  
за формулою [6, с. 52; 2, с. 254]: 
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де Qf – âèòðàòа  ðіäèíè, ì3/ñ; Qg – âèòðàòа газу, ì3/ñ;  – відносний витратний об’ємний газовміст (середня 
об’ємна концентрація). 

Після цього підраховують чèñëî Ôðóäà ñóìіøі, яке õàðàêòåðèçóº âïëèâ ñèë òÿжіííÿ íà ðóõ ðіäèíè [5], ùî 
âіäïîâіäàº ðîáî÷èì óìîâàì Frñ, çà ôîðìóëîþ: 
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де d0 – äіàìåòð òðóáè, ì; Frñ – ÷èñëî Ôðóäà ñóìіøі, ùî âіäïîâіäàº ðîáî÷èì óìîâàì, 
і обчислюють бåçðîçìіðíу øâèäêіñòü ñóìіøі â ðîáî÷èõ óìîâàõ w* çà ôîðìóëîþ: 
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де w* – áåçðîçìіðíà øâèäêіñòü ñóìіøі â ðîáî÷èõ óìîâàõ; f – ãóñòèíà ðіäèíè, êã/ì3; g – ãóñòèíà газу, êã/ì3;  – 
êîåôіöіºíò ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó ðіäèíè, Í/ì. 

Потім розпізнається напрям руху суміші та, відповідно до орієнтації потоку, визначається структура 
руху суміші. На висхідних ділянках трубопроводу найбільший практичний інтерес матимуть снарядний та 
кільцевий рухи, а на нисхідних і горизонтальних  снарядний, кільцевий і розшарований, оскільки, як за-
значено в [7, с. 21–23, 33–34, 37–40, 370; 8], на межах цих режимів існують ділянки з нестабільним рухом 
ðіäèííî-ãàçîâих ñóìіøåé. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ межі ïåðåõîäó íà висхідних äіëÿíêàõ трубопроводу розраховують áåçðîçìіðíу ãðàíè÷íу 
øâèäêіñòü ñóìіøі wã за формулою: 
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де wã – áåçðîçìіðíà ãðàíè÷íà øâèäêіñòü ñóìіøі;  – відносний витратний об’ємний газовміст (середня об’ємна 
концентрація);   – наâåäåíà äèíàìі÷íà â’ÿçêіñòü ðіäèííî-ãàçîâî¿ ñóìіøі, 
після чого вона порівнюється з бåçðîçìіðíою øâèäêіñòю ñóìіøі â ðîáî÷èõ óìîâàõ w*. При w* < wã режим руху 
суміші буде снарядний, а при w* > wã  кільцевий. 

При нисхідному і горизонтальному рухах суміші áåçðîçìіðíу ãðàíè÷íу øâèäêіñòü ñóìіøі wã визначають 
за формулою: 
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Якщо w* > wã, то режим руху кільцевий, а при w* < wã  снарядний чи розшарований. 
Наâåäåíу â’ÿçêіñòü ðіäèííî-ãàçîâî¿ ñóìіøі   â ôîðìóëах (4) і (5) âèçíà÷àюòü ÿê 
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де g – äèíàìі÷íà â’ÿçêіñòü ãàçó, Ïà.ñ; f – äèíàìі÷íà â’ÿçêіñòü ðіäèíè, Ïà.ñ. 
ßêùî w* < wã, âèçíà÷àºòüñÿ óìîâà іñíóâàííÿ ïðîáêîâîãî ÷è ðîçøàðîâàíîãî ðóõó. Äëÿ öüîãî обчислюють 

êðèòè÷íå çíà÷åííÿ ÷èñëà Ôðóäà Fr* ñóìіøі за формулою: 
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де Fr* – êðèòè÷íå çíà÷åííÿ ÷èñëà Ôðóäà ñóìіøі;  – êóò íàõèëó òðóáè;  – êîåôіöіºíò втрат на òåðòÿ 
(ãіäðàâëі÷íîãî îïîðó), 
і порівнюють з чèñëîм Ôðóäà ñóìіøі, ùî âіäïîâіäàº ðîáî÷èì óìîâàì Frñ. При Frñ<Fr* ðóõ ñóìіøі ðîçøàðîâàíèé, à Frñ>Fr* 
 ïðîáêîâèé. 

За результатами визначення меж руху повітряно-водної суміші в трубопроводах діаметрами від 5 до 50 
мм для витрати повітря Qg = 200…1500 м3/с і витрати води Qf  = 0…1500 мл/хв., що може спостерігатись у 
пневмомеханічному обприскувачі, при [7, c. 147]: äèíàìі÷íіé â’ÿçêоñòі âîäè f = в = 1.10-3 Ïà•ñ; äèíàìі÷íіé 
â’ÿçêоñòі ïîâіòðÿ g = п = 1,84.10-5 Ïà•ñ; ãóñòèíі âîäè f  = в = 1000 êã/ì3; ãóñòèíі ïîâіòðÿ g = п = 1,66 êã/ì3; 
êîåôіöіºíòі ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó âîäè f = в = 7,28.10-2 Í/ì можна зробити висновок, що для руху повітряно-
водної суміші як у вертикальних, так і в горизонтальних трубах діаметром 5…50 мм при Qg = 200…1000 
м3/год і Qf = 0…1500 мл/хв. w* > wã, тому для всіх вищенаведених випадків передбачається кільцевий режим. 

Перед початком розгляду кільцевого äâîôàçíîãî ðóõó рідинно-газових сумішей необхідно визначитись, 
за якою з існуючих теорій він розглядатиметься. Для цього необхідно здійснити короткий аналіз теорій 
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äâîôàçíîãî ðóõó рідинно-газових сумішей. 
Як зазначає Ãрехем Уолліс в [6, с. 21–22], існує декілька теорій розрахунку äâîôàçíîãî ðóõó рідинно-

газових сумішей, зокрема моделі гомогенного руху, роздільного руху і потоку дрейфу.  
Теорія гомогенного руху дає найпростіший метод дослідження äâîõôàçíого руху. В ній розглядаються від-

повідні середні властивості та вся суміш вважається деяким псевдобезперервним середовищем, яке описуєть-
ся рівняннями однофазного потоку. Швидкість і густина даної гомогенної суміші постійна по поперечному 
перерізу каналу. Структура потоку детально не розглядається, а режими рухів вважаються абсолютно іденти-
чними. При дослідженні двофазного потоку за теорією гомогенного руху можуть бути використані всі зви-
чайні методи гідродинаміки. Недосконалість даної теорії досить очевидна. Так деякі режими руху двофазної 
суміші, наприклад, протитечійний  
вертикальний рух, зумовлений силою тяжіння, не можуть бути описані з використанням середньої швидкості. 
Модель найприйнятніша при розрахунку дисперсних систем [6, с. 33–34]. 

Теорія роздільного руху розглядає потоки кожної фази окремо; записуються рівняння для кожної фази 
при врахуванні міжфазних зв’язків. При цьому робляться такі припущення [7, с. 50]: 

1) дâі ôàçè ðóõàþòüñÿ â êàíàëі îêðåìî, ïðè öüîìó ðіäêà ôàçà çàéìàº ïëîùó ïîïåðå÷íîãî ïåðåðіçó (1 – ).A, à ãàçîâà 
ôàçà   .A. Òóò âіäíîñíèé îá’ºìíèé витратний ãàçîâìіñò  являє собою ñåðåäíº ïî ïîïåðå÷íîìó ïåðåðіçó çíà÷åííÿ. 
Ìіñöåâå çíà÷åííÿ  коливається від 0 до 1; 

2) у межах êîæíî¿ ділянки ãóñòèíà ïîñòіéíà та дорівнює ãóñòèíі âіäïîâіäíî¿ ôàçè. Øâèäêіñòü і ìàñîâà 
øâèäêіñòü ïðèéìàþòüñÿ ïîñòіéíèìè ïî âñіé ділянці. Öå ïðèïóùåííÿ неприйнятне â äâîôàçíіé ñèñòåìі, êîëè ïðîôіëі 
øâèäêîñòі áóâàþòü äóæå âèòÿãíóòèìè (іñíóþòü ïіêè). Îäíàê застосування даного ïðèïóùåííÿ має çàãàëüíèé 
õàðàêòåð (до нього íàñòіëüêè çâèêëè, ùî ðіäêî ïіääàþòü ñóìíіâó і íàâіòü íå îáóìîâëþþòü âèïàäêè éîãî застосування); 

3) дîòèчна íàïðóãà íà ñòіíöі êàíàëó 0 ïîñòіéíà і íå çàëåæèòü âіä ïîëîæåííÿ ïî ïåðèìåòðó êàíàëó, à òàêîæ âіä òîãî, 
ÿêà ôàçà çíàõîäèòüñÿ â êîíòàêòі ç òâåðäîþ ïîâåðõíею. 

У моделі роздільного руху фази можуть мати різні властивості і швидкості. Вона може бути дослі-
джена методами різного ступеня складності [6, с. 61].  

Модель потоку дрейфу являє собою, по суті, модель роздільного руху, в якій нас цікавить не рух 
окремих фаз, а їх відносний рух. Хоча теоретичний підхід для обох моделей досить загальний, дана тео-
рія корисна в тих випадках, коли відносний рух визначається декількома ключовими параметрами і не 
залежить від витрат фаз. Теорія потоку дрейфу широко використовується при дослідженні бульбашко-
вих, снарядних і дисперсних рухів газо-рідинних систем, а також суспензій твердих часток у рідині [6, с. 
110]. 

З вищенаведеного можна зробити висновок, що рîçðàõóíîê кільцевого äâîôàçíîãî ðóõó рідинно-газових 
сумішей при припущеннях, що найменше впливають на достовірність результату, необхідно проводити за те-
орією роздільного руху äâîôàçíих систем. 

Для дослідження кільцевого ðóõó рідинно-газових сумішей за теорією роздільного руху спочатку визна-
чимо повну втрату тиску для плівки рідини, що рухається по стінках труби dP/dz, за формулою:  
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де dP/dz – ïîâíà âòðàòà òèñêó, Ïà/ì; dPÀ/dz – âòðàòà òèñêó íà çäîëàííÿ ñòàòè÷íîãî оïîðó, Ïà/ì; dPF/dz – âòðàòà 
òèñêó íà òåðòÿ, Ïà/ì; dPG/dz – âòðàòà òèñêó íà прискорення, Ïà/ì. 

Втрата тиску на прискорення (dPG/dz), як правило, незначна, порівняно з двома іншими складови-
ми повної втрати тиску, тому, з метою спрощення розрахунків, її ігнорують [6, 7]. 

Втрати тиску на здолання гравітаційних сил (dPÀ/dz) знаходять за формулою [6, с. 35, 321]: 

    sing
dz
dP

fg
A  1 , (9)

де (1 – ) – відносний витратний об’ємний вологовміст (середня об’ємна концентрація). 
Для визначення втрати тиску на тертя (dPF/dz) застосовують два способи [6, с. 46–49]. 
За одним з них, що відповідає моделі гомогенного потоку, за формулою  
Re   00 44 dWdQ   визначають число Рейнольдса і використовують залежність від нього кое-

фіцієнта поверхневого тертя для однофазного потоку Сf. 
Коефіцієнт поверхневого тертя Сf для ламінарного руху визначають з виразу [6, с. 355]: 

Re
C f

16
 , (10)

де Сf – коефіцієнт поверхневого тертя; Re – ÷èñëî Ðåéíîëüäñà, 
а для турбулентного руху в першому приближенні приймають рівним 0,005 [6, с. 45, 73], тоді для точніших 
розрахунків використовують формулу Блазіуса [7, с. 46148; 6, с. 359]: 

2500790 ,
f Re,C  . (11)

Вòðàòу òèñêó íà òåðòÿ для випадку, коли весь переріз каналу займає газ (dPF/dz)g, визначають за фор-
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мулою [7, с. 148]: 

0

2

2
d
j

C
dz
dP gg

f
g

F 








 , (12)

де jg – приведена швидкість газової фази, м/с, 
а для рідини (dPF/dz)f  за формулою [7, с. 127; 6, с. 358]: 
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2

2
d
j

C
dz
dP ff

f
f

F 









 , (13)

де jf – приведена швидкість рідинної фази, м/с. 
У кільцевому потоці об’ємні витрати газової фази значно більші витрат рідинної фази, тому вòðàòà òèñêó íà 

òåðòÿ для двофазного гомогенного потоку матиме вигляд [6, с. 350]:    dzdPF   

=   0
2 12 dWWjC gfggf   або      0

2 112 djCdzdP gfggfF   , що з урахуванням виразів 

AQj gg   [2, с. 28] і 42
0dA   набуде вигляду: 
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dz
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. 
(14)

Інший спосіб розрахунку втрати тиску на тертя (dPF/dz), що відповідає теорії роздільного руху, був 
розроблений Мартінеллі, Локкартом та іншими, і полягає в тому, що фактична напруга тертя в випадку 
двофазного потоку подається як добуток  

2 на значення дотичної напруги для відповідного однофазного 
потоку [6, с. 67], що, по суті, встановлює баланс дотичних напруг і втрат тиску [7, с. 73]. При цьому вису-
вається припущення, що при заданих витратах рідини і газу відомий спосіб визначення градієнтів тиску, 
які б мали місце при русі по трубі тільки однієї з фаз [7, с. 67]. Це записується у вигляді формули [7, с. 148; 6, 
с. 67]:  

g

F
g

f

F
f

F

dz
dP

dz
dP

dz
dP















 22  , (15)

де (dPF/dz)F – âòðàòà òèñêó íà òåðòÿ для рідини, Ïà/ì; (dPF/dz)G – âòðàòà òèñêó íà òåðòÿ для газу, Ïà/ì; g, f – 
параметри Мартінеллі. 

Звідси можемо визначити параметри Мартінеллі f і g як відношення повної втрати тиску на тертя 
до вòðàòи òèñêó íà òåðòÿ для випадку, коли весь переріз каналу займає газ (dPF/dz)g і рідина (dPF/dz)f [7, с. 
61, 127; 6. с. 359]: 

 

50,

gF

F
g dzdP

dzdP











 . (16)

Співвідношення між параметрами f і g за моделлю ЛоккартаМартінеллі мають вигляд [2, с. 67]: 
111 22  gf   для ламінарного руху і     111 7878  gf   для турбулентного руху. 

У цьому випадку вòðàòу òèñêó íà òåðòÿ, коли весь переріз каналу займає газ (dPF/dz)g і рідина 
(dPF/dz)f, визначають з формул (12) і (13), а параметри Мартінеллі f і g – із графічного співвідношення 
ЛоккартаМартінеллі [1, с. 61], на якому представлена залежність f і g від параметра Х. Параметр Мартінеллі 
X як відношення вòðàòи òèñêó íà òåðòÿ для випадку, коли весь переріз каналу займає рідина (dPF/dz)f, і вòðàòи 
òèñêó íà òåðòÿ для випадку, коли весь переріз каналу займає газ (dPF/dz)g, і показує, в якій мірі поведінка двофаз-
ної суміші ближча до рідини, ніж до газу, визначають за формулою [7, с. 61; 6, с. 69]: 

 
 gF

fF

dzdP
dzdP

X 2 , (17)

де X – параметр Мартінеллі. 
Визначивши параметр Мартінеллі X із діаграми ЛоккартаМартінеллі, обчислюють f або g, а потім за 

формулою (15)  втрату тиску на тертя dPF/dz. Однак така методика має деякі недоліки, а саме: графічне подан-
ня інформації виключає можливість автоматизації розрахунків; існуюча діаграма ЛоккартаМартінеллі дозво-
ляє оперувати параметрами X тільки в межах 0,01…100. Для усунення даного недоліку можна скористатись ко-
реляційною кривою, яка відповідає співвідношенням ЛоккартаМартінеллі [6, с. 71]: 

  3780801
,,X


 . (18)

Крім того, розроблена модель роздільного циліндричного руху, в якій робиться припущення, що 
обидві фази рухаються без взаємодії в двох горизонтальних розділених циліндрах і що сумарний переріз 
цих циліндрів дорівнює перерізу даної труби. Втрати тиску в кожному з віртуальних циліндрів такі ж, як 
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і в реальному потоці, і зумовлені тільки тертям, причому їх розраховують за теорією однофазного потоку 
[6, с. 68]. Співвідношення між параметрами f і g зазначеної моделі має вигляд: 

111
1

2

1

2 



















 n

g

n

f 
, (19)

де n = 2 для ламінарного руху; n = 2,375…2,5 для турбулентного руху при використанні коефіцієнта тертя; n = 
2,5…3,5 для турбулентного руху, що розраховується за теорією шляху перемішування. 

Перевага моделі роздільного циліндричного руху полягає в тому, що може бути аналітично дослі-
джена до кінця, тоді як модель ЛоккартаМартінеллі обмежена напівемпіричним рішенням [6, с. 68]. 

Параметри Мартінеллі за моделлю роздільного циліндричного руху визначають за формулами: [6, с. 
6769, 359]: 

 nf






1

12 ; (20)

ng 


12  . (21)

Вважатимемо, що при незначних витратах рідини її рух буде ламінарним, а отже, n = 2, а при великих 
витратах газу його рух – турбулентний, тому приймемо n = 2,5, як це зробили Äæ. Õüþіòò і Í.ÕîëëÒåéëîð [7, с. 
130] і Ãрехем Óîëëіñ [6, с. 6769]. Отже, формули (20) і (21) перетворяться відповідно у: 







1
1

f ; (22)

52
2 1

,g 
  . (23)

Ãрехем Уолліс рекомендує визначати g за формулою [6, с. 352]: 
  50

52
2 1751 ,

,g 



 





 . (24)

Визначивши параметр Мартінеллі Х за формулою (17), розраховуємо відносний об’ємний газовміст  з 
виразу (18). При великих швидкостях руху повітря параметр Мартінеллі для газу g знайдемо із формули (23), 
а при незначних швидкостях руху води параметр Мартінеллі для рідини f  за формулою (22). Після цього 
визначаємо втрату тиску на тертя (dPF/dz) за методом ЛоккартаМартінеллі за формулою (15).  

Метод ЛоккартаМартінеллі, як правило, дає кращі результати для потоків з роздільним рухом фаз 
(наприклад, кільцевий рух), водночас теорія гомогенного руху прийнятніша для дисперсних систем [6, с. 
47–48]. Однак співвідношення ЛоккартаМартінеллі не враховує масові й інерційні сили, тому при вели-
ких їх значеннях можливі значні похибки [6, с. 7073]. Теорія гомогенного руху в усіх випадках забезпечує 
точніший розрахунок втрат тиску на тертя, ніж співвідношення ЛоккартаМартінеллі. Крім того, метод 
ЛоккартаМартінеллі дає точніше значення , порівняно з теорією гомогенного руху [6, с. 390].  

Для дослідження кільцевого ðóõó повітряно-рідинної суміші в пневмомеханічному обприскувачі за теорі-
єю роздільного руху визначимо повну втрату тиску для плівки рідини, що рухається по  
стінках дозатора-розподільника dP/dz за формулою (15), в якій вòðàòу òèñêó íà òåðòÿ для випадку, коли весь 
переріз каналу займає рідина (dPF/dz)f визначають з формули (13), а 2

f – із формули (20). Розрахунки меж між 
режимами руху рідинно-газової суміші показують, що плівка рідини для вищезазначених параметрів рухаєть-
ся в ламінарному режимі, тому n у формулі (20) дорівнює 2. Тоді вираз для визначення вòðàòи òèñêó íà òåðòÿ 
(dPF/dz) для руху рідкої плівки набуде вигляду: 

 20

2

1
2








d

j
C

dz
dP ff

f
F , (25)

де jf – приведена швидкість рідинної фази, м/с. 
Для ламінарного руху коефіцієнт поверхневого тертя Сf визначають з формули (10), в якій  

число Рейнольдса, що характеризує гідродинаміку потоку і являє собою співвідношення сил інерції до сил 
в’язкості [5], визначають за формулою [7, с. 148; 2, с. 256; 5] та обчислюють із виразу: 









2
0000v jd

A
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A
dQdRe  . (26)

Тоді, з врахуванням виразу (26), формула (25) набуде вигляду: 
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fF . (27)

Після скорочень отримаємо: 
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d

j
dz
dP ffF , (28)

де f – äèíàìі÷íà â’ÿçêіñòü ðіäèíè, Ïà.ñ. 
Втрату тиску на здолання гравітаційних сил (dPÀ/dz) визначають з формули (9). Для випадку руху тіль-

ки рідинної плівки вона набуде вигляду: 

    sing
dz
dP

f
A  1 . (29)

Тоді повна втрата тиску для плівки рідини матиме вигляд: 
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. (30)

Втрату тиску на тертя (dPF/dz) для газового ядра визначають також з виразу (15), в якому вòðàòу 
òèñêó íà òåðòÿ для випадку, коли весь переріз каналу займає рідина (dPF/dz)f, визначають з формули (12), 
а 2

g  з формули (24). Розрахунки меж між режимами руху рідинно-газової суміші показують, що плівка 
рідини для вищезазначених параметрів має турбулентний рух, тому в формулі (24) n = 2,5. Тоді вираз для 
визначення вòðàòи òèñêó íà òåðòÿ (dPF/dz) для газового ядра набуде вигляду: 
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 . (31)

Для турбулентного руху коефіцієнт поверхневого тертя Сf приймають рівним 0,005  
[2, с. 45, 390]. Тоді вираз (31) запишеться у вигляді: 
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Втрата тиску на здолання гравітаційних сил dPÀ/dz визначена з формули (9), для випадку руху 
тільки газового потоку набуде вигляду: 

  sing
dz
dP

g
A  . (33)

Тоді повна втрата тиску для газового ядра матиме вигляд: 
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Зрівнянням рівнянь (30) і (34) визначають член, що містить приведену швидкість рідини jf : 
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Виразивши в рівнянні (35) приведену швидкість рідини jf і провівши деякі скорочення, отримаємо: 
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Для повітряно-водної суміші вираз набуде вигляду:  
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, . (37)

Приведені швидкості j виразимо через витрату Q за формулою  2
04 dQAQj  2

0271 dQ,  [2, с. 28]. 
Тоді вираз набуде вигляду:  
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, . (38)

Для оптимізації режимів роботи пневмомеханічного обприскувача проведено теоретичне дос-
лідження режимів його роботи при різних діаметрах дозатора-розподільника, з’єднувальних магістралей, їх 
кутів нахилу, витрат повітряного потоку. Досліджено труби діаметром d0 = 5; 10; 20; 30; 40 і 50 мм, які 
можуть застосовуватись в пневмомеханічному обприскувачі (дозатор-розподільник, з’єднувальні магіст-
ралі). Вони можуть мати різний кут нахилу . У наших дослідженнях будемо оперувати кутами нахилу  
= 90; 45; 0; -45 і -90. Крім того, витрати повітря прийнято Qп = 0…1200 м3/год. Нас цікавить рух плі-
вки робочої рідини (суміші води з пестицидами) з витратою 50…250 мл/хв., що потрібно досягти в пнев-
момеханічному обприскувачі. Можливі витрати води та її напрямок визначено за формулою (38). Резуль-
тати розрахунків для труби діаметрами 20 і 50 мм представлені на рис. 1–8. 
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Рис. 1. Залежність витрат води Qв від відносного ви-
тратного об’ємного вологовмісту  
(1 – ) при діаметрі труби d0 = 50 мм, куті її нахилу 
 = 90 і різних витратах повітря Qп: 
1  Qп = 0 м3/год; 2  Qп = 50 м3/год;  
3  Qп = 100 м3/год; 4  Qп = 150 м3/год;  
5  Qп = 200 м3/год; 6  Qп = 250 м3/год;  
7  Qп = 300 м3/год; 8  Qп = 350 м3/год 
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Рис. 2. Залежність витрати води Qв від відно-

сного витратного об’ємного вологовмісту (1 – ) 
при діаметрі труби d0 = 50 мм, куті її нахилу  = 
45 і різних витратах повітря Qп: 1  Qп = 0 м3/год; 2 
 Qп = 50 м3/год; 3  Qп = 100 м3/год; 4  Qп = 150 
м3/год; 5  Qп = 200 м3/год; 6  Qп = 250 м3/год; 7  
Qп = 300 м3/год; 8  Qп = 350 м3/год 
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Рис. 3. Залежність витрат води Qв від відносного 
витратного об’ємного вологовмісту (1 – ) при ді-
аметрі труби d0 = 50 мм, куті її нахилу  = 0 і рі-
зних витратах повітря Qп: 1  Qп = 0 м3/год; 2  Qп = 
50 м3/год; 3  Qп = 80 м3/год; 4  Qп = 100 м3/год;  
5  Qп = 120 м3/год 
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Рис. 4. Залежність витрат води Qв від відносного 
витратного об’ємного вологовмісту (1 – ) при ді-
аметрі труби d0 = 50 мм, куті її нахилу  = -90 і 
різних витратах повітря Qп: 1  Qп = 0 м3/год; 2  Qп 
= 50 м3/год;  
3  Qп = 80 м3/год; 4  Qп = 100 м3/год;  
5  Qп = 120 м3/год 
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Рис. 5. Залежність витрат води Qв від відносного 
витратного об’ємного вологовмісту (1 – ) при ді-
аметрі труби d0 = 20 мм, куті її нахилу  = 90 і 
різних витратах повітря Qп: 1  Qп = 0 м3/год; 2  
Qп = 6 м3/год;  
3  Qп = 12 м3/год; 4  Qп = 18 м3/год;  
5  Qп = 24 м3/год; 6  Qп = 30 м3/год;  
7  Qп = 36 м3/год; 8  Qп = 42 м3/год 
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Рис. 6. Залежність витрати води Qв від відно-

сного витратного об’ємного вологовмісту (1 – ) 
при діаметрі труби d0 = 20 мм, куті її нахилу  = 
45 і різних витратах повітря Qп: 1  Qп = 0 м3/год; 
2  Qп = 6 м3/год; 3  Qп = 12 м3/год; 4  Qп = 18 м3/год;  
5  Qп = 24 м3/год; 6  Qп = 30 м3/год;  
7  Qп = 36 м3/год; 8  Qп = 42 м3/год 
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Рис. 7. Залежність витрат води Qв від відносного 
витратного об’ємного вологовмісту (1 – )  при 
діаметрі труби d0 = 20 мм, куті її нахилу  = 0 і 
різних витратах повітря Qп: 1  Qп = 0 м3/год; 2  Qп 
= 50 м3/год;  
3  Qп = 80 м3/год; 4  Qп = 100 м3/год;  
5  Qп = 120 м3/год 
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Рис. 8. Залежність витрат води Qв від відносного 
витратного об’ємного вологовмісту (1 – ) при ді-
аметрі труби d0 = 20 мм, куті її нахилу  = -90 і 
різних витратах повітря Qп: 1  Qп = 0 м3/год; 2  Qп 
= 50 м3/год;  
3  Qп = 80 м3/год; 4  Qп = 100 м3/год;  
5  Qп = 120 м3/год 
 

Із результатів розрахунків можна зробити такі висновки: 
1. Для вертикальних і похилих труб граничні витрати повітря, при яких відбувається “поворот потоку” 
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Qп гр.1 зі збільшенням діаметра труби та кута її нахилу зростає, тобто для підйому однакової кількості робо-
чої рідини в трубах з більшим нахилом необхідні більші витрати повітря. Тому зі збільшенням діаметра 
труби для забезпечення висхідного руху робочої рідини необхідно підвищувати витрати повітря. 

2. Для забезпечення однакових витрат води в вертикальних і похилих трубах зі зростанням діаметра 
труби необхідно збільшувати витрати повітря, при цьому величина відносного об’ємного витратного во-
логовмісту (  ) скорочується, а отже, зменшується і товщина плівки рідини. Крім того, зі збільшенням 
кута нахилу труби зростає і величина (  ), а отже і товщина  
водної плівки при рівних значеннях витрат повітря та діаметра труби. 

3. Для кожної витрати робочої рідини існують певні граничні витрати повітря Qп гр.2, які можуть за-
безпечити саме задані витрати робочої рідини, тобто витрати повітря, нижчі за Qп гр.2, не в змозі забезпе-
чити задані витрати робочої рідини. Зі збільшенням діаметра труби та кута її нахилу в вертикальних і по-
хилих трубах Qп гр.2 зростає. 

4. Для горизонтальних і похилих труб для забезпечення однакових витрат робочої рідини зі зростан-
ням діаметра труби необхідно збільшувати витрати повітря, при цьому відносний витратний об’ємний 
вологовміст (  ) зменшується, тобто плівка рідини тоншає. 

5. Для горизонтальних та похилих труб при нисхідному русі робочої рідини та при її русі по горизон-
тальних трубах, для забезпечення однакових витрат робочої рідини зі зростанням діаметра труби, як і 
при висхідному русі, необхідно збільшувати витрати повітря, хоча вони, порівняно з висхідним рухом, 
значно менші. Відносний витратний об’ємний вологовміст, а отже, і товщина плівки робочої рідини при 
зростанні діаметра труби зменшуються. 

Таким чином, на виникнення та збільшення пульсацій робочої рідини при висхідному її русі в складі 
повітряно-рідинної суміші в дозаторі-розподільнику пневмомеханічного обприскувача впливає: 

 збільшення діаметра труби дозатора-розподільника; 
 зростання кута нахилу труби дозатора-розподільника. 
Для забезпечення стабільного кільцевого безпульсаційного руху заданого об’єму рідини в рідинно-

повітряному потоці необхідно, по можливості, зменшувати діаметр дозатора-розподільника. Зменшувати 
кут нахилу дозатора-розподільника не можна (крім -90), оскільки рух рідинно-повітряної суміші става-
тиме кільцевим з ознаками розшарованого і виникатиме нерівномірність розподілення робочої рідини по 
площі. Допускається встановлення дозатора-розподільника з кутом нахилу 90 і -90. 

У горизонтальних і похилих трубах при нисхідному русі рідини пульсацій через виникнення кільце-
во-снарядного руху принципово бути не може. 
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