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УДК 621.01: 631.354

ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІКИ РІДИННО-
ПОВІТРЯНОГО ПОТОКУ

Заєць М. Л., Бабич О. М.
Поліський національний університет

Аналіз літературних джерел. Результати аналізу літератури
показують, що характеристики форсунок інжекторів, які в першому
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наближенні можна вважати найпростішими карбюраторами, вивчені 
значно менше, ніж щілинних, відцентрових і роторних форсунок. Це 
пов'язано з більш складними фізичними процесами під час роботи таких 
небулайзерів і необхідністю враховувати вихід двох потоків з різними 
характеристиками і їх взаємодію один з одним і з навколишнім 
середовищем. Форсунки, які використовуються в конструкції струминних 
обприскувачів, забезпечують необхідну агротехнікою схему розпилення, 
параметри якої не оптимізовані. Ефективність інжекторної форсунки 
багато в чому залежить від співвідношення рідинної і повітряної складових 
крапель, яке безпосередньо залежить від робочого тиску та розміру 
повітряного отвору розпилювача. 

Постановка питання дослідження. Робочи процес утворення робочої 
суміші повітря та рідини у досліджуванім пристрої подібний до принципу 
сумішоутворення в  бензинових двигунах [1] (рис. 1). 

  
Рис. 1. Принцип сумішоутворення  
 
Потік повітря, що надходить в карбюратор, звужується в місці 

установки розпилювача бензину (жиклера). Швидкість повітря в звуженому 
місці зростає, а тиск падає, внаслідок чого виникає розрідження і рідина під 
дією вакууму поступає через жиклер, змішуючись з повітрям. 

Рівняння Бернуллі для потоку повітря запишеться наступним 
чином[1]: 
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де pa - атмосферний тиск, рівний 0,1 МПа; 
ɣп- питома вага повітря, Н/м3; 
Vа - швидкість повітря на вході в карбюратор, Vа=0, м/с;  
V2в - швидкість повітря в місці установки жиклера, м/с;  
p2 - тиск змішаного двофазного потоку, МПа; 
ξп - коефіцієнт опору повітрю, що переміщується по каналу. 

 
Для рідини рівняння Бернуллі матиме вигляд: 
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де ɣр- питома вага рідини, Н/м3; 
v1 - швидкість рідини, v1 =0, м/с; 
v2в - швидкість рідини в місці установки розпилювача, м/с; 
ɣ р -коефіцієнт опору рідини, що переміщується по жиклеру. 

 
Виклад основного матеріалу. Відмінною особливістю інжекторного 

розпилювача є камера 5 змішування робочої рідини і повітря і зв'язок 
камери змішування з атмосферою через інжектор 4 (рис. 2.).  
 

 
Рис. 2. Схема інжекторного розпилювача: 1 і 2 – камери нагнітання 

робочої рідини; 3 – канал; 4 – повітряний отвір; 5 – камера змішування; 6 – 
турбулентна зона; 7 – розширювач Вентурі. 

 
Конструкція працює наступним чином. рідина під тиском p1 і 

швидкість V1 Для входу в циліндричну камеру через діаметр 1 D1 (секція 
1-1'). Камера 2 (секція 2-2') з меншим діаметром каналу D2 швидкість 
рідини зросла до v2 , тиск падає до P2. а потім по черзі Рідина надходить в 
канал діаметром 3 D3 має швидкість V3 під тиском p3, в Камера змішування 
5 діаметром D5 де він набирає швидкість V5. Камера 5 з'єднана з 
атмосферою через інжекційний отвір 4 діаметром D4 (переріз 4-4'). В 
камері 5 утворюється турбулентна зона у вигляді повітря кільцевого 
об’єму [1].  

Для визначення параметрів інжекторного розпилювача застосуємо 
рівняння Бернуллі. Рух струменя суміші в перетинах 1-1 і 2-2 описується 
залежністю (3) [1]: 
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де ɣ р- питома вага рідини; 
ξ k - коефіцієнт опору проходженню рідини в кан. 1, 2 і в кан. 3, ξ k=0,04-
0,07 [1]. 
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При русі рідини в перерізах 2-2, 3-3 і повітря в перерізі 4-4 рівняння 
Бернуллі мають вигляд: 
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де Pa - атмосферний тиск, рівний 0,1 МПа; 
P4 - тиск повітря в перерізі 4-4 ', МПа;  
ɣp- питома вага повітря, Н/м3; 
Vа  - швидкість повітря в перерізі 4-4 ', м/с; 
ξво- коефіцієнт опору повітрю, що надходить через отвір 4,ξ во =0,07..0,1 
[3]. 

Об’єм повітря, що надходить через інжектор, залежить від швидкості 
робочої рідини в камері 5 [1]:  

54VFqn  ,       (6) 

де – F4 площа перерізу 4-4, м2. 
4

2
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q п - кількість повітря, що надходить в розпилювач, м3/с;  
V5 - швидкість рідини в камері змішування, м/с.  

З рівняння (6) маємо: 
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Виконавши аналіз балансу напору, встановимо V5 при всмоктуванні 
повітря через отвір 4 в камері змішування 5, що буде мати вигляд:  

   pB
Р

кс
рпр g

VР
g

VPРP






 1

2
1

2

2
755

2
543

,   (8) 

де  V7 - швидкість робочої рідини на початку витратоміра Вентурі, м/с; 
ξкс - коефіцієнт опору проходженню робочої рідини через камеру 5, 
ξкс = 0,04…0,06 [1]; ξрВ - коефіцієнт опору витратоміра Вентурі при русі по 
ньому рідинно-повітряної суміші, ξрВ =0,01…0,02 [1]. 

Для характеристики інжектора відомий безрозмірний показник q, що 
визначає відносну швидкість на початку камери змішування [1]: 
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q  - співвідношення витрати повітря та рідини, які протікають через 

розпилювач, м3/с. 
Рівняння  (8) з урахуванням залежності (9) буде мати вигляд: 
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Значення V5 підставимо в рівняння (7) і отримаємо: 
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Параметри V1, V2,V3, P2, P3,P4 шляхом розв’язку системи рівнянь(3-5) 
враховуючи наступні залежності: 
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Швидкість руху повітря знайдемо з виразу [1]: 
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Графічну залежність V f (p1) представлено на рис. 4.  

 
Рис. 4. Графічна залежність V4 =f ( p1 ) для інжекторного розпилювача 

суміші. 
 

Висновок. Аналіз наведеного графіка показує, що зі збільшенням 
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тиску робочої рідини p1 збільшується її швидкість проходження через
камеру змішування. В результаті збільшується розрідження в порожнинах
камер, тому витрачається більше повітря. При цьому максимальний к.к.д.
розпилювача зберігається при зменшенні діаметра повітряного отвору D4.
При збільшенні p1 в межах 0,2...0,6 МПа величина D4 зменшується від 1,97
до 1,45 мм.
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