
К.П. Мандровский, Я.С. Садовникова

2
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2019, № 1

Ì
À

Ò
Å

Ì
À

Ò
È

×
Å

Ñ
Ê

Î
Å

 È
 Ê

Î
Ì

Ï
Ü

Þ
Ò

Å
Ð

Í
Î

Å
 Ì

Î
Ä

Å
Ë

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

 Ì
À

Ø
È

Í
 È

 Ñ
È

Ñ
Ò

Å
Ì

ÓÄÊ 625.76.08

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß 
ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÛÕ È ÐÅÆÈÌÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ÔÎÐÑÓÍÎÊ ÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀ 
ÐÀÑÏÛËÅÍÈß ÏÐÎÒÈÂÎÃÎËÎËÅÄÍÛÕ ÐÅÀÃÅÍÒÎÂ

Ê.Ï. Ìàíäðîâñêèé, ß.Ñ. Ñàäîâíèêîâà

Îáúåêòîì ïðèâåäåííîãî â ñòàòüå èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äèñêîâîå ðàñïðåäåëè-
òåëüíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ðàáîòû ñ æèäêèì ðåàãåíòîì. Ïðåäìåò èññëåäîâàíèé – 
êîíñòðóêòèâíûå è ðåæèìíûå ïàðàìåòðû ãèäðàâëè÷åñêèõ ôîðñóíîê. Öåëü ïðåäñòàâ-
ëåííîé ðàáîòû – óñòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà 
ðàñïðåäåëåíèÿ æèäêèõ ïðîòèâîãîëîëåäíûõ ðåãåíòîâ îò êîíñòðóêöèè ãèäðàâëè÷å-
ñêèõ ôîðñóíîê è ðåæèìîâ èõ ðàáîòû. Ïîä ðåæèìàìè ðàáîòû ïîíèìàåòñÿ äàâëå-
íèå ðàñïûëåíèÿ è ðàñõîä ðåàãåíòà ÷åðåç ôîðñóíêó. Â ñòàòüå ïðîàíàëèçèðîâàíà 
ñâÿçü äèàìåòðà ñîïëà ôîðñóíêè ñî ñêîðîñòüþ ñëёòà êàïëè ñ äèñêà è ðàäèóñîì çîíû 
îáðàáîòêè ïîêðûòèé ðåàãåíòîì. ×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ ïëîñêî-
ñòðóéíûõ, ïîëîêîíóñíûõ (øíåêîöåíòðîáåæíûõ) è ïîëíîêîíóñíûõ òèïîâ ôîðñóíîê 
ïðè ðàçëè÷íîì ðàáî÷åì äàâëåíèè. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñôîð-
ìóëèðîâàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ðàöèîíàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ è ðåæèìíûõ 
ïàðàìåòðîâ ôîðñóíîê äëÿ îáðàáîòêè äîðîæíûõ è àýðîäðîìíûõ ïîêðûòèé. Ïðàê-
òè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ àâòîðàìè, ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè 
àðãóìåíòèðîâàííîãî âûáîðà òèïà ôîðñóíîê è îáîñíîâàííîãî íàçíà÷åíèÿ ðàöèî-
íàëüíûõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè ãèäðàâëè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè îáðàáîòêå ïî-
êðûòèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîðñóíêà, êîíñòðóêòèâíûå è ðåæèìíûå ïàðàìåòðû, äèàìåòð 
ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ, äàâëåíèå, çîíà îáðàáîòêè, ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ, ïðîòèâîãî-
ëîëёäíûé ðåàãåíò.

NUMERICAL ANALYSIS OF THE EFFECT OF DESIGN PARAMETERS 
AND OPERATING CONDITIONS OF INJECTS ON THE PERFORMANCE  
OF ANTI-SOLAR REAGENTS SPRAYING
K.P. Mandrovskiy, Y.S. Sadovnikova
The object of the analysis presented in the article is a disk distribution equipment for working with a liquid 
reagent. The subject of analysis is the design and operating parameters of hydraulic injectors. The purpose of the 
presented work is to determinate the dependencies of the main characteristics of the liquid anti-icing reagents 
distribution process on the hydraulic injects structure and their operating parameters. As operating parameters 
there are a spreading pressure and a reagent discharge through an inject. 
In the paper there are analyzed the connection an injector nozzle diameter with a drop velocity in free fall 
from a disk and a radius of a reagent treatment area. Numerical analysis was carried out for flat-jet, half-cone 
(screw-centrifugal) and full-cone types of injects at various working pressures. Recommendations for a choice 
of rational design and operating parameters of injects for road and airfield pavements were formulated on the 
basis of obtained results. The practical significance of the results obtained by the authors consists in the possibility 
of a reasoned choice of a inject type and an argued purpose of rational operating modes for hydraulic equipment 
at processing various coatings.

Keywords: inject, design and operating parameters, nozzle diameter, pressure, treatment area, flow rate, 
anti-icing reagent.
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 Ââåäåíèå 
Конструктивное исполнение рабочего обо-

рудования машин для распределения жидких 
реагентов предусматривает нанесение проти-
вогололедного реагента (ПГР) на покрытие 
двумя способами: при помощи распредели-
тельного диска, к которому форсунками пода-
ется под давлением жидкий реагент (рис. 1), 
или с помощью распыления ПГР рядом форсу-
нок, устанавливаемых на выносной штанге. 

Рис. 1. Общий вид дискового рабочего 
оборудования для распределения жидких 

реагентов [1] 

Серьезной проблемой, связанной с процес-
сом противогололедной обработки, является 
неоправданный перерасход реагента и нерав-
номерное нанесение реагента на покрытия. 
Чтобы предотвратить некачественное выпол-
нение рассматриваемой операции, необходимо 
составить математическое описание процесса 
распыления ПГР и с его помощью определить, 
как особенности конструкции и режимы работы 
распределительного оборудования влияют 
на характеристики движения потока реагентов 
и распределение его по покрытию. 

К научным изысканиям, близким к обсуж-
даемой тематике, можно отнести работу [2], 
в которой изложены предпосылки к методике 
обоснования рациональных конструктивных ре-
шений разбрасывающего оборудования. Объек-
том исследования в работе выступает процесс 
распределения твердого реагента. В статье [3] 
представлены результаты исследований связи 
конструктивных параметров штанговых опры-
скивателей с качеством технологического про-
цесса. Математическое моделирование как база 
для теоретического изучения конструктивных 
и режимных параметров распылителей агрохими-
ческих жидкостей предложено в монографии [4]. 

Авторы перечисленных работ обоснованно ука-
зывают на конструктивные и режимные параме-
тры распылительного оборудования как на фак-
торы, определяющие равномерность, дальность 
и форму зоны распыла жидкостей. Существу-
ет необходимость в аналогичном исследова-
нии оборудования дорожных и аэро дромных 
машин. Задача изучения процесса распыления 
жидкости форсунками в общей постановке до-
статочно полно решена в работах [5–8]. В част-
ности, в сфере проектирования энергетических 
установок известны работы [9–11] по исследо-
ванию зависимости параметров потока жидко-
сти от геометрических параметров сопла и угла 
раскрытия факела. 

Однако навесное оборудование машин 
для распределения жидких реагентов харак-
теризуется специфическими особенностями, 
такими, как расположение форсунок, условия 
эксплуатации машин, и это диктует необхо-
димость проведения дополнительного анали-
за и обоснования рационального выбора кон-
струкции форсунок и назначения режимов 
их работы. В данной области заслуживает вни-
мания работа [12], в которой произведен чис-
ленный анализ зависимости расхода ПГР от ди-
аметра дросселирующих отверстий форсунки 
и давления на входе. Авторы констатируют 
необходимость увеличения диаметра соплового 
отверстия для увеличения расхода жидкого ПГР 
и рекомендуют назначение величины расхода 
реагента G = 4…147 см3/с c целью обеспечения 
нормы нанесения ПГР при максимальной рабо-
чей скорости машины, равной 2,7 м/с. В работе 
не исследовалась зависимость скорости слета 
капель с рабочего оборудования и ширины 
зоны обработки от конструкции распылитель-
ного оборудования. Кроме того, авторы выбра-
ли в качестве предмета исследования форсун-
ки, установленные на штанге малогабаритной 
машины. В то же время особенности процесса 
распыления реагента форсунками, монтируе-
мыми в кожухе распределительного диска, пока 
мало изучены.

Целью статьи является изучения влияние 
конструкции и режимов работы гидравличе-
ских форсунок на отдельные характеристики 
процесса распыления жидкого ПГР. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
В качестве изучаемых конструктивных ха-

рактеристик форсунок избраны диаметр сопло-
вого отверстия и тип форсунок. Из режимных 
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параметров будут анализироваться давление 
подачи ПГР и расход жидкости через форсун-
ку. Из характеристик процесса распыления 
жидкого ПГР будут оцениваться скорость слета 
капель с диска и радиус зоны обработки, обра-
зуемой при работе распределительного диска.

Изучение будет проводиться методом чис-
ленных расчетов на основе математических мо-
делей движения капель ПГР по диску и в воз-
душной среде [13–15].

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ 
êàïåëü ïî ðàáî÷åìó îáîðóäîâàíèþ
Струя реагента, образованная каплями, рас-

пыляется форсункой под некоторым давлением, 
создавая на поверхности диска зону распыле-
ния в виде круга или эллипса (рис. 2). При этом 
на каждую движущуюся к диску изолирован-
ную каплю действуют сила тяжести, сила инер-
ции и сила сопротивления движению.

Рис. 2. Схема рабочего оборудования: 
1 – лопатка диска; 2 – диск; 3 – точка с координатой 

хнmin; 4 – форсунка; 5 – точка с координатой 
хнmax; x′z′ – система координат, связанная 

с форсункой; D – диаметр диска; lф – расстояние 
между осью z′ форсунки и вертикальной осью 

диска;  – угол наклона лопатки диска; 
ψ, γ′′ – вспомогательные углы

Запишем в общем виде уравнение движения 
капли по оси z’, параллельной вертикальной оси 
форсунки: Fи = Fт – Fс, где Fт – сила тяжести, Н; 
Fи – сила инерции, Н; Fс – сила сопротивления 
воздушной среды движению капли, Н. Или:

 аz = q – 1

1

zk v
m

 , (1)

где аz – ускорение капли по оси z, м/с2; 
g – ускорение свободного падения, м/с2; m1 – 
масса капли, кг; Vz – скорость движения капли 
по оси z′, м/с; k1 – коэффициент сопротивления 
движению, кг/с. Для тел сферической формы 
k1 = 6 · R1 · , где R1 – радиус капли, м; η – 
коэффициент динамической вязкости среды, 
зависящий от температуры среды, кг/м∙с. 
При движении капли ПГР по оси x’ на нее будут 
оказывать воздействие сила инерции и сила со-
противления воздушной среды. Уравнение дви-
жения по оси x принимает вид:

 Fи = –Fc или ax = 1

1

xk v
m

 . (2)

Расчет ведется для условного диаметра 
капли d1. Начальные значения скорости и ко-
ординаты капли в проекции на соответствую-
щие оси определяются геометрическими пара-
метрами и типом форсунки, давлением подачи 
и перепадом давления на форсунке. Решение 
уравнений 1 и 2 позволяет определить траек-
торию полета капли в плоскости xz, а также 
начальную координату х0 капли, попадающей 
на диск. После достижения каплей диска про-
цесс истечения заканчивается и начинается 
движение капли вдоль лопатки диска. Учиты-
вая сложность изучения всех возможных тра-
екторий движения капли по диску, рассмотрим 
движение капли вдоль лопатки из двух началь-
ных положений, обозначенных точками 3 и 5 
(см. рис. 2). Для перехода к оси х, связанной 
с лопаткой диска, следует использовать ин-
формацию о расположении форсунок в кожухе 
диска. Чтобы определить значения хн max
и хн min (точки 5 и 3 соответственно на рис. 2), 
используем следующие параметры: х0 – коор-
дината капли при попадании на диск относи-
тельно оси x’; lф – расстояние от продольной оси 
диска до продольной оси форсунки, м;  – угол, 
характеризующий положение капли в систе-
ме координат xz, связанной с форсункой, 
град.; вспомогательные углы:  = 90 – , град.; 
 =  – , град. Тогда:

 
max 0 cos

cos  
l

x x
 

     

ô
í , (3)

 
min 0 cos

cos  
l

x x
 

    

ô
í . (4)

Найденные координаты капли хн max и хн min 
являются начальными условиями, необходи-
мыми для решения уравнения движения капли 
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вдоль лопатки диска. Полученное в результате 
решения уравнений 1 и 2 значение скорости 
капли в проекции на ось х также будет исполь-
зовано при решении уравнения движения капли 
вдоль лопатки. Движение капли вдоль лопатки 
диска происходит под действием внешних сил: 

– силы инерции Fи = m2ax, 
– силы трения о поверхность диска F2 = fm2g, 
– силы Кориолиса F3 = 2m2Vx, 
– центробежной силы инерции F4 = m2

2x,
Поскольку при попадании на диск наблюда-

ется взаимодействие капель (слияние, дробле-
ние), масса рассматриваемой капли меняется 
и становится равной m2.

В проекции на ось х уравнение движения 
капли принимает вид:

m2ax = m2
2x – 2m2Vx – fm2g,  

где ax – ускорение капли по оси x, м/с2; – ча-
стота вращения диска, с-1; f – коэффициент 
трения жидкости (реагента) о поверхность 
диска; Vx – скорость движения капли вдоль 
оси x, м/с; x – значение текущей координаты 
капли, м. Когда x станет равным длине лопатки, 
то есть x = l, можно определить скорость слета 
капли с диска. Последующий процесс движе-
ния капель в воздушной среде подробно описан 
в работах [14, 15].

Âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ 
è ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ ôîðñóíîê 
íà õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà 
ðàñïûëåíèÿ ÏÃÐ
Для численных расчетов выберем основные 

типы форсунок, предлагаемые производите-
лями форсуночной техники: плоскоструйные 
форсунки (формирующие плоскую, расширя-
ющуюся в стороны струю линейной формы); 
полноконусные (формирующие факел типа 
«полный конус») и полоконусные (создающие 
зону распыления в виде кольца). 

С помощью численных методов проведем 
оценку влияния конструктивных и режимных 
параметров трех типов форсунок на скорость 
истечения реагента и определяемый им радиус 
зоны обработки покрытия.

Полоконусные (шнекоцентробежные) 
форсунки 
Рассчитаем радиус R зоны распыления, созда-

ваемой диском при работе исследуемых полоко-
нусных (шнекоцентробежных) форсунок при дав-
лении Р, равном 3 и 5 бар, и варьируемом диаметре 
сопла dc форсунки (табл. 1). В качестве условий 
для численного моделирования выберем темпе-
ратуру воздуха, равную –10 °С. В качестве рас-
пыляемого ПГР выберем раствор хлорида натрия 
(содержание соли в растворе 23,1 %), нагретого 
до температуры +20 °С. Плотность раствора со-
ставляет 1175 кг/м3, коэффициент динамиче-
ской вязкости –0,001667 Па∙с, коэффициент ки-
нематической вязкости – 0,000142 м2/с.

Расход реагента G (см. табл. 1) назначается 
исходя из типа форсунки и рабочего давления, 
согласно техническим данным, представленным 
производителями распылительного оборудования.

Зависимость скорости слета капли с диска 
и радиуса зоны обработки от диаметра сопла 
форсунки при давлении распыления Р = 7 бар 
иллюстрирует рис. 3. 

Приведем краткий анализ причин полу-
ченных на рис. 3 зависимостей. Известно, 
что с увеличением диаметра сопла уменьша-
ется скорость истечения капель из форсун-
ки [7], следовательно, уменьшается скорость 
капли в момент попадания на диск. Это при-
водит к уменьшению скорости Vc слета капель 
с диска. Значение Vc является начальным усло-
вием, определяющим кинематические харак-
теристики капли при движении в воздушной 
среде. Таким образом, уменьшение Vc вызывает 
уменьшение величины R.

Таблица 1
Зависимость характеристик распределения реагентов от конструкционных параметров 

полоконусных (шнекоцентробежных) форсунок и условий обработки

Характеристики 
распределения реагентов P, бар

dc, мм 
2 3 3,5 4 5

G, л/мин [16]
3

1,22 2,08 4,9 6,12 7,72
R, м 3,7 2,5 5,6 5,02 4,02

G, л/мин [16]
5

1,58 2,69 6,35 3,95 9,96
R, м 5,5 3,7 7,8 2,6 5,8
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Полученная величина радиуса R зоны об-
работки (см. рис. 3), которая определяется ве-
личиной Vc при заданном dc, не является же-
лательной в реальных условиях обработки 
покрытия, так как превышает ширину полосы 
дороги общего пользования.

Плоскоструйные форсунки
Результаты численного исследования (рис. 4) 

зависимости скорости истечения реагента 
из сопла плоскоструйной форсунки от ее кон-
структивных параметров (dc) показывают, что 
скорости Vi истечения капель из форсунки при 
давлении 3 и 5 бар принимают такие высокие 
значения, при которых капля вылетает за преде-
лы диска, не касаясь его поверхности. Скорость 
истечения капель определялась, исходя из расхо-
да реагента G, его плотности и площади попе-
речного сечения сопла форсунки [7].

Рис. 4. Зависимость скорости истечения 
капли из форсунки Vi от диаметра сопла 
плоскоструйной форсунки dc при Р = 5 бар

Значения скорости истечения капли из фор-
сунки Vi при Р = 3 бар при dc = 1,35…3,5 мм 
меняются от 17,8 до 16,9 м/с.

Рассчитанные значения Vi делают невозмож-
ным расчет скорости слета капель с диска и ра-
диуса R зоны обработки.

Полноконусные форсунки
Изучение конструктивных параметров фор-

сунки с типом факела «полный конус» свиде-
тельствует о характере изменения кинематиче-
ских характеристик жидкого ПГР, аналогичном 
представленному на рис. 4. Скорости истечения 
капель столь высоки, что распыляемая струя 
реагента движется к покрытию, минуя поверх-
ность распределительного диска с лопатками 
(рис. 5). Снижение величины скорости Vi , по-
казанное на рис. 5, обусловлено назначением 
расхода G, рекомендованного производителями 
форсунок.

Рис. 5. Зависимость скорости истечения капли 
из полноконусной форсунки Vi от диаметра сопла 

форсунки dc при Р = 3 бар

Изменения скорости истечения капли 
из форсунки при Р = 5 бар незначительны. 
Значения Vi варьируются в диапазоне от 21,58 
до 21,89 м/с для dc = 2,4…3,8 мм.

Полученные зависимости скорости истечения 
капель от диаметра сопла форсунки и давления 
согласуются с результатами теоретических и экс-
периментальных исследований процессов распы-
ления жидкости и ее взаимодействия с технологи-
ческим оборудованием [5–7, 9, 12]. Зависимость 
скорости слета капли с диска, а также зависимость 
радиуса зоны обработки от диаметра сопла фор-

     
 а б

Рис. 3. Зависимость скорости слета капли с диска Vc (а) и радиуса зоны обработки R (б) 
от диаметра сопла dc полоконусной (шнекоцентробежной) форсунки 



Численное исследование влияния конструктивных и режимных параметров форсунок 
на характеристики процесса распыления противогололёдных реагентов

7
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2019, № 1

Ì
À

Ò
Å

Ì
À

Ò
È

×
Å

Ñ
Ê

Î
Å

 È
 Ê

Î
Ì

Ï
Ü

Þ
Ò

Å
Ð

Í
Î

Å
 Ì

Î
Ä

Å
Ë

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

 Ì
À

Ø
È

Í
 È

 Ñ
È

Ñ
Ò

Å
Ì

сунки в рамках решения прикладной технической 
задачи ранее не была изучена. Однако зафиксиро-
ванная тенденция к увеличению дальности полета 
капель при увеличении диаметра сопла шнеко-
центробежной форсунки, достигаемая исклю-
чительно за счет назначения соответствующего 
расхода реагента, подтверждается результатами 
[17]. Подобная сходимость с результатами других 
авторов подтверждает адекватность математиче-
ских моделей и осуществленных на их базе чис-
ленных исследований.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ è âûâîäû
Из всех типов исследуемых форсунок 

для работ по распылению реагента дисковым 
рабочим оборудованием применимы форсунки 
типа «полый конус» (шнекоцентробежные).

Для работ по распылению реагента в соста-
ве штангового рабочего оборудования наибо-
лее рационально применение плоскоструйных 
и полноконусных форсунок.

Конструкция форсунок определяет режим-
ные параметры ее работы, такие, как давление 
и расход жидкости. Анализ численных расчетов 
показывает, что распыл реагента рекомендуется 
осуществлять для шнекоцентробежных и пло-
скоструйных форсунок при давлении до 5 бар. 
Дальнейшее повышение давления приводит 
к нежелательному росту скорости истечения, 
вызывающему мелкодисперсное (туманообраз-
ное) распыление.

Для форсунок, устанавливаемых в кожух 
распределительного диска, рекомендует-
ся выбор полоконусных форсунок с диа-
метром сопловых отверстий от 2 до 4 мм. 
Для плоскоструйных форсунок, монтируемых 
на штанге, рационально назначение диаметра 
dc, составляющего от 2,4 до 2,7 мм при дав-
лении 3 бар, при давлении 5 бар – до 1,5 мм. 
Для полноконусных форсунок рациональ-
но назначение диаметра сопловых отверстий 
dc ≤ 3,2 мм при давлении 3 бар.

Для распределительного оборудования, ис-
пользуемого при содержании аэродромных 
покрытий, целесообразно назначение рабочего 
давления до 7 бар для плоскоструйных и шне-
коцентробежных форсунок. При содержании 
городских автомобильных дорог выбор такого 
режима работы форсунок нерационален.

Çàêëþ÷åíèå
В ходе данной работы проведена числен-

ная оценка радиуса зоны обработки покрытий, 

полученной при работе различных типов фор-
сунок при варьируемом давлении и диаметре 
соплового отверстия. Для плоскоструйных 
и полноконусных форсунок выявлены зависи-
мости скорости истечения (распыления) капель 
от диаметра сопловых отверстий. По результа-
там анализа, представленного в форме графи-
ческих зависимостей и численных расчетов, 
сформулированы рекомендации по выбору 
типов и режимов функционирования форсунок 
для обработки дорожных и аэродромных по-
крытий жидким ПГР. 
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