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Реферат. Исследовали показатели пневмогидравлического устройства распыления жидкости для орошения, питания и 
защиты сельскохозяйственных растений с учетом принципов водоэнергосбережения, основанных на предварительном га-
зонасыщении распыливаемой воды и использовании в конструкции аэраторного узла кавитационного эффекта при эжек-
ции и подаче воздуха под давлением. (Цель исследования) Определить технологические показатели пнемогидравлическо-
го устройства распыления жидкости для получения искусственного дождя регулируемой дисперсности и обосновать вы-
бор его оптимальных технических параметров в зависимости от режимов работы. (Материалы и методы) Использовали 
алгоритм расчета параметров в табличном процессоре EXCEL или WPS и математические выражения. (Результаты и 
обсуждение) Теоретически определили минимальные и максимальные расчетные параметры геометрии конструктивного 
решения устройства для распыления жидкой фазы: сопла водяного штуцера, канала воздушного штуцера, камеры сме-
шения, среднего кольцевого зазора, выходного сопла. Изменяли показатели рабочего давлениях воды – 0,20; 0,25; 0,30 и 
0,35 мегапаскаля; воздуха – 0,25 и 0,30 мегапаскаля при условии расхода воды от 0,002 до 0,010 литра в секунду и воз-
духа – от 0,0005 до 0,0090 килограмма в секунду. При повышении расхода воды в указанных пределах и коэффициента 
эжекции от 0,5 до 0,9 выявили линейное увеличение среднего диаметра кольцевого зазора от 2 до 15 миллиметров, а так-
же нелинейную зависимость роста диаметра камеры смешения распылителя с 5 до 20 миллиметров. Показали возмож-
ность существенно уменьшить диаметр камеры смешения, если повысить давление воды от 0,25 до 0,35 мегапаскаля и, 
соответственно, давление воздуха – от 0,20 до 0,30 мегапаскаля. Определили величины параметров для разработки макет-
ных и экспериментальных образцов, которые оказались значительно меньше, чем при работе в режиме эжекции воздуха: 
выходного сопла и среднего кольцевого зазора – на 16 процентов, канала воздушного штуцера – на 23, диаметра камеры 
смешения – на 50 процентов и более. (Выводы) Получили расчетные данные для оптимизации технологических параме-
тров и конструктивных решений, что позволит ускорить изготовление макетных и модельных образцов устройства и его 
экспериментальную апробацию для генерации капель искусственного дождя различной дисперсности.
Ключевые слова: орошение, пнемогидравлический дождеватель, распыление жидкости, эжекция воздуха, дисперсность, 
кавитация.
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Технологии малообъемного орошения, такие как 
дождевание и капельное орошение, находят все 
большее применение во многих странах мира 

[1]. Однако в целом они используются еще весьма огра-
ниченно, так как требуют наличия сложных и доро-
гостоящих технических средств и высокой культуры 
орошаемого земледелия [2-6]. Практическими иссле-
дованиями установлена актуальность разработки тех-
нологий орошения и эксплуатации технических 
средств, в наибольшей степени соответствующих поч-
венно-климатическим условиям районов примене-
ния: с качеством естественных дождей «средней» си-
лы, водо- и энергосберегающих, экологичных. Этим 
требованиям лучше всего соответствуют системы 
микроорошения, которые обеспечивают повышение 
урожайности сельхозкультур на 50-60%, экономию 
оросительной воды – на 20-30% при снижении капи-
тальных вложений на 20-30% и энергетических за-
трат – на 15-30% [7-10]. Технические средства мелко-
дисперсного дождевания необходимы для внекорне-
вой подкормки растений, ухода за кронами насажде-
ний, регулирования микро- и фитоклимата на полях 
путем распыления диспергированной воды в призем-
ном слое при неблагоприятных или экстремальных 

для растений условиях воздушной среды [11].  
Системы мелкодисперсного дождевания приме-

нимы на орошаемых и богарных землях для освежи-
тельных поливов садов, ягодников, чайных планта-
ций, а также овощных, кормовых и технических куль-
тур, многолетних трав и пастбищ. Поскольку эти си-
стемы не решают проблемы обеспечения растений 
влагой, их надо применять одновременно с другими 
видами орошения, например с наиболее экономич-
ным капельным способом полива. В этом случае не-
обходимо создавать совместную систему орошения 
с единым узлом управления [12-14].

Для усовершенствования устройств создания ис-
кусственного дождя по инновационным технологи-
ям предложены пневмогидравлические установки. 
Их отличительная особенность − подведение в водо-
проводящий пояс дождевальной машины сжатого воз-
духа по воздухопроводу от компрессора. Воздуховод 
заканчивается соплом, где образуется водо-воздуш-
ная смесь.

В Республике Казахстан (Казахский научно-ис-
следовательский институт водного хозяйства, г. Та-
раз) для орошения небольших площадей фермерских 
хозяйств, по результатам анализа конструкций суще-
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Abstract. The authors studied the pneumohydraulic device indicators for spraying liquids for irrigation, nutrition and protection 
of agricultural plants, taking into account the principles of water and energy conservation, based on preliminary gas saturation of 
sprayed water and the use of a cavitation eff ect in the design of the aerator unit during ejection and supply of air under pressure. 
(Research purpose) To determine the technological parameters of a pneumohydraulic device for spraying liquids to obtain 
controlled dispersive artifi cial rain and substantiate the choice of its optimal technical parameters depending on the operating modes. 
(Materials and methods) The authors used an algorithm for calculating parameters in EXCEL or WPS spreadsheet processor and 
mathematical expressions. (Results and discussion) The authors theoretically determined the minimum and maximum calculated 
parameters of the constructive solution geometry for spraying the liquid phase: water nozzle, air nozzle channel, mixing cell, 
middle annular gap, outlet nozzle. They changed indicators of operating water pressure – 0.20; 0.25; 0.30 and 0.35 megapascals; 
air – 0.25 and 0.30 megapascals, provided the water fl ow rate from 0.002 to 0.010 liter per second and air – from 0.0005 to 0.0090 
kilogram per second. With an increase in the water fl ow rate within the specifi ed limits and the ejection coeffi  cient from 0.5 to 0.9, 
a linear increase in the average annular gap diameter from 2 to 15 millimetres was revealed, as well as a nonlinear dependence 
of the increase in the sprayer mixing cell diameter from 5 to 20 millimetres. The authors showed the possibility of reducing the 
mixing cell diameter if the water pressure was increased from 0.25 to 0.35 megapascal's and the air pressure was from 0.20 to 0.30 
megapascals. They obtained the parameters values for the designed and experimental samples development, which turned out to 
be signifi cantly less than when operating in the air ejection mode: the outlet nozzle and the middle annular gap – by 16 percent, the 
air nozzle – by 23, the diameter of the mixing cell – by 50 percent or more. (Conclusions) The authors obtained calculated data to 
optimize technological parameters and design solutions, which would speed up the manufacture of designed and model samples 
of the device and its experimental testing for the generation of dispersive artifi cial rain drops.
Keywords: irrigation, pneumohydraulic sprayer, liquid spraying, air ejection, dispersion, cavitation.
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ствующих систем импульсного дождевания, разра-
ботана принципиальная схема такой системы с усо-
вершенствованными основными элементами (патент 
KZ № 26143, 2012). Для улучшения качества дождя им-
пульсных дождевальных аппаратов типа «Роса-3» со-
здана специальная насадка. Поступление воздуха в 
сопло улучшает структуру дождя путем изменения 
диаметра капель [15, 16].

Из всех содержащихся в жидкости примесей су-
щественное влияние на ее прочность могут оказать 
только пузырьки, находящиеся в объеме жидкости 
или в мелких трещинах нерастворимых частиц. Га-
зовый пузырек – слабое место в структуре жидкости, 
определяющее ее прочность. Согласно теории проч-
ности жидкости Я.Б. Зельдовича, ее разрушение на-
ступает вследствие развития газовых пузырьков. Дру-
гой механизм разрывов сплошности жидкости – ка-
витация, которая возникает при резком снижении дав-
ления в потоке движущейся жидкости. Эти механиз-
мы разрушения сплошности жидкости использованы  
в пневмогидравлическом устройстве, которое рабо-
тает в режиме эжекции воздушной фазы для распы-
ления жидкости для орошения и фертигации сель-
скохозяйственных растений [17] ( RU № 2704175, 2019). 

Исследованиями газожидкостного потока на стен-
де установлено, что форсунки пневмогидроорошения 
показывают более эффективный факел по сравнению 
с пневмоорошением [18].  

Актуальной остается задача изменения дисперс-
ности жидкой фазы, получение которой возможно 
при регулировании давления и расхода смешиваю-
щихся гетерогенных фаз.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – определить технологиче-
ские показатели пнемогидравлического устройства 
распыления жидкости для получения искусственно-
го дождя регулируемой дисперсности и обосновать 
выбор его оптимальных технических параметров в 
зависимости от режимов работы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Прикладные компьютерные 
программы позволяют анализировать некоторые тех-
нические показатели существующих и вновь создава-
емых дождевальных машин. В целях оптимизации про-
цесса работы машин по критериям равномерности рас-
пределения жидкостей для снижения материальных и 
энергетических затрат, повышения вероятности каче-
ственной работы при изменении условий эксплуата-
ции используют программы моделирования распреде-
ления воды дождевальными аппаратами и насадками, 
составленные в системе MathCAD по формулам с вы-
водом зависимостей числовых характеристик от дав-
ления и геометрических параметров [19, 20]. 

Предварительное газонасыщение воды повышает 
КПД распыливания и существенно снижает расход 
воздуха и энергии по сравнению с пневматическим 
распыливанием. Для расширения диапазона регули-
рования размеров капель воды, разбрызгиваемых дож-

девателями, использованы аэраторы с кавитацион-
ным эффектом при эжекции. Такие устройства при 
простоте конструкции позволяют получать водо-воз-
душную смесь, легко распадающуюся на капли при 
выходе из сопла дождевателя в воздух, без дополни-
тельных затрат механической энергии.

Методы математического моделирования рабоче-
го процесса генерирования капель искусственного 
дождя пневмогидравлическим устройством позволи-
ли обосновать его геометрические и технологические 
параметры для создания мелкодисперсного искус-
ственного дождя, регулирования крупности и равно-
мерности распределения капель и снижения энерго-
затрат. Алгоритм расчета параметров распыливаю-
щего устройства пневмогидравлического увлажни-
теля выполнен и работает в табличном процессоре 
(EXCEL или WPS) с использованием приведенных ма-
тематических выражений обоснования основных кон-
структивно-технологических параметров устройства.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Для исследований взя-
ли устройство дождевателя, корпус которого состо-
ит из трех частей, расположенных вдоль оси на резь-
бовом соединении (рис. 1). 

При распылении воды или растворов поток жид-
кой фазы под давлением p1 направлен по каналу шту-
цера, где получает ускорение в конусообразном су-
жении канала и поступает в сопло. Жидкость частич-
но приводится во вращение винтообразными углуб-
лениями на цилиндрических стенках сопла и выбра-
сывается в камеру смешения. Там происходит разре-
жение поступающего под давлением р2 воздуха. На-
сыщенная воздухом жидкость направляется под дав-
лением р3 в выпускное сопло, где вращением по вин-
тообразным углублениям дополнительно завихряет-
ся перед выбросным распылением. При нагнетании 
воздуха под давлением распыление жидкости регу-
лируется изменением величины кольцевого пневмо-
зазора, образованного между конусными поверхно-
стями корпуса и наружной конусовидной поверхно-
стью торцевой части штуцера соосно центральному 
жидкостному каналу.

В пневмогидравлическом устройстве воздух мо-
жет быть диспергирован в жидкую фазу из атмосфе-
ры под действием разрежения, возникающего в каме-
ре смешивания, без принудительного воздействия. 
Требования к чистоте жидкой фазы определены ве-
личиной поперечного сечения жидкостного канала, 
а попадание жидкости в камеру для воздуха при ра-
боте устройства исключено.

Эжекция воздушной фазы – важное условие при 
обосновании конструктивно-технологической схемы 
и параметров дождевателя. Для наиболее эффектив-
ного распыливания воды его конструкция должна 
обеспечивать насыщение воды воздухом и значитель-
ный перепад давления на выходе водо-воздушной сме-
си из сопла форсунки. Насыщение воды воздухом мо-
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жет осуществляться как принудительным его вводом 
в камеру смешиванию, так и путем его эжекции. В по-
следнем случае струя воды создает разряжение в ка-
мере смешения, и воздух всасывается из атмосферы.

На основе известного из гидравлики уравнения 
для расхода воды G1 через сопло получена зависи-
мость для расчета диаметра d1 отверстия круглого се-
чения водяного штуцера: 

, (1)

где d1 – диаметр отверстия круглого сечения водяно-
го штуцера, м;

G1 – расход воды через сопло, л/с;
μ1 – коэффициент расхода воды;
p1 – давление воды, Па.
Зависимость для расчета среднего диаметра коль-

цевого зазора на входе в камеру смешения устройства 

для распыления жидкости, полученная c учетом из-
вестного уравнения для массового расхода воздуха, 
поступающего из атмосферы через воздушную каме-
ру в камеру смешения, имеет вид:

 (2)

где dC – средний диаметр кольцевого зазора, м;
p2 − давление воздуха, Па;
G2 − расход воздуха, кг/с; 
R − газовая постоянная, (Н·м)/(кг·град.);
Т2 − абсолютная температура воздуха, К;
μ2 – коэффициент расхода воздуха;
s – ширина кольцевого зазора, м. 
Чтобы вода из камеры смешения дождевателя не 

попадала в воздушную камеру дождевателя, необхо-
димо расход воздуха, засасываемого через кольцевой 
зазор в камеру смешения аэратора, компенсировать 

Рис. 1. Схема устройства для распыления жидкости: p1 – давление оборотной воды; p2 – давление воздуха; pI – давление водо-
воздушной смеси; d1 – диаметр камеры смешения; d2 – диаметр канала воздушного штуцера; d3 – диаметр выпускного сопла; 
G1 – расход оборотной воды; G2 – расход воздуха; G3 – расход водовоздушной смеси; s – ширина кольцевого зазора; l – длина 
камеры смешения; 1 – выпускное сопло; 2 – кольцевая впадина; 3 – камера смешения; 4 – винтообразные углубления; 5 – резь-
бовое соединение между первой и второй частью корпуса; 6 – диффузор; 7 – воздушный штуцер; 8 – резьбовое соединение 
между второй и третьей частью корпуса; 9 – резьба штуцера; 10 – штуцер; 11 – фиксатор положения; 12 – канал штуцера; 
13 – сужение канала штуцера; 14 – жидкостное сопло; 15 – однозаходные винтовые углубления
Fig. 1. Structure diagram of a device for spraying liquid: p1 – circulating water pressure; p2 –air pressure, p3 – water-air mixture 
pressure; d1 – diameter of the mixing cell; d2 – diameter of the channel of the air fi tting; d3 – diameter of the exhaust nozzle; G1 – 
circulating water consumption; G2 – air consumption; G3 – fl ow rate of the air-water mixture; s – width of the annular gap
l – length of the mixing cell; 1 – outlet nozzle; 2 – annular cavity; 3 – mixing chamber; 4 – spiral depressions; 5 – threaded connection 
between the fi rst and second part of the body; 6 – diff user; 7 – air connection; 8 – threaded connection between the second and third body 
parts; 9 – fi tting thread; 10 – fi tting; 11 – position lock; 12 – fi tting channel; 13 – narrowing of the choke channel; 14 – liquid nozzle; 
15 – single-threaded spiral depressions
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воздухом, поступающим из атмосферы в воздушную 
камеру дождевателя. Это обеспечивается равенством 
сечений кольцевого зазора на входе в камеру смеше-
ния дождевателя и отверстия воздушного штуцера 
на входе в воздушную камеру дождевателя. Тогда 
можно определить диаметр отверстия воздушного 
штуцера:

 (3)

где d2 – диаметр отверстия воздушного штуцера, м.
Выражение для диаметра d3 получим на основа-

нии современных теоретических представлений о ра-
боте водовоздушных эжекторов [19]:

 (4)

где d3 – диаметр выпускного сопла, м;
u – коэффициент эжекции;
р3 – давление водовоздушной смеси, Па;
μ – коэффициент расхода водовоздушной смеси.
Длина l камеры смешения должна быть достаточ-

ной для завершения процесса. Ее оптимальное значе-
ние при круглой форме отверстий водяного штуцера 
и выходного сопла аэратора определено с учетом ре-
зультатов предыдущих исследований:

 (5)

Алгоритм расчета параметров распыливающего 
устройства дождевателя выполнен и работает в та-
бличном процессоре (EXCEL или WPS) с использова-
нием выражений (1)-(5). Исходными данными стали 
давление воды р1 и воздуха р2 на входе дождевателя, 
необходимый расход воды G1 и коэффициент эжек-
ции u. В расчетах учитываются коэффициенты рас-
хода μ1 воды и μ2 воздуха, газовая постоянная R и тем-
пература воздуха Т. Результаты расчетов в EXCEL вы-
даются в виде таблиц (таблица).

Обоснованы минимальные и максимальные рас-
четные параметры геометрии конструктивного реше-
ния устройства для распыления жидкой фазы: сопла 
водяного штуцера, канала воздушного штуцера, ка-
меры смешения, среднего кольцевого зазора, выход-
ного сопла при рабочих давлениях воды 0,20; 0,25; 0,30 
и 0,35 МПа; воздуха 0,25 и 0,30 МПа при условии рас-
хода воды от 0,002 до 0,010 л/с и воздуха от 0,0005 до 
0,0090 кг/с. Получены статистические наработки свя-
зи технологических условий работы пневмогидрав-
лического дождевателя с целесообразной необходи-
мостью регулирования его технических характери-
стик. Для визуальной наглядности интерпретации та-
бличных данных по результатам расчетов построены 
графики (рис. 2). Согласно построенному графику, с 
увеличением расхода воды от 0,002 до 0,010 л/с и ко-
эффициента эжекции от 0,5 до 0,9 наблюдается линей-
ное расширение среднего диаметра кольцевого зазо-
ра от 2 до 15 мм. Диаметр камеры смешения распыли-
теля увеличивается по нелинейной зависимости с 5 
до 20 мм с ростом расхода воды от 0,002 до 0,010 л/с 
(рис. 3). При этом повышение давления воды с 0,25 до 
0,35 МПа и, соответственно, давления воздуха с 0,20 
до 0,30 МПа (таблица) позволяет существенно умень-
шить диаметр камеры смешения.

Прикладное математическое моделирование про-
цесса пневмогидравлического распыления с прину-
дительной подачей воздуха дало возможность полу-
чить величины параметров для разработки макетных 
и экспериментальных образцов. Они значительно 
меньше, чем при работе в режиме эжекции воздуха: 
выходного сопла и среднего кольцевого зазора – на 
16%, канала воздушного штуцера на – 23%, а диаме-
тра камеры смешения – на 50% и более.

Таким образом, разработанная на основании тео-
ретических исследований методика позволяет рас-
считывать конструктивные и геометрические пара-
метры устройства получения искусственного дождя 
регулируемой дисперсности для повышения эффек-

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ МЕЛКОДИСПЕРСНОГО РАСПЫЛИТЕЛЯ

CALCULATION OF PARAMETERS OF A FINE SPRAY

Исходные данные
Initial data Расчетные диаметры, мм

Calculated diameters, mmдавление, Мпа
pressure, MPa

расход 
consumption

во
ды

, p
1

w
at

er

во
зд
ух
а,

 p
2

ai
r

воды, 
G1, л/с

water, G1, 
l/s

воздуха, 
G2, кг/с

air, G2, kg/s

сопла
водяного 
штуцера, d1

water 
connection 
nozzles, d1

канала
воздушного 
штуцера, d2

air 
connection 
channel, d2

камеры
смешения, 

dсм
mixing 

chambers, dcm

среднего
кольцевого
зазора, dс
average 

annular gap, 
dc

выходного 
сопла, d3

outlet nozzle, d3

min max min max min max min max min max min max min max
0,25 0,20 0,001 0,01 0,0009 0,009 1,41 4,47 1,29 4,08 6,35 20,08 0,83 8,32 2,05 4,70

0,30 0,25 0,001 0,01 0,0007 0,007 1,35 4,27 1,36 4,32 5,17 16,36 0,93 9,31 1,93 4,20

0,35 0,30 0,001 0,01 0,0005 0,005 1,30 4,11 1,41 4,47 4,40 13,91 1,00 9,98 1,82 3,64

Таблица   Table 



5858

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 15 • N2 • 2021 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 15 • N2 • 2021 

ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ ДЛЯ САДОВОДСТВА GARDENING VEHICLES AND TECHNOLOGIES

Рис. 2. Зависимость среднего диаметра кольцевого зазора от 
расхода воды с эжекцией воздуха при коэффициенте эжек-
ции: –– – 0,9; – – – – 0,7; - - - - – 0,5
Fig. 2. The dependence of the annular gap average diameter on 
the water fl ow rate with air ejection with an ejection coeffi  cient:
–– – 0,9; – – – – 0,7;  - - - - – 0,5

Рис. 3. Зависимость диаметра камеры смешения распыли-
теля от расхода воды при подаче воздуха под давлением 0,2-
0,3 МПа и давлении воды: –– – 0,25 МПа,  – – – – 0,30 МПа, 
 - - - - – 0,35 МПа
Fig. 3. The dependence of the sprayer mixing chamber diameter 
on the water fl ow when air is supplied under pressure (from 0.2 
to 0.30 MPa) and water pressure p1: –– – 0.25 MPa, – – – = 
0.30 MPa,  - - - - –0.35 MPaтивности полива сельскохозяйственных культур, со-

вмещая подкормку или химзащиту растений при ис-
кусственном дождевании по различным технологи-
ям их выращивания путем создания необходимых ус-
ловий образования водо-воздушной струи.

ВЫВОДЫ. Разработали пневмогидравлическое 
устройство распыления жидкости для орошения, пи-
тания и защиты сельскохозяйственных растений с 
учетом принципов водо- и энергосбережения, осно-
ванных на предварительном газонасыщении распы-
ливаемой воды и использовании в конструкции аэра-
торного узла кавитационного эффекта при эжекции 
и подаче воздуха под давлением. Показали влияние 
давления воздушной фазы в диапазоне рабочих вели-

чин функционирования дождевателя на его техниче-
ские характеристики. При этом уменьшаются диаме-
тры выходного сопла и среднего кольцевого зазора – 
на 16%, канала воздушного штуцера – на 23%, а диа-
метра камеры смешения – на 50% и более.

Использование полученных расчетных данных 
для оптимизации технологических параметров и кон-
структивных решений ускорит изготовление макет-
ных и модельных образцов устройства распыления 
жидкости и его экспериментальную апробацию для 
генерации капель искусственного дождя различной 
дисперсности.
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