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Создан программно-аппаратный комплекс для экспериментального исследования 

параметров устройств с высокоскоростной подачей жидкости. Проведено экспери-

ментальное определение: расхода, тяги создаваемой потоком жидкости, скорости 

подачи и числа Re для коноидальных сопел. Анализ полученных данных показал, 

что предложенная методика и разработанное программно-аппаратное оформление 

обеспечивают высокую точность и воспроизводимость проведения измерений. Ре-

зультаты настоящих исследований позволяют использовать созданный комплекс при 

разработке и испытаниях устройств распыления жидкости, предназначенных для 

выполнения работ по предотвращению и ликвидации последствий ЧС. 

Ключевые слова: программно-аппаратный комплекс, распыление жидкости, скорость пода-

чи жидкости, реактивная тяга, сопло. 

A software and hardware complex has been created for experimental research of parame-

ters of devices with high-speed liquid supply. An experimental determination of the flow 

rate, thrust created by the fluid flow, feed rate and Re number for conoidal nozzles was 

performed. Analysis of the data obtained showed that the proposed method and the devel-

oped hardware and software design provide high accuracy and reproducibility of measure-

ments. The results of these studies allow us to use the created complex in the development 

and testing of liquid spraying devices intended for performing works on prevention and 

elimination of the consequences of emergencies. 

Keywords: software and hardware system, liquid atomization, liquid feed rate, jet thrust, nozzle. 

 

Введение 

Распыление жидкостей является од-

ним из наиболее распространенных процес-

сов в современной технике [1]. Процессы 

распыления широко применяются при вы-

полнении работ по предотвращению и лик-

видации последствий ЧС в целях пожаро-

тушения, дегазации, дезинфекции, дезакти-

вации, противоэпидемической, санитарной 

и другой обработки. 

Повышение эффективности приме-

нения распыленной жидкости, особенно 

для указанных целей, требует распыления с 

высокой дисперсностью значительных ко-

личеств жидкости за возможно короткое 

время, с образованием направленного вы-

сокоскоростного потока. Из многочислен-
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ных исследований следует, что степень 

дисперсности симбатно зависит от скорости 

подачи жидкости, это объясняется интен-

сификацией процессов дробления быстро-

летящей жидкости за счет процессов вол-

нообразования и при ее взаимодействии с 

газовой средой [2]. Так, например, огнету-

шащая эффективность воды может быть 

значительно повышена за счет увеличения 

ее дисперсности. Однако уменьшение раз-

мера капель приводит к необходимости 

применения более высоких скоростей до-

ставки тонкораспыленной воды к очагу го-

рения, иначе капли просто не успеют до-

стичь горящего материала из-за уноса и ис-

парения в конвективной колонке вблизи 

очага пожара [3]. Таким образом, скорость 

подачи является одним из важнейших кри-

териев эффективности устройств для рас-

пыления жидкости в указанных выше обла-

стях применения. 

Создание и повышение эффективно-

сти устройств для распыления жидкости 

требует оптимизации многих параметров, 

зачастую имеющих обратную взаимосвязь, 

что еще более усложняет эту задачу. Отсю-

да следует актуальность разработки прибо-

ров и методик экспериментального иссле-

дования параметров устройств для высоко-

скоростного распыления жидкостей. 

Обзор методов 

К настоящему времени имеется мно-

го публикаций, посвященных математиче-

скому моделированию процессов распыле-

ния жидкостей, большинство из которых 

используют классические положения тео-

рии механики сплошных сред [3]. 

Различия в подходах к моделирова-

нию заключаются в количестве и качестве 

учитываемых условий и особенностей про-

цессов распыления. Разнообразие условий и 

режимов распыления, вклад которых труд-

но учесть при математическом моделиро-

вании, не позволяет с достаточной досто-

верностью прогнозировать параметры со-

здаваемых устройств без проведения физи-

ческих экспериментов, особенно это каса-

ется сложных и многообразных процессов 

протекающих при высокоскоростном двух-

фазном распылении жидкостей. 

В отличие от аналитических методов 

исследований закономерностей и описания 

режимов распыления жидкостей, экспери-

ментальным исследованиям посвящено не 

так много работ. В первую очередь это свя-

зано с тем, что определение параметров вы-

сокоскоростных потоков в газовых средах, 

осложненное массообменными процессами 

и другими факторами, в лабораторных 

условиях реализовать достаточно сложно; 

это в полной мере относится и к экспери-

ментальному определению такого важней-

шего параметра, как скорость подачи жид-

кости при ее распылении. Определение 

скорости подачи жидкости особенно акту-

ально для распылительных устройств с вы-

сокой интенсивностью подачи и образова-

нием направленного высокоскоростного 

потока. 

В ГОСТ Р 53291–2009 «Техника по-

жарная. Переносные и передвижные 

устройства пожаротушения с высокоско-

ростной подачей огнетушащего вещества. 

Общие технические требования. Методы 

испытаний» для определения скорости по-

дачи огнетушащей жидкости «измеряемой 

на срезе насадка (распылителя)» предлага-

ется использовать видеосъемку с фиксаци-

ей времени прохождения струей жидкости 

расстояния в 1 м [4]. Указанный метод не 

обладает приемлемой достоверностью. 

Скорость распространения начального 

фронта струи не соответствует скорости 

подачи жидкости на выходе из устройства 

при установившемся режиме распыления. 

Кроме того, с помощью обычной видео-

съемки в высокоскоростном непрерывном 

потоке невозможно даже оценить скорость 

подачи. 

В других публикациях для опреде-

ления параметров распыления, включая 

скорость подачи, используются зондовые и 

другие методы, в которых общим является 

введение в поток какого-либо регистриру-

ющего устройства [5, 6]. При реализации 

указанных методов вносятся значительные 

возмущения в исследуемый поток и зача-
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стую измерения затрагивают только не-

большую часть потока, что не позволяет с 

достаточной степенью точности определить 

интегральные характеристики всего потока. 

Последнее замечание справедливо и для 

различных оптических методов измерения 

параметров потока распыленной жидкости 

[7]. 

Из многочисленных исследований 

реактивного движения известно, что на 

расчетном режиме работы реактивного дви-

гателя, интегральная скорость реактивной 

струи на выходе из сопла двигателя – V 

(м/с) совпадает с его удельным  

импульсом – I, также выраженным в м/с. 

Удельный импульс может быть определен 

как отношение реактивной тяги – Н (Н) к 

секундному массовому расходу рабочего 

тела – G (кг/с). Реактивную тягу можно вы-

разить как  

 

GVH  .   (1) 

 

Таким образом, удельный импульс, 

как отношение реактивной тяги к массово-

му расходу определяется как 

 

V
G

H
I  .   (2) 

 

Определение реактивной тяги и 

удельного импульса по измерению тяги ра-

ботающего двигателя является одним из 

самых распространенных методов измере-

ний в реактивной технике [8]. 

Соотношения (1, 2) следуют из 3-го 

закона Ньютона и полностью применимы к 

устройствам для направленного распыле-

ния жидкостей. 

Экспериментальные исследования 

по определению скорости потока распыля-

емой жидкости путем измерения тяги, со-

здаваемой этим потоком немногочисленны, 

нам удалось найти работу, посвященную 

непосредственно этому методу измерения, 

опубликованную в 1975 г. [9]. 

Экспериментальная часть 

Для исследования параметров 

устройств с высокоскоростной подачей 

жидкости был создан программно-

аппаратный комплекс с компьютерным 

управлением и регистрацией результатов 

измерений, основой которого является тен-

зометрический стенд (рис. 1). Работа стенда 

основана на измерении и передачи в ком-

пьютер в режиме реального времени дан-

ных по тяге, создаваемой потоком распы-

ленной жидкости; изменению веса устрой-

ства (или количества распыленной жидко-

сти) и количества газа, используемого для 

распыления; измерению давления перед 

распылительным соплом и в баке с распы-

ляемой жидкостью. 
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Рисунок 1. Часть тензометрического стенда 

с установленным на нем устройством для распыления 

 

Принципиальная схема измерительного комплекса приведена на рисунке 2. 

 
 

Рисунок 2. Схема программно-аппаратного комплекса 
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Комплекс состоит из: основания 1, 

выполненного в виде стола, на поверхности 

которого размещена вращающаяся панель 2 

с закрепленным на ней рычагом 3. Горизон-

тальность поверхности устанавливается с 

помощью жидкостных уровней. На панель 

установлены весы 4, которые соединены 

дата кабелем с компьютером 5. На наруж-

ном плече рычага имеется зажим 6 для 

крепления ствола 7 испытываемого устрой-

ства 8, стоящего на платформе весов. Ем-

кость для жидкости испытываемого 

устройства 8 соединена рукавом/рукавами 

со стволом. Внутреннее плечо рычага через 

стальной стержень с уголковыми толкате-

лями кинематически связано с тензодатчи-

ком 9, который соединен дата кабелем с 

компьютером. Зажим для ствола имеет воз-

можность перемещения по длине рычага, 

тем самым может быть выбрано плечо ры-

чага, при котором усилие, передаваемое на 

тензодатчик, будет находиться внутри оп-

тимального диапазона измерений тензодат-

чика. Датчик давления 13 соединен дата ка-

белем с компьютером. 

В режиме измерений, когда сжатый 

газ для работы устройства подается от ре-

сивера компрессора (схема с данным режи-

мом приведена на рис. 2), емкость для жид-

кости испытываемого устройства соединена 

рукавом с основным воздушным ресивером 

10 компрессора, который соединен рукавом 

с измерительным ресивером 11, стоящим на 

платформе весов 12, которые соединены 

дата кабелем с компьютером. Расход газа 

определяется по изменению веса измери-

тельного ресивера, вес которого уменьша-

ется пропорционально уменьшению давле-

ния в основном ресивере; коэффициент 

пропорциональности равен отношению 

объемов основного и измерительного реси-

веров. 

В режиме измерений, когда сжатый 

газ для работы устройства подается от бал-

лона высокого давления (условно не пока-

зан на рис. 2), емкость для жидкости 

устройства соединена рукавом с газовым 

редуктором, установленным на баллоне вы-

сокого давления стоящем на платформе ве-

сов 12, которые соединены дата кабелем с 

компьютером. Расход газа определяется по 

изменению веса баллона. 

Во время измерений, для исключе-

ния влияния переменной жесткости гибких 

рукавов идущих к стволу устройства, ис-

пользовано следующее решение – разме-

стить весы и само устройство непосред-

ственно на вращающейся панели, тем са-

мым влияние изменения жесткости рука-

вов, ведущих от емкости с жидкостью к 

стволу устройства, никак не сказывалось на 

измерениях тяги. 

В случае невозможности разместить 

и взвешивать устройство в процессе изме-

рения, из-за его веса и/или габаритов, рука-

ва, ведущие к стволу устройства, закрепля-

лись в центре вращения панели; тем самым 

минимизировалось их влияние на измере-

ние тяги. В последнем случае изменение 

количества распыленной жидкости измеря-

лось в режиме реального времени путем 

взвешивания приемной емкости 14, в кото-

рую собиралась жидкость после распыле-

ния. 

Для определения влияния жесткости 

рукавов на измеряемые величины, прово-

дились «холостые» опыты – без подачи 

распыляемой жидкости через ствол, при 

этом статическое давление перед распыли-

тельным соплом устанавливалось равным 

давлению, которое регистрировалось во 

время работы устройства на распыление. В 

диапазоне применяемых избыточных дав-

лений – от 0,13 до 1,03 МПа, влияние изме-

нения жесткости рукавов на измеряемые 

величины было пренебрежимо мало.  

Работа тензометрического стенда 

После открытия ствола распыли-

тельного устройства, тяга работающего 

ствола через рычаг и стержень передается 

на тензодатчик, который преобразует его в 

электрические сигналы и передает на ком-

пьютер. В процессе измерения на компью-

тер также передаются сигналы с датчика 

давления и весов. Все сигналы регистриру-

ются в режиме реального времени. 

Благодаря минимальным деформа-

циям тензодатчика – не более 0,5 мм, при 
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его работе в штатном диапазоне измерений, 

а также настройке всей кинематической си-

стемы стенда на максимальную жесткость и 

отсутствие свободных ходов; механические 

потери при передаче усилия от работающе-

го ствола на тензодатчик пренебрежимо 

малы. Для проверки справедливости по-

следнего допущения, а также определения 

точного значения плеча рычага, периодиче-

ски проводится калибровка тензоизмери-

тельной системы с помощью эталонных по-

веренных электронных весов. 

Все измерительные средства и при-

боры, входящие в комплекс проходят мет-

рологическую поверку, а сам комплекс пе-

риодически проходит аттестацию в соот-

ветствии с технической документацией. 

Ниже приведены основные техниче-

ские характеристики измерительного обо-

рудования: 

1) датчик давления MBS 3000. Диапазон 

измерения от 0 до 60 МПа; погрешность 

измерения ≤ ± 0,5 %; 

2) весы ПВ 15/30. Диапазон измерения от 0 

до 32 кг; погрешность измерения ≤ 30 г; 

3) весы ВК-3000. Диапазон измерения от 0 

до 5 кг; погрешность измерения ≤ 0,1 г; 

4) тензодатчик DLC-S. Диапазон измерения 

от 0 до 25 кг; погрешность измерения  

≤ ± 1%. 

Программная оболочка 

Для управления, регистрации пара-

метров распыления и математической об-

работки результатов была создана специ-

альная программная оболочка. В процессе 

работы программа анализирует состояние 

входных сигналов, поступающих в компь-

ютер по интерфейсам RS232. При реги-

страции на каком-либо из входов значимого 

события (номер входа и уровень значимого 

события программно настраиваются) начи-

нается запись поступающих сигналов с ча-

стотой 10 Гц.  

На рисунке 3 приводится вид основ-

ных окон программы после окончания ре-

гистрации параметров. Приведенное изоб-

ражение соответствует режиму распыления, 

когда сжатый газ для работы устройства 

подается от ресивера компрессора. Далее 

опишем основные элементы интерфейса 

программы. 

Блоки «Тензодатчик DLC-S», «Весы 

ПВ 15/30», «Весы ВК-3000» служат для: 

показа состояния измерительных  

устройств – зеленый цвет индикатора озна-

чает, что устройства подключены и с них 

штатно принимаются данные; кнопка «Ка-

либровка» служит для калибровки и вы-

ставления «0» тензодатчика; синие окна по-

казывают текущие значения, регистрируе-

мые измерительными устройствами; кноп-

ки «m…» служат для занесения в память 

начальных и конечных показаний весоиз-

мерительных устройств, показания отобра-

жаются в соответствующих окнах. 

Блок «Измерение» служит для пере-

ключения режимов работы – «С ресивером» 

или «С воздушным баллоном». 

Блок «Чувствительность запуска из-

мерения» служит для установки ползунком 

уровня сигнала тензодатчика, этот уровень 

служит для автоматической регистрации и 

обозначения на графиках временной метки 

начала процесса распыления – вертикаль-

ные желтые линии на графиках «Данные 

DLC-S» и «Данные ПВ 15/30». 

Поле ввода «Время измерения, сек:» 

служит для ввода предельной длительности 

измерений по достижении которой запись 

данных прекращается. 

Кнопка «Готовность» служит для 

начала: отсчета времени эксперимента, за-

писи показаний измерительных устройств, 

построения графиков регистрируемых ве-

личин во времени. 

Кнопка «Стоп» служит для принуди-

тельной остановки: отсчета времени экспе-

римента, записи показаний измерительных 

устройств, построения графиков регистри-

руемых величин во времени. 

Кнопка «Сохранить табл» служит 

для сохранения в файл всего массива дан-

ных зарегистрированных в процессе теку-

щего эксперимента. Файл сохраняется в 

формате Excel. 

Блок «Коэффициенты» служит для 

ввода и отображения различных парамет-
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ров эксперимента и постоянных коэффици-

ентов. 

Поле ввода «Коэффициент плеча:» 

служит для ввода плеча рычага, определяе-

мого при калибровке тензоизмерительного 

стенда. 

Поле ввода «Постоянная ресивера:» 

служит для ввода коэффициента пропорци-

ональности равному отношению объемов 

основного и измерительного ресиверов. 

Окно «Масса воды в баке, г:» пока-

зывает общее количество жидкости, нахо-

дящейся в баке распылительного устрой-

ства. 

Окно «Время измерения, с:» показы-

вает промежуток времени между началом и 

завершением процесса распыления, что со-

ответствует расстоянию по оси времени 

между вертикальными желтой и белой ли-

ниями на графиках «Данные DLC-S» и 

«Данные ПВ 15/30». 

Поле ввода «Отсечка, г» служит для 

ввода уровня сигнала тензодатчика, ниже 

которого происходит автоматическая реги-

страция и обозначение на графиках вре-

менной метки окончания процесса распы-

ления – вертикальные белые линии на гра-

фиках «Данные DLC-S» и «Данные ПВ 

15/30». 

Окно «Pn, атм:» показывает началь-

ное давление перед распылительным 

соплом или в баке устройства. 

Окно «Pk, атм:» показывает конеч-

ное давление перед распылительным 

соплом или в баке устройства. 

Окно «Н, г:» показывает максималь-

ное значение тяги, создаваемой потоком 

жидкости за все время эксперимента. 

Кнопка «Отчет» служит для матема-

тической обработки и вывода на экран ос-

новных результатов определения парамет-

ров распыления. 

Кнопки «Настроить» и «Подклю-

чить» служат для настройки и подключения 

измерительных устройств с выводом соот-

ветствующих окон. 

Для текущего режима отображения в 

окнах «Данные DLC-S» и «Данные ПВ 

15/30» выводятся графики зависимости тя-

ги и веса устройства от времени. Для дру-

гих режимов возможно отображение зави-

симостей других параметров от времени. 

Блок «Время измерения в секундах 

(данные DLC-S)» служит для отображения 

и, при необходимости, установки началь-

ной и конечной меток времени, отображае-

мых на графиках в виде вертикальных 

сплошных линий. Здесь же имеются кнопки 

для автомасштабирования и вывода графи-

ков на печать. 

Блок «Интервал усреднения в секун-

дах (данные DLC-S)» служит для отобра-

жения и, при необходимости, установки 

начальной и конечной меток временного 

интервала, внутри которого после матема-

тической обработки происходит определе-

ние параметров распыления. Указанные 

метки отображаются на графиках в виде 

вертикальных пунктирных линий. 
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Рисунок 3. Вид основных окон программы для управления и измерения параметров 

 

Наличие настраиваемого интервала 

усреднения позволяет проводить определе-

ние «мгновенных» параметров распыления 

в любом временном интервале эксперимен-

та, что особо значимо для случаев исследо-

вания распылительных устройств с изменя-

емыми в процессе работы условиями рас-

пыления; например, для двухфазных 

устройств, устройств закачного типа или 

устройств с газогенерирующим элементом. 

Пример последовательности рабо-

ты комплекса для режима измерений с 

воздушным ресивером 

В бак для жидкости устройства за-

ливается вода. На компьютере запускается 

программная оболочка управления и реги-

страции (рис. 3). Нажатием кнопки «m1 

(H2O), г» в окне программы регистрируется 

вес заполненного устройства. Включается 

компрессор, который повышает давление в 

установке до необходимого значения и за-

тем автоматически отключается. Нажатием 

кнопки «m1 (Gas), г» регистрируется вес 

заполненного измерительного ресивера 11. 

Нажатием кнопки «Готовность» запускают 

измерение, после чего фиксируют пусковой 

рычаг ствола 7 в нажатом положении. По 

окончании требуемого времени измерения 

освобождают пусковой рычаг ствола. В 

окне программы отобразятся графики изме-

рения тяги и веса устройства от времени – 

окна: «Данные DLC-S» и «Данные ПВ 

15/30», при этом время начала и окончания 

работы устройства фиксируется автомати-

чески и выводится на графиках в виде вер-

тикальных сплошных линий. Нажатием 

кнопки «m2 (H2O), г» регистрируется вес 

устройства после работы. Нажатием кнопки 

«m2 (Gas), г» регистрируется вес измери-

тельного ресивера 11 после работы. При 

необходимости устанавливаются интервалы 

времени измерения и усреднения в полях 
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ввода блоков «Время измерения в секундах 

(данные DLC-S)» и «Интервал усреднения в 

секундах (данные DLC-S)». После под-

тверждения интервала усреднения нажати-

ем кнопки «Усреднить» нажимается кнопка 

«Отчет», по которой после математической 

обработки выводятся на экран основные ре-

зультаты определения параметров распы-

ления: расход жидкости; расход воздуха; 

скорость потока на срезе сопла и т. д. Эти 

значения можно сохранить в таблице ре-

зультатов измерений, нажав кнопку «Со-

хранить». 

Объекты и условия исследований 

С целью определения применимости 

созданного комплекса для исследований 

распылительных устройств и адекватного 

сопоставления полученных результатов с 

данными, полученными в других работах, 

был выбран наиболее простой и воспроиз-

водимый объект исследования: подача воды 

под давлением, создаваемым сжатым газом, 

из бака через гибкий рукав и коноидальное 

сопло в атмосферу. 

Выбор однофазного истечения из 

коноидального сопла в атмосферу был вы-

бран из-за того, что коноидальные сопла 

обладают наименьшими гидравлическими 

потерями и у них практически отсутствует 

эффект сжатия струи, следовательно, их 

параметры истечения наиболее легко опре-

деляются расчетным путем [6; 10]. 

Сопла, для снижения сопротивления 

потоку, изготавливались методом 3D-

принтинга из полимера с тщательной поли-

ровкой внутренней поверхности. Сопла вы-

полнены геометрически подобными. Было 

изготовлено два сопла с выходными диа-

метрами – 4 и 6 мм.  

Профиль сопла в соответствии с [11] 

выполнен в виде двух сопряженных дуг 

окружностей, одна из которых – на входе в 

сопло имеет радиус, равный радиусу вы-

ходного отверстия сопла, другая – при пе-

реходе к выходному участку сопла имеет 

радиус, равный диаметру выходного отвер-

стия сопла (рис. 4). 

Использованный профиль получен 

при отношении диаметра выходного отвер-

стия к длине сопла – меньше 0,7, что соот-

ветствует предположению об одномерности 

течения в соплах рассматриваемой формы 

[12]. 

На рисунке 4 приведен разрез изго-

товленного сопла с выходным диаметром – 

d. 

 
Рисунок 4. Геометрические характеристики исследованных сопел,  

где d – выходной диаметр 

 

Устройство для подачи воды (рис. 1) 

представляет собой бак из нержавеющей 

стали вместимостью 14 л, который соеди-

нен с перекрываемым стволом гибким ру-

кавом с внутренним диаметром 18 мм и 

длиной 1 м. Внутри гибкий рукав имеет 

гладкую поверхность и, при скоростях во-

дяного потока, применяемых в измерениях, 

может характеризоваться как гидравличе-

ски гладкая труба, т. е. толщина ламинар-

ного приповерхностного слоя воды больше 

высоты выступов шероховатости. В этом 

случае шероховатость стенок не влияет на 

характер движения воды и, соответственно, 
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потери напора не зависят от шероховатости 

[13]. 

Сжатый воздух с регулируемым дав-

лением поступает в бак от газового редук-

тора через гибкий рукав длиной 1,5 м с 

внутренним диаметром 10 мм. Коноидаль-

ное сопло установлено на выходе из ствола, 

а сам ствол закреплен на внешнем плече 

рычага тензометрического стенда. Измере-

ние давления проводится непосредственно 

перед входом в коноидальное сопло. 

Была проведена серия из 60 экспе-

риментов, в которых варьировались давле-

ние перед соплом и выходной диаметр соп-

ла. Для каждого давления и диаметра сопла 

проводилось по 5 измерений. Отклонение 

результатов определения скорости подачи 

от средних значений в параллели не пре-

вышало ±2 %. 

Все измерения проводились на воде 

при температуре от 22 до 25 оС и атмосфер-

ном давлении от 97,7 до 99,3 кПа. Избы-

точное давление на входе в сопло изменяли 

от 0,13 до 1,03 МПа. Диаметры сопел были 

4 и 6 мм. 

Результаты и обсуждение 

Обозначения и исходные данные:  

∆P – избыточное давление на входе в 

сопло, Па. 

G – расход воды, кг/с. 

Н – тяга, создаваемая потоком воды 

при выходе из сопла, Н. 

d – диаметр сопла, м. 

S – площадь сопла, м2. 

V – скорость струи воды на срезе 

сопла, м/с. 

ρ – плотность воды (ρ =1000 кг/м3). 

ν – кинематическая вязкость воды 

(ν=1 м/с2). 

Re – число Рейнольдса. При опреде-

лении Re применялась общеизвестная фор-

мула: 

 



dV 
Re .   (3) 

 

В данном случае область чисел 

Re>5,9∙104 (числа Re для исследуемых со-

пел приведены в таблицах 1, 2). 

φ – коэффициент скорости истечения 

(φ = 0,98; значение определяется из рис. 5, 

что соответствует значениям φ для конои-

дальных сопел приведенным в других ис-

точниках). 

 
Рисунок 5. Зависимость коэффициентов истечения воды от числа Re [13] 

 

Аналитическая зависимость скоро-

сти струи V от избыточного давления на 

входе в сопло ∆P может быть получена из 

уравнения Бернулли в одномерном пред-

ставлении и является выражением закона 

http://khd2.narod.ru/info/phisics.htm#BERNOULLI
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Торричелли с учетом коэффициента скоро-

сти истечения φ для применяемых сопел. 

 




P
V




2
.   (4) 

 

Другая зависимость скорости струи 

от избыточного давления на входе в сопло 

может быть получена из измеренного рас-

хода – G и диаметра сопла – d (таблицы 1, 

2) при условиях: несжимаемости жидкости; 

отсутствия сжатия струи; неразрывности и 

непрерывности течения. Отсутствие сжатия 

струи является одной из характеристик ко-

ноидальных сопел. 

 

2

4

d

G
V





.   (5) 

 

В таблицах 1 и 2 приведены резуль-

таты экспериментального определения: 

расхода – G, тяги, создаваемой потоком 

жидкости – Н, скорости истечения – V и 

числа Re для коноидальных сопел различ-

ного диаметра – d в зависимости от давле-

ния перед соплом – ∆P. 

 

Таблица 1 

Результаты определения параметров для сопла с d=4 мм 

∆Р, Па d, м S, м2 
G, 

кг/с 
Н, Н 

V, м/с 

по тяге по 

формуле (2) 

V, м/с 

по формуле 

(5) 

Re 

по формуле 

(3) 

131600 4∙10-3 1,26∙10-5 0,190 2,95 14,8 15,1 59144 

329300 4∙10-3 1,26∙10-5 0,326 8,11 25,7 25,9 102612 

458300 4∙10-3 1,26∙10-5 0,350 10,73 28,8 27,9 115119 

681600 4∙10-3 1,26∙10-5 0,450 16,95 37,3 35,8 149074 

817100 4∙10-3 1,26∙10-5 0,523 19,13 38,4 41,6 153713 

1011100 4∙10-3 1,26∙10-5 0,548 26,11 47,2 43,6 188617 

Таблица 2 

Результаты определения параметров для сопла с d=6 мм 

∆Р, Па d, м S, м2 
G, 

кг/с 
Н, Н 

V, м/с 

по тяге (ф. 2) 

V, м/с 

по формуле 

(5) 

Re 

по формуле 

(3) 

146500 6∙10-3 2,83∙10-5 0,460 8,10 17,6 16,3 105682 

291800 6∙10-3 2,83∙10-5 0,676 16,64 24,9 23,9 149150 

491700 6∙10-3 2,83∙10-5 0,799 26,97 31,0 28,3 186236 

639600 6∙10-3 2,83∙10-5 0,991 35,08 35,4 35,1 212407 

832400 6∙10-3 2,83∙10-5 1,164 47,92 42,4 41,2 254310 

1025700 6∙10-3 2,83∙10-5 1,268 53,48 42,6 44,8 255666 

 

На рисунке 6 для исследуемых сопел диаметром d приведены экспериментальные 

зависимости расхода G от давления перед соплом ∆Р. 
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Рисунок 6. Экспериментальные зависимости расходов воды от давления перед соплами 

 

На рисунке 7 для исследуемых сопел диаметром d приведены расчетные и экспери-

ментальные зависимости скорости струи воды V от давления перед соплом ∆Р. 

 
Рисунок 7. Расчетные и экспериментальные зависимости скорости струи воды  

от давления перед соплом 

 

Сопоставление скоростей струй, 

определенных различными методами, пока-

зало хорошую сходимость между экспери-

ментальными и расчетными данными. От-

личие экспериментальных значений скоро-

сти струи от расчетных незначительно и 

находится в диапазоне погрешности изме-

рений. 

Из сравнения зависимостей скорости 

струи и тяги от давления, полученных в 

настоящем исследовании (табл. 1 и 2, рис. 

7) с данными приведенными в других рабо-

тах: кривые 3 и 4 из рисунка 8 [6], данные 

по силе реакции струи воды для круглых 

сопел [14], можно заключить, что экспери-

ментальные данные, полученные в настоя-

щей работе, хорошо согласуются с общеиз-

вестными исследованиями и теоретически-

ми зависимостями. 
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Рисунок 8. Расчетные и экспериментальные зависимости скорости струи воды  

от давления для коноидальных сопел: кривая 3 – по формуле (5);  

кривая 4 – по закону Торричелли (формула 4)  

без учета коэффициента скорости истечения φ 

 

 

Выводы 

1. Создан программно-аппаратный 

комплекс для экспериментального исследо-

вания параметров устройств с высокоско-

ростной подачей жидкости. 

2. Проведено экспериментальное 

определение: расхода, тяги, создаваемой 

потоком жидкости, скорости подачи и чис-

ла Re для коноидальных сопел различного 

диаметра в зависимости от давления перед 

соплом. Анализ полученных данных пока-

зал, что предложенная методика и разрабо-

танное программно-аппаратное оформле-

ние обеспечивают высокую точность и вос-

производимость проведения измерений. 

3. Результаты настоящих исследова-

ний позволяют использовать созданный 

комплекс при разработке и испытаниях 

устройств распыления жидкости, предна-

значенных для выполнения работ по 

предотвращению и ликвидации послед-

ствий ЧС. 
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