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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ СТРУИ 
ЖИДКОСТИ С ПОРИСТОЙ СРЕДОЙ

А.В.КУЗЬМИЦКИЙ, л. И. НАЗАРОВ, В.А. ДРЕМУК
Белорусская сельскохозяйственная академия 

Горки, Республика Беларусь

Распиливание жидкостей и рабочих растворов в сельскохозяйст­
венном производстве имеет рад особенностей. Например, опрыскива­
ние растений средствами защиты от вредителей и болезней со пряжа го 
с необходимостью проникновения распыленной струи внутрь стебле­
стоя с целью уничтожения вредителей в прикорневой зоне. Кроме того 
важным направлением по сохранению питательности стебельчатых 
кормов является применение жидких консервантов. При этом преиму­
ществом пользуется внутрйобъёмный способ внесения, дозволяющий 
обрабатывать материал с наибольшей равномерностью.

В связи с этим известные теоретические положения по распылива- 
нию свободной струи жидкости требуют конкретизации в указанном 
выше аспекте. Задача заключается в построении математической мо­
дели взаимодействия струи жидкости со средой, содержащей различ­
ного рода препятствия, и определении параметров зоны проникновения 
факела в зависимости от диаметра сопла, напора, скорости движения 
агрегата, типа распылителя, вязкости жидкости и других факторов.

В основу теории построения математической модели положена ве­
роятностная (стохастическая) модель распространения капель в поро­
гом пространстве материала, обладающего пористостью т при движе­
нии сопла относительно материала со скоростью и.

Принято, что частицы материала расположены слоями (рис.1) со 
средним расстоянием между' ними а и с толщиной слоя с1. Площадь 
равна площади занимаемой частицами £к, и площади пор А,. 5  = Бк
+ 5о.

Рассмотрены случаи, когда сопло неподвижно и движется со скоро­
стью и.

99



Рис. 1 Схема к расчёту параметров взаимодействия факела движущегося сопла 
с пористым материалом.

В первом варианте вероятность того, что движущаяся капля прой­
дёт первый слой, равна р  = 8 0 / 8 ,  а вероятность того, что капля

встретится с частицей, л = 8 К / 8 -  Очевидно, что р  + л = 1 . Вероят­

ность того, что она пройдет первый слой и встретится с частицей вто­
рого слоя, т.е. пройдёт путь, равный 2а + 4  будетра (предполагая, что 
р  и q для каждого слоя одинаковы). Вероятность того, что она попадет 
на частицу третьего слоя, пролетев путь За + 24, определится какр2-с] и 
т.д. Исходя из вышеизложенного получаем распределение вероятно­
стей длины пути:

1 а 2а+с1 За+24 (п+1)а + я4

р ч РЧ р2ч р пч

Применяя формулу для суммы геометрической прогрессии 

(а  +  ад + aq'~ +  а д 3 +. ..  =  а  /  (1 — ), убедимся в правильности

закона распределения:

q+pq+ p2q+...+pnq+...=q(l+p+p2 + p }+...)=q(\/(l-p))=q■ \ | q  = l

Найдем математическое ожидание дальности проникновения капли:



M (l)  = aq + (2 a + d ) p q  + (3 a  + 2 d ) p 2q+...=

= aq(  1 + 2£> + 3 p 2 + 4 p 3+ . . . )  +  ф д ( 1  + 2 p  + 3/?2 +. . . )  

Обозначим 1 + 2 p  + 3p 2 + 4 p  3 +. f ( p ) , тогда

J f ( p ) d p  = P + p 2 + p 3 + p A+...= p / ( l - p ) -
о

Продифференцировав данное выражение, получим

f { p )  = ( Р  /(1  -  Р ) У  =  (1 -  Р  +  р )  / (1  -  р ) 2 =  I /  q 2 > 
поэтому

М {1) = aq  -1 /  q 2 + dpq  • 1 /  q 2 = (a + dp) ! q . (1)

Чем больше q (вероятность попадания на частицу в каждом слое), 
тем меньше М(1) - средняя длина свободного пробега.

Предположим теперь, что сопло движется горизонтально со скоро­
стью U, а капли жидкости вертикально вниз со скоростью V.

Чтобы пройти первый слой, капля должна теперь попасть в зону 
меньшую, чем S'0 на величину d- tga, так как tg а  = U I V -  Тогда 

величина площади, при попадании в которую капля пройдет первый 
слой, будет равна S ou = S 0 -  d- XJ I V -  При попадании на частицу

площадью S kU = S к + d  ■ U I V  капля задерживается первым

слоем. Таким образом, вероятность того, что падающая капля прохо­
дит первый слой, в данном случае равна 
р и = (SQ -  d  ■ U i  V) /  S  = p  -  d  ■ U  /  S V , а вероятность того, что она

попадет на частицу qfJ = (SK + d  ■ U I V)  I S  = q + d  ■ U I SV  ■

В данном случае также, как и при неподвижном сопле

Ри + чи = {S0 + S K') / s  = i ■
При этих условиях средняя дальность распыливания жидкости бу­

дет
M (lv ) = (a + d{p -  d - U  I SV)) l (q  + d - U  I SV) -  (2) 

Если ¡7=0, то M {lu ) = M(T). Формула (2) справедлива при усло­

вии р  -  dU  /  SV  > 0 или U < p S V  /  d ,  если это неравенство не вы­
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полняется то капля достоверно остается в первом слое. Полученная 
зависимость иллюстрируется рис. 2,а

Для проверки полученной зависимости были проведены экспери­
ментальные исследования [4] внутриобъёмного впрыска жидкости в 
пористый материал. На рис. 2, б приведена зависимость по распределе­
нию дозы рабочего раствора С)к от расстояния до сопла Ь при различ­
ном напоре Нк. Для удобства анализа величина дозы учтена (в %) к 
общему количеству впрыснутой жидкости.

0.4

03

ол

0,1

о
0,02 0.05 0.08 0.12 0,14 0.17 ОД 0,23 0,26 0.03 0,07 0.11 0,15 0.19

а) Радиус рисиыливания, м  б) Радиус распиливания, м

Рис.2 . Распределение впрыскиваемой дозы жидкости в зависимости от расстоя- 
ния до сопла при различном напоре: а) —  теоретическая зависимость 1—  и=15  
м/с, Нк =' 0,1 МПа, 2 —  и=15 м/с, Нк = 0,6 МПа; б) зависимость по результатам 
эксперимента: 1 —  Нк = 0,1 МПа, 2 —  Нк = 0,3 МПа, 3 —  Нк — 0,6 МПа.

Анализ зависимости показывает, что при внутриобъёмном внесении 
количество впрыснутой жидкости распределяется весьма неравномерно 
по мере удаления от сопла, причем, чем меньше напор Нк, тем выше 
эта неравномерность. Так, при напоре ОД МПа на участке 0..,0,035м 
задерживается (поглощается) до 80% жидкости и лишь 3...5% дости­
гают участка с радиусом Ь = 0,135м. С увеличением напора до 0,6 
МПа эта неравномерность снижается (распределение дозы выравнива­
ется) с 33% на участке 0,035м до 10,5% на расстоянии 0,2 м.
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Полученные теоретические зависимости определяют параметры фа­
кела распыленной жидкости и могут быть использованы для модели­
рования внутриобъёмного впрыска и обоснования конструктивных и 
технологических параметров оборудования. Зная параметры юны об­
работки, можно, в частности, определить количество распылителей, 
расстояние между ними, диаметр сопла, напор с учетом скорости со­
пла.
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