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МЕТОДИКА РОЗРАХУНКІВ ПАРАМЕТРІВ ВОДЯНИХ ЗАВІС НА ОСНОВІ ТЕОРІЇ 

ЗАТОПЛЕНИХ СТРУМЕНІВ 
 

На основі теорії затоплених струменів розроблена математична модель віялового розпиленого 
водяного струменя, джерелом якого є щілинний дренчерний зрошувач. Отримані формули 
дозволяють виконати розрахунок основних параметрів водяних завіс: геометричних розмірів, 
товщини осадового шару води, просторових розподілів швидкості руху й об'ємної частки води. 
Результати роботи спрямовані на вдосконалення раніше розробленої математичної моделі 
екранування теплового випромінювання за допомогою водяних завіс. 
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CALCULATION METHOD OF WATER CURTAIN PARAMETERS ON BASIS OF THE 
SUBMERGED JET THEORY 

 
On the basis of the submerged jet theory the mathematical model is worked out for the fan sprayed water 
jet what is created by slot-hole sprinkler. The got formulae allow to execute the calculation of basic 
parameters of water curtains: geometrical sizes, thickness of sediment layer of water, spatial distributions 
of droplet velocities and volume part of water. Study are intended for perfection of the earlier developed 
mathematical model of thermal shielding by means of water curtains. 
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В роботах [1-4] представлено математичну модель і розрахункову методику для 
проектування захисних водяних завіс протипожежного призначення. За їх допомогою можна 
виконати розрахунок екрануючих властивостей завіси, зокрема, коефіцієнта пропускання 
теплового випромінювання на основі заданих параметрів. Серед цих параметрів, однак, є 
такі, що відсутні в паспортних даних дренчерних зрошувачів і які доволі складно визначити 
експериментально. Серед них – об'ємна частка води (сумарний об'єм крапель в одиниці 
об'єму розпиленого водяного струменя). Відомо, що ця величина має доволі складний 
просторовий розподіл, тобто розглядати водяну завісу, як плоско-паралельний об'єкт із 
однорідною структурою, можна лише в рамках найбільш грубого наближення. Прийняття 
такого наближення в роботах [1-4] варто розглядати лише як перший крок на шляху 
створення більш досконалої математичної моделі. У найбільш відомих із опублікованих 
закордонних робіт на цю тему також розглядаються математичні моделі з використанням 
даного наближення [5-10].  
Теоретичний опис руху ансамблю частинок у безперервному середовищі є надзвичайно 
складною задачею, що має лише наближені рішення. Із цієї причини розрахунок просторових 
розподілів крапель розпиленої води методом розрахунку окремих траєкторій крапель є 
непродуктивним. Існує альтернативний шлях вирішення цієї задачі – дослідження руху 
єдиного повітряно-краплинного середовища методами гідродинаміки, використовуючи 
теорію затоплених струменів. 
Згідно з розрахунковими та експериментальними даними [11, 12], при взаємодії з повітряним 
середовищем дрібних крапель відбувається їх швидка релаксація й вирівнювання 
швидкостей руху зі швидкістю навколишнього повітря. Після цього рух крапель відповідає 
законам руху повітря, і розпилену в повітрі воду (водяний туман) у першому наближенні 
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можна вважати затопленим повітряним струменем. Струмінь називається затопленим, якщо 
він рухається в середовищі, що має ті ж фізико-механічні властивості, що й сам струмінь.  
Затоплені струмені докладно досліджені експериментально й теоретично [13-15]. При 
наявності у складі струменя домішки до основної речовини (наприклад, дрібних крапель 
води в складі повітряного струменя) можна виконати розрахунок просторового розподілу 
домішки, використовуючи теорію затоплених струменів [13]. Головною умовою 
застосовності такого методу розрахунку є достатній ступінь дисперсності води. Відповідно 
до кількісних оцінок, середній діаметр крапель не повинен перевищувати 0,2 мм. Це 
відповідає також умові ефективності теплового екранування водяними завісами [1-4]. 
Мета роботи: на основі теорії затоплених струменів розробити математичну модель водяної 
завіси, створеної дренчерними зрошувачами, одержати формули для розрахунку параметрів, 
необхідних для визначення коефіцієнта пропускання теплового випромінювання.   
Спрощена схема затопленого струменя з поділом на ділянки, запропонована Г.Н. 
Абрамовичем, зображена на рис. 1. Початкова ділянка струменя складається з ядра з 
постійним значенням швидкості U0 і приграничним шаром, у якому швидкість змінюється 
від U0 у ядрі струменя до нуля на зовнішній межі струменя. Уздовж потоку ядро тоншає й у 
перехідному перетині закінчується. Початкова ділянка переходить в основну ділянку 
струменя, що поширюється далі нескінченно [13, 14].  
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Рисунок 1 - Схема струменя з поділом на ділянки 
 
На рис. 2 наведені криві розподілу швидкості в різних перетинах (на різних відстанях х від 
джерела) основної ділянки повітряного струменя, що виходить у нерухоме повітря (досліди 
Трюпеля) [13]. По мірі віддалення перетину від початку струменя профіль швидкості стає 
"нижчим" і "ширшим".   
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Рисунок 2 - Профілі швидкості струменя в різних перетинах його основної ділянки 
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Швидкісні профілі різних перетинів струменя мають властивість афінності, тобто 
описуються єдиною універсальною функцією. В даному випадку застосовують, як правило, 
функцію Шліхтинга [13]: 

  25,1 )1( yUU m  ,        (1) 

 
де y  = y/b – безрозмірна відстань від осі; b – напівширина струменя в даному перетині (для 
вісесиметричного струменя – його радіус), м.  
Теоретичний аналіз приводить до лінійного закону зростання товщини основної ділянки 
затопленого струменя в напрямку його руху: 
 

                                   xcb   .                       (2) 
 
Отже, межі основної ділянки струменя є прямолінійними. Залежність (2) придатна для 
струменів різної форми: плоскопаралельного струменя, вісесиметричного струменя й взагалі 
у всіх випадках, коли профілі швидкості в затопленому струмені є універсальними. В [13] 
представлені експериментальні дані, на підставі яких для цих струменів c = 0,22: 
 

                       x,b  220 .               (3) 
 
Використовуючи закон збереження імпульсу струменя, а також універсальність швидкісних 
профілів, можна знайти закон зміни осьової швидкості Um  від відстані х [13]:  
для вісесиметричного струменя: 
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для плоскопаралельного струменя:                          
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b,
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 ,      (5) 

 
де b0 – початкова напівширина для плоского струменя або радіус для вісесиметричного, м. 
При наявності в складі струменя домішки до основної речовини (дрібних крапель води в 
складі повітряного струменя) кількісною характеристикою домішки є масова частка води: 

       
a

d
mw




 ,       (6) 

де a – густина повітря, кг/м3; d – густина розпиленої води (відношення сумарної маси 
краплі до об’єму повітря), кг/м3.  
Зміна складу струменя впливає на чисельні коефіцієнти в залежностях (2)–(5), а також на 
характер цих залежностей. Наприклад, кутовий коефіцієнт c у співвідношенні (2) [13]:   
 

   
m

ma,c







2

220  ,      (7) 

 
де m – густина повітряно-краплинної суміші на осі струменя, кг/м3: 
 

        mmam w 1 .      (8) 

 
Внаслідок того, що m > a, кутовий коефіцієнт (7) для розпиленого водяного струменя 
менше, ніж 0,22 (повітряний струмінь у повітрі). Зміна величини m уздовж струменя 
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призводить до того, що кутовий коефіцієнт c у цьому випадку не є константою й, отже, межі 
основної ділянки струменя є непрямолінійними. 
Для гідравлічного методу розпилення в [13] знайдене рівняння взаємозв'язку безрозмірних 
поздовжньої координати x  і радіуса струменя b : 
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де  = a/w – відношення густин повітря й води;  0bxx  ; 0bbb  . 

Профіль концентрації домішки має наступну залежність від поперечної безрозмірної 
координати y : 

  511 ,
mmm yww   ,                (10) 

де wmm – значення wm на осі. 
Чисельне рішення рівняння (9) і його аналіз дозволили знайти функцію лінійної апроксимації 
залежності )x(b  у практично важливому інтервалі значень 0 < x < 1500: 
 

             x,b  150 .          (11) 
 
На рис. 3 представлені графічні залежності )x(b , отримані за допомогою рівнянь (3) (лінія), 
(9) (крапки) і (11) (пунктир).   
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Рисунок 3 - Залежність )x(b  для розпиленого водяного струменя 

 
Наявність розпиленої води у складі струменя призвела до зменшення коефіцієнта c у 
співвідношенні (2) від 0,22 для однорідного затопленого струменя (див. (3)) до 0,15 для води, 
розпиленої в повітрі (див. (11)). Оскільки формула (3) є універсальною (придатною для 
струменів будь-якого перетину), то й формула (11) має таку ж властивість. 
Далі розглянемо розпилений плоский віяловий струмінь, створений щілинними зрошувачами 
(рис. 4). Всередині зрошувача з отвору радіусом b0 виходить суцільний потік води й після 
відбиття від дефлектора утворює розпилений потік у деякому секторі з центральним кутом 
0, що для різних типів зрошувачів може становити 100-150 (рис. 5). 
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Рисунок 4 - Дренчерні щілинні зрошувачі для водяних завіс: 
а - зрошувач (Ін-т «Спецавтоматика», м. Луганськ); б - зрошувач ЗВН-8. 
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Рисунок 5 - Схема віялового розпиленого струменя 

 
Для розрахунку швидкості струменя застосуємо закони збереження імпульсу й маси. Із цією 
метою порівняємо імпульси секундних потоків і витрати води у двох перетинах: на виході з 
отвору й на довільній відстані x від зрошувача. Отримаємо два рівняння: 
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де y – відстань від центральної площини розпиленого струменя, s – густина повітряно-
краплинної суміші: 

           mas w 1  .      (14) 

 
Для виконання розрахунків у рівняннях (16) і (17) використаємо формули (1) і (10) для 
профілів швидкості й масової частки води. Після їх підстановки в рівняння (12) і (13), з 
урахуванням співвідношення (11) одержимо: 
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Для перетворення (16) обчислимо інтеграл 
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і після розрахунку числових коефіцієнтів знайдемо з (16): 
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Розкриваючи під інтегралом в (15) дужки й підставляючи (18), одержимо: 
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Обчислення інтегралів: 
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Після розрахунків одержимо з (19) квадратне рівняння відносно Um: 
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Додатний корінь даного рівняння: 
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За умови x > 100b0 і з огляду на те, що a = 1,2 кг/м3,   w = 103 кг/м3, 0 = (2  3) рад, 
знайдемо, що дробовий член під радикалом значно більше одиниці. Для досить великих x: 
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Після переходу до безрозмірних параметрів з формул (22) і (23) отримаємо: 
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де 0UUu mm   . 

Результат розрахунку графічних залежностей  xum  за формулами (24) і (25) для 0 = 2,5 рад 

представлений на рис. 6. Порівнюючи графіки, можна знайти, що формулу (25) можна 
застосовувати для x > 200, де її різниця з (24) не перевищує 10%   
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Рисунок 6 - Розрахунок залежностей  xum : 1 – формула  (24), 2 – формула  (25) 

 
Підставляючи (23) в (18), одержимо залежність масової частки води на осі струменя від 
безрозмірної відстані x : 
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Використовуючи (10), одержимо розрахункову формулу для масової частки води в довільній 
точці розпиленого струменя з безрозмірними координатами x  і y : 
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Об'ємна частку води в розпиленому струмені wv (сумарний об'єм крапель в одиниці об'єму 
завіси): 
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З (27) знайдемо: 
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Товщиною осадового шару води ls називається товщина водяної плівки, що утворилася б, 
якби всю воду із крапель перпендикулярно спроектували на центральну площину (площина y 
= 0). Для однорідного (при wv = const) плоского шару розпиленої води товщиною l: 

      lwl vs  .       (30) 

 
Для неоднорідного струменя товщиною l = 2b: 
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Підставимо (29):  
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Обчислимо інтеграл: 
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З огляду на (11), знайдемо: 
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Реальні водяні завіси створюються зазвичай не одним, а деякою кількістю дренчерних 
зрошувачів, розташованих послідовно в ряд. На рис. 7 схематично показаний фрагмент 
водяної завіси, утворений дренчерними зрошувачами Д1, Д2, Д3. Цифрами 1 позначені 
незбурені зони розпилених струменів, методика розрахунку яких представлена вище. 
Цифрами 2 позначені зони перекриття струменів, у яких необхідно врахувати їх взаємний 
вплив. Стрілками орієнтовно показані поля швидкостей у відповідних зонах.  
 

 

  Д1           Д2   z    Д3 
 
 
 
       
  1            0    1 
    2    1         2 
 

 
             x  

 
Рис. 7. Схема перекриття розпилених струменів водяної завіси 

 
На рис. 7 показана верхня частина водяної завіси, для якої характерна найбільша 
неоднорідність її структури. Схематичне зображення завіси в повному обсязі представлене 
на рис. 8. Внаслідок взаємного перемішування струменів в її нижній частині завіса стає 
більш однорідною, як за концентрацією крапель, так і за швидкостями їх руху.  
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Рис. 8. Схема водяної завіси 
 
Представлений нижче розрахунок виконаний за припущення про однорідну структуру 
нижньої частини водяної завіси. Враховуючи трансляційну симетрію даної системи 
(періодичне повторення параметрів уздовж осі z із кроком z, рівним відстані між 
зрошувачами), розрахунок можна виконати для елемента водяної завіси довжиною z. 
Для розрахунку параметрів застосуємо закони збереження імпульсу й маси. Щоб скласти 
перше рівняння, прирівняємо проекції на вертикальну вісь сумарного імпульсу секундного 
потоку струменя у двох перетинах: у незбуреній зоні (зона 1 на рис. 7) і на довільній відстані 
x від зрошувача в нижній однорідній зоні. З огляду на радіальний характер струменя в зоні 1 
і близький до плоско-паралельного – у нижній зоні, одержимо рівняння: 
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де  – кут вектора швидкості елемента струменя (рис. 5) щодо осі x (для зони 1). На основі 
закону збереження маси води одержимо друге рівняння: 
 

       
b

dw dyUzUb
0

0
2
0   .    (35) 

 
Далі, з урахуванням співвідношень і позначень (1), (10), (11), 14), (17), (20), (21), 
перетворимо рівняння (34) і (35) і одержимо: 
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       mmmaw wUxzI,Ub   30
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З рівняння (37) знайдемо осьове значення масової частки води: 
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Після підстановки в (36) чисельних значень інтегралів I3, I4, I5 і виразу (38) одержимо 
квадратне рівняння відносно Um: 
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Додатний корінь даного рівняння: 
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При переході до безрозмірних величин (включно з 0bzz   ) отримаємо: 

 

      




























 12
420

1
512

0

0









w

a

a

w
m

sinxz,

xz

,
u ,    (40) 

 
Підставляючи (39) в (38), одержимо залежність масової частки води в центральній площині 
водяної завіси (однорідна зона) від безрозмірної відстані x : 
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Приклад розрахунку графічних залежностей  xum  і  xwmm  за формулами (40) і (41) для 0 

= 2,5 рад і z = 100 представлений на рис. 9. 
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Рисунок 9 – Розрахунок залежностей   xum  і  xwmm  
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Використовуючи профіль (10), одержимо для однорідної зони: 
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Об'ємну частку води у водяній завісі wv знайдемо за допомогою (28):  
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Товщину осадового шару одержимо за допомогою (31). Після інтегрування по y, з 
урахуванням (11) і (32) знайдемо: 
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На рис. 10 представлене сімейство графічних залежностей ls(x) для різних величин b0 при z 
= 0,5 м. З них можна зробити висновок, що при верхньому розташуванні зрошувачів нижня 
частина завіси має більш високу ефективність екранування, ніж верхня. 
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Рис. 10. Розрахунок залежностей ls(x) для різних радіусів отвору зрошувача 

 
Формула (44) отримана для зрошувача з круглим вихідним отвором, що має радіус b0. Для 
зрошувачів іншої конструкції слід застосовувати більш загальну розрахункову формулу: 
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де Snoz – площа перетину вихідного отвору зрошувача, м2.  
Представлена в роботах [1-4] математична модель дозволяє виконати розрахунок коефіцієнта 
пропускання водяної завіси за допомогою формули: 
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де Deq – еквівалентний діаметр крапель (приблизно дорівнює середньому діаметру Саутера), 
 – середній коефіцієнт пропускання краплі.  
Ця формула отримана в наближенні плоскої водяної завіси товщиною l з однорідним 
розподілом крапель по її об’єму. Для такої завіси товщина осадового шару води  lwl vs    

(див. (30)), і з урахуванням цього формула (46) набуде вигляду: 
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Це більш загальний вигляд розрахункової формули для коефіцієнта пропускання, який 
можна використовувати й у випадку неоднорідного розподілу крапель по об’єму водяної 
завіси. Правомірність переходу від (46) до (47) можна продемонструвати за допомогою 
наступних перетворень. Довільну плоску водяну завісу можна представити як ряд 
послідовних шарів товщиною y з коефіцієнтами пропускання H: 
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Їх загальний коефіцієнт пропускання (коефіцієнт пропускання всієї завіси) дорівнює добутку 
коефіцієнтів пропускання шарів: 

 
 

 
   















 












 





eq

i
iv

i eq

iv

i
i D

yw

,exp
D

yw
,exp)H(H






 141141 . 

 
У граничному переході y  dy, з огляду на товщину завіси –b < y < b, одержимо (див. 
(31)): 
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У підсумку одержимо формулу (47), придатну для неоднорідних завіс, із відповідним 
значенням ls. Зокрема, для водяної завіси, отриманої за допомогою щілинних зрошувачів, 
величина ls може бути визначена розрахунковим шляхом за допомогою формул (33) 
(одиночний зрошувач), а також (44) або (45) (лінійка зрошувачів). 
Висновки 
 На основі теорії затоплених струменів розроблені математична модель і розрахункова 
методика для визначення деяких параметрів (геометричних розмірів, швидкості руху, 
об'ємної частки води, товщини осадового шару води) віялових розпилених водяних 
струменів, утворених за допомогою дренчерних щілинних зрошувачів. Знайдено 
розрахункові формули для одиночного віялового струменя, а також для водяної завіси, 
створеної за допомогою лінійки щілинних зрошувачів.  
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Отримані результати спрямовані на вдосконалення розвиненої в роботах [1-4] математичної 
моделі теплового екранування за допомогою водяних завіс.  
Удосконалення математичної моделі полягає також у тому, що отримані розрахункові 
формули дозволяють розглядати неоднорідні за розподілом крапель водяні завіси, відповідно 
до їх реальних  властивостей, тоді як у роботах [1-4] розглядалася спрощена модель 
однорідної водяної завіси.  

Подальший розвиток даної математичної моделі буде пов'язаний із розробкою 
методики розрахунку однієї з ключових характеристик водяної завіси – еквівалентного 
діаметра краплі Deq (або середнього діаметра Саутера D32), за заданими конструктивними 
параметрами дренчерного зрошувача. Крім того, передбачається виконати комплекс 
експериментальних досліджень із метою перевірки адекватності математичної моделі, а 
також визначення реальних чисельних коефіцієнтів основних розрахункових формул. 
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