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Наведено результати теоретичних досліджень зі 
складання розрахункової моделі гідрообприскувальної 
установки тунельного типу, призначеної для обприс-
кування під високим тиском рослин у тунельній каме-
рі. Дослідження проводились із залученням теорії 
гідродинаміки та гідростатики для розрахунку скла-
дних трубопроводів і багатокомпонентних гідравліч-
них систем. За результатами розрахункових дослі-
джень було складено аналітичні рівняння, що визна-
чають величини гідравлічних параметрів у вузлових 
точках і встановлюють взаємозв’язок між основни-
ми компонентами гідравлічної установки. 
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Постановка проблеми. Забезпечення насе-
лення високоякісною та екологічно чистою про-
дукцією – основне завдання сільськогосподарсь-
кого виробництва. Проте для отримання якісної 
продукції товаровиробники застосовують різно-
манітні отрутохімікати, які шляхом обприску-
вання наносяться на рослини. 
Обприскування насаджень картоплі викону-

ється декілька разів (залежно від появи дорослих 
жуків та їх личинок). Для цього використову-
ються штангові обприскувачі, обладнанні фор-
сунками. Таке обприскування передбачає розпи-
лення робочої рідини на транспортування утво-
рених крапель повітряним потоком до об’єктів 
обробки. У такому разі частина робочої рідини 
потрапляє на ґрунт, а інша з бадилля картоплі 
стікає знову ж на ґрунт, збільшуючи його пести-
цидне навантаження. 
Для усунення цього недоліку пропонується гі-

дрооприскувальна установка тунельного типу, в 
якій відбувається обприскування насаджень кар-
топлі у закритому об’ємі. Така схема обприску-
вання забезпечує збір стікаючої робочої рідини 
та її повторне використання. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій,  

у яких започатковано розв’язання проблеми. 
Збиранням і знищенням колорадського жука на 
насадженнях картоплі займалися різні науковці. 
Так, у роботах [1–3] пропонується збирання 

шкідника пневматичним шляхом, а знищення  
його – механічним. Однак такий принцип не дає 
можливості збирати й знищувати личинок жука 
першого та другого поколінь. 
Для вирішення проблеми збирання дорослих 

жуків та їх личинок нами запропоновано і запа-
тентовано корисну модель України [6]. У запро-
понованій установці струшування личинок і до-
рослих жуків відбувається стисненим струменем 
робочої рідини. Установка складається з робочої 
камери П-подібного типу, форсунок, розміщених 
ярусно в середині робочої камери, насоса, бака, 
фільтрів, струминного насоса та трубопроводів. 
Мета роботи і завдання досліджень. Метою 

запропонованого дослідження є складання роз-
рахункової моделі гідравлічної системи тунель-
ної обприскувальної установки з використанням 
основних положень теорій гідростатики та гід-
родинаміки для використання її в подальших 
теоретичних дослідженнях із визначення та уз-
годження гідравлічних параметрів і характерис-
тик основних складових даної установки.  
Завданням запропонованого дослідження є 

наведення чіткого математичного алгоритму для 
визначення гідропараметрів у вузлових точках 
конструкції зі складними трубопроводами та з 
різноманітними за характером і принципом дії 
гідравлічними елементами. 
Результати дослідження. Принципова гідра-

влічна схема тунельної гідрообприскувальної 
установки відображена на рис. 1 а. Установка 
обладнана баком великого об’єму, з якого за до-
помогою відцентрового насоса відбувається від-
бір рідини та нагнітання її під високим тиском 
до великої кількості форсунок у камері для об-
прискування (рис. 1 б). Кількість форсунок та 
характер їхнього розташування в середині каме-
ри відповідає вимогам ефективного процесу об-
прискування. З метою економії обприскувальної 
рідини до складу установки входить збірний бак, 
використання якого дає змогу збирати й накопи-
чувати ту частину рідини, що не потрапляє на 
об’єкт обприскування і природним шляхом сті-
кає з поверхні цього об’єкта. Для відкачування 
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зібраної рідини до установки вводиться стру-
минний насос та фільтр, який очищує потік рі-
дини від механічних і рослинних домішок.  
Інжекційним потоком струминного насоса є 

відгалужена частина основного гідравлічного 
потоку, що подається штатним відцентровим 
насосом установки до форсунок камери обприс-
кування.  
Розв’язання завдання зі складання розрахун-

кової моделі гідравлічної системи зі складними 
трубопроводами передбачає розбиття єдиної 

конструкції на елементарні частини, які б пред-
ставляли собою комплекс простих трубопрово-
дів і розрахунок яких зводиться до застосування 
закону (рівняння) Бернуллі [4] та рівняння не-
розривності потоку робочої рідини.  
У зв’язку з цим гідравлічна схема установки 

(рис. 1 а) розбита на окремі складові (рис. 2). 
Розглянемо кожну складову зокрема. Перша 
складова на рис. 2 а представляє собою гідравлі-
чну штангу з кількома начепленими форсунка-
ми, що приєднана до вхідного вузла C.  

 

а) 

 

б) 

Рис. 1. Принципова гідравлічна схема установки (а) та загальний вигляд її обприскувальної  
камери (б) 

 
. 

 
 а) б) в) 

 
     г)               д)           е)                        ж) 

Рис. 2. Відокремленні компоненти гідравлічної системи 
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Розрахуємо для даної вузлової точки гідрав-
лічний тиск рС і величину витрати робочої ріди-
ни (QC).  
Сукупна величина витрати QC визначається як 

сума витрат рідини через кожну форсунку, які 
приєднані до штанги [5]: 

nфффC QQQQ +++= ...
21                      (1) 

де 1фQ
, nфQ

 − величина витрати рідини че-
рез першу та n-ну форсунки. 
Якщо форсунки є однотипними й мають одна-

кові регулювання, то витрата рідини через кожну 
з них буде однакова. Тоді сумарна витрата QC 
дорівнюватиме: 

фC QnQ ⋅=
                                                   (2) 

де n – кількість форсунок на штанзі. 
Для визначення величини тиску рС складемо 

рівняння Бернуллі для двох перерізів відносно 
площини порівняння, що проходить через точку 
С. Перший переріз проходить через точку С, ін-
ший – через поперечний переріз вихідного сопла 
першої форсунки. Ваговими тисками нехтуємо, 
так як точка С і вихідне сопло форсунки лежать 
на одній горизонтальній площині. З урахуванням 
цього рівняння Бернуллі матиме вигляд: 

містрфатмcc ppvpvp ∆+∆++=+ 22
122

ρρ
   (3) 

Звідси тиск рС дорівнюватиме: 

( ) містрcфатмc ppvvpp ∆+∆+−+= 22
12

ρ
          (4) 

де: атмp  – атмосферний тиск; 
ρ  – густина рідинного потоку; 

1ф
v

 – швидкість потоку у вихідному соплі 
форсунки; 

cv  – швидкість потоку в точці С; 

трp∆
 – втрата тиску по довжині трубопрово-

ду; 

місp∆  – втрата тиску на місцеві гідравлічні 
перешкоди. 
Втрати тиску по довжині та на місцеві опори 

можуть бути знайдені за формулами Вейсбаха і 
Дарсі-Вейсбаха [5]: 

2

2 c
с

тр v
d

p ⋅
⋅
⋅

=∆
lρλ

                                    (5) 

2

2
1ф

міс
v

p
⋅

⋅=∆ ∑
ρ

ζ
                                (6) 

Втрата величини тиску місp∆  визначається 
як сукупні втрати енерії потоку рідини в середи-
ні форсунки при протіканні його від точки С до 
вихідного кінця сопла. 
Зробимо деякі спрощення аналітичного вира-

зу, що визначає витрату рідини в певному пере-
різі трубопроводу, визначимо величину швидко-
сті руху потоку [4]: 

2
4
d
Q

S
Qv

π
==

.                                               (7) 
Тоді формули (5) та (6) матимуть вигляд: 

2
52

8
c

c
тр Q

d
p ⋅

⋅
⋅⋅

=∆
π

ρλ l

                               (8) 

2
42 1

1

8
ф

ф
міс Q

d
p ⋅

⋅
⋅

⋅=∆ ∑ π
ρζ

                   (9) 
У рівняннях (5), (6), (8), (9) виконаємо насту-

пні заміни: 

42
1

8

ф
ф d

C
⋅
⋅

=
π

ρ

                                            (10) 

42
8

с
с d

C
⋅
⋅

=
π

ρ

                                              (11) 

52
8

c
С d

К
⋅
⋅⋅

=
π

ρλ l

                                         (12) 

42
1

8

ф
ф d

К
⋅
⋅

⋅= ∑ π
ρζ

                                 (13) 
З урахуванням вищезазначених замін, формула           

(4) набуде наступного вигляду: 
2222

1111 ффccccффатмc QKQKQСQСpp ⋅+⋅+⋅−⋅+= (14) 
Об’єднавши всі спільні складові рівняння (14) 

та ввівши нижче наведені заміни, 

11 ффф KCZ +=
;                                       (15) 

CCc CKY −= .                                            (16) 
остаточне рівняння величини гідравлічного 

тиску рС матиме форму: 
22

1 ccффатмc QYQZpp ⋅−⋅+=
            (17) 

Аналогічним чином складаються рівняння гі-
дравлічного тиску рС по відношенню до інших 
форсунок. У загальному випадку тиск рС буде 
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визначатися через систему однотипних рівнянь, 
складених для кожної з форсунок. 
Знехтуємо величиною втрати гідравлічного 

тиску по довжині трубопроводів від точки С до 
окремо взятої форсунок (несуттєвого значення 
для даної гідравлічної схеми). Тоді величина ти-
ску рС буде визначатися лише рівнянням (17). 
Таким чином, наведена нижче система рівнянь 

у повній мірі визначає всі шукані гідравлічні па-
раметри для точки С: 







⋅−⋅+=

⋅=

.

;
22
ccффатмc

фC

QYQZpp

QnQ

         (18) 
Використавши наведену вище методику, ви-

значаємо необхідні гідравлічні параметри для 
точок А та В (рис. 2 б): 







⋅−⋅+=

⋅=

.

;
22
AAффатмA

фA

QYQZpp

QnQ

        (19) 







⋅−⋅+=

⋅=

.

;
22
BBффатмB

фB

QYQZpp

QnQ

        (20) 
Перейдемо до обрахунків у точці О1 (рис. 2 б). 
Оскільки точка О1 є спільним входом для то-

чок А, В і С, то витрата 1OQ  буде визначатися за 
наступним виразом: 

 CBAO QQQQ ++=
1 .                    (21) 

З умови однаковості витрати через точки А, В, 
С 

CBA QQQ == .                                         (22) 

Витрата 1OQ
буде обраховуватися: 

AO QnQ ⋅=
1 ,                                               (23) 

де n – кількість вихідних ліній із точки О1 з 
однаковою витратою. 

Відповідно до рівняння Бернуллі тиск 1Op
 

визначатиметься: 
2

42
8

11 A
A

AOAO Q
d

gpp ⋅
⋅
⋅

⋅⋅⋅+= ∑ π
ρζρ

,       (24) 

де ∑ AO1
ζ

 − сукупний коефіцієнт втрат тис-
ку на переході від точки О1 до точки А. 
Для спрощення виразу зробимо наступну за-

міну: 

42

28
1

A
AOA d

gZ
⋅
⋅⋅

⋅= ∑ π
ρζ

.                                (25) 

Тоді тиск у точці О1 буде визначатися: 
2

1 AAAO QZpp ⋅+=
.                                (26) 

Складання рівняння (26) по відношенню до 
точок В та С здійснюється за наведеним вище 

способом. Тоді величина тиску 1Op
 буде визна-

чатися наступною системою рівнянь: 










⋅+=

⋅+=

⋅+=

.

;

;

2

2

2

1

1

1
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BBBO

AAAO

QZpp

QZpp

QZpp

                            (27) 
Для точки О1 обрахунок гідравлічних параме-

трів здійснюється за системою: 














⋅+=

⋅+=

⋅+=

⋅=

.

;

;

2

2

2

1

1

1

1

CCCO

BBBO

AAAO

AO

QZpp

QZpp

QZpp

QnQ

                            (28) 
Методика складання систем рівнянь для ниж-

нього ряду форсунок (рис. 2 в) та вузлових точок 
F, E, O2 є відповідною, тому наведемо лише ос-
таточні результати: 
Точка F: 







⋅−⋅+=

⋅=

.

;
22
FFффатмF

фF

QYQZpp

QnQ

               (29) 
Точка E: 







⋅−⋅+=

⋅=

.

;
22
EEффатмE

фE

QYQZpp

QnQ

                 (30) 
Точка O2: 










⋅+=

⋅+=

⋅=

.

;
2

2

2

2

2

FFFO

EEEO

EO

QZpp

QZpp

QnQ

                                  (31) 
Для точки D2 (рис. 2 г) врахуємо висотність 

розташування вихідних точок О1 та О2 і прийня-
вши за основу вищевикладену методику обраху-
нку гідравлічних параметрів, зокрема для точки 
О2, отримаємо: 










⋅++−=

⋅++=

+=

.

;

;
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                 (32) 
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Однотипним до точки D є розрахунок гідрав-
лічного тиску та витрати і для точки Н (рис. 2 д). 
Для неї система рівнянь матиме вигляд: 










⋅++−=

⋅++=

+=

.

;

;

2
4

2
3 111

1

KKKH

DDDH

KDH

QZpgzp

QZpgzp

QQQ

ρ

ρ

                (33) 
Визначимо потрібну величину тиску, яку не-

обхідно створити відцентровому насосу для за-
доволення потреби в отримані належної величи-
ни тиску (витрати рідини) через форсунки з ура-
хуванням усіх гідравлічних втрат у системі. 
Як відомо, величина тиску насосу визначаєть-

ся як різниця енерґії потоків рідини між його 
виходом та входом: 

вхвихнасос EEp −= .                                  (34) 
Вихідна енерґія потоку має вираз: 

2

2 HHвих vpE ρ
+=

.                                  (35) 

Значення тиску Hp  та швидкості (витрати) 

рідини Hv  визначається з системи рівнянь (33). 
Для знаходження енерґії потоку рідини на 

вході складемо рівняння Бернуллі для двох пе-
рерізів 0-0 та 1-1 (рис. 2 е): 

.
2

15 2 місPатм pvpzgp ∆++=⋅⋅−
ρρ

      (36) 

Тоді вхE : 

.5
2

2 місатмPPвх pzgpvpE ∆−⋅⋅−=+= ρρ
    (37) 

Необхідна величина тиску насоса визначаєть-
ся наступним рівнянням: 

.5
2

2 місатмHHвхвихнасос pzgpvpEEp ∆+⋅⋅+−+=−= ρρ
 (38) 

Використовуючи знання про потрібний вихід-
ний тиск і витрату рідини, можна за допомогою 
напірних характеристик підібрати необхідний 
відцентровий нагнітальний насос. 
Для струминного насоса (рис. 2 е) визначимо 

потрібний тиск на виході, необхідний для пере-
качки зібраної рідини в збірному баку до основ-
ного баку установки. Для цього складемо рів-
няння Бернуллі для вільної поверхні рідини в 
баку та площиною вихідного патрубка струмин-
ного насосу (точка N): 

.
2

7
2

22 місвихатмNN pvpzgvp ∆+++⋅⋅=⋅+
ρρρ

 (39) 

Так як діаметри трубопроводів вихN dd = , то 

і вихN vv = , внаслідок чого величина потрібно-
го тиску буде виражатися рівнянням: 

.7 місатмN ppzgp ∆++⋅⋅= ρ             (40) 
Для струминного насоса величина вихідної 

подачі є сумою витрат робочої та всмоктуваль-
ної рідини: 

FKN QQQ +=                                           (41) 
Для вихідного перерізу струминного насоса: 





⋅++⋅⋅=

+=

.

;
2

7 NNатмN

LKN

QZpzgp

QQQ

ρ          (42) 

Коефіцієнт NZ  обраховується за формулою 
(25). 
Здійснимо розрахунок всмоктувальної лінії 

струминного насоса для визначення можливого 
рівня тиску для відсмоктування рідини з баку. 
Для цього цілей використаємо рівняння Бернуллі 
для вхідного перерізу всмоктувальної лінії насо-
са (точка L (рис. 2 ж)) та вільною поверхнею  
збірного баку. Після незначних перетворень та 
скорочень величина тиску дорівнюватиме: 

2
6 LLатмL QZpzgp ⋅−+⋅⋅−= ρ           (43) 

Коефіцієнт LZ  обраховується за формулою 
(25). 
Продуктивність струминного насосу за всмок-

тувальною лінію визначаться за формулою: 

( )Lатм
вх

L pрdQ −⋅=
ρ

π 2
4

2

                     (44) 
Об’єднавши знайдені вище гідравлічні пара-

метри, отримаємо кінцеву систему розрахунко-
вих рівнянь: 

( )








⋅−+⋅⋅−=

−⋅=

.

;2
4

2
6

2

LLатмL

Lатм
вх

L

QZpzgp

pрdQ

ρ

ρ
π

             (45) 
На підставі отриманих значень тисків на ви-

ході зі струминного насоса та у всмоктувальній 
лінії можна визначитися на основі положень  
теорії струминних апаратів із конструкцією й 
типом його звужуючого елемента. 
Висновок. Наведений математичний алгоритм 

розрахунку гідравлічних параметрів в основних ву-
злових точках гідравлічної системи тунельної  
обприскувальної установки дасть змогу краще зро-
зуміти процеси, що відбуваються в ній, а також дати 
аргументовану оцінку якості її функціонування. 
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Крім того розроблена модель дасть можли-
вість підібрати необхідний нагнітальний і стру-
минний насоси, які б задовольняли необхідні 

технологічні потреби та вимоги щодо забезпе-
чення ефективної роботи гідрообприскувальної 
установки. 
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