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За експериментальними даними побудовано залежності, які дають змогу отримати відомості 

щодо пропускної спроможності отворів і насадків для застосування в арматуробудуванні. Запропо-

нований кавітаційний підхід дозволяє визначати коефіцієнт стискання за побудованими витратни-

ми характеристиками. 
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Постановка проблеми 

Циркулювання робочих рідин у паливній і   

гідравлічній системах повітряних суден у бага-

тьох випадках є витіканням палива, мастила чи 

масла через отвори та насадки.  

З погляду діагностування властивостей дро-

сельних пристроїв приділяють увагу швидкості 

витікання й витраті рідини. 

Функціональні кавітаційні пристрої викорис-

товують для змішування різнорідних рідин, ви-

значення вмісту води в паливі, очищення повер-

хонь тощо. 

Таким чином, для діагностування робочих рі-

дин паливних і гідравлічних систем повітряних 

суден функціональний ефект кавітації може бути 

реалізовано на основі використання існуючих 

дросельних пристроїв різного типу. 

Аналіз публікацій  

Гідродинамічні характеристики в наукових 

працях [1; 2] зазвичай будувалися переважно для 

помірних типів витікання. Різні типи насадків 

повністю не досліджувалися, розроблялися ци-

ліндричний та конфузорний типи з видозмінами.  

У працях [3; 4] більше значення приділялося 

вивченню кавітації. Критичні параметри завжди 

прив’язані до критерію Рейнольдса та критеріїв 

кавітації, наприклад, критерію Ейлера. 

Для коректного функціонального застосуван-

ня, тобто для виявлення функції, яку найуспіш-

ніше реалізовуватиме дросельний пристрій,     

необхідно визначити його критичні параметри 

щодо критерію Рейнольдса.  

Мета роботи  розрахувати й обґрунтувати на 

підході, що враховує особливості кавітаційних 
режимів, гідродинамічні характеристики дро-

сельних пристроїв. 

Аналіз експериментальних залежностей 

Для вибору насадків з урахуванням того, що 
підхід до вирішення завдань враховує особливос-

ті кавітаційних режимів, побудовані витратно-
перепадні характеристики, які свідчать про ефек-

тивність дроселів як кавітаційних пристроїв. 
Узагальнені витратно-перепадні характерис-

тики типових дроселів будують у координатах, 

тобто як базові кавітаційні пристрої в техніці ви-
користовують звичайні дроселі, враховуючи 

критерій Ейлера (рис. 1). 
У праці [1] виділено коноїдальний насадок 

(сопло), який окреслюється приблизно за фор-
мою стискуваного струменя.  

Завдяки цьому забезпечується безвідривність 
протікання в насадку та паралельність струменів 

у вихідному перерізі.  
Нерідко застосовується сопло, оскільки має:  

 коефіцієнт витрати близький до одиниці; 

 малі втрати;  

 коефіцієнт стискання 1ε  ;  

 стійкий режим витікання без кавітації.  

Дифузорний насадок  це комбінація сопла і 
дифузора, додавання якого зумовлює зниження 
тиску у вузькому місці насадка, а отже, збіль-
шення швидкості й витрати крізь насадок.  

За однакових умов (діаметрі горловини, напо-
рі) дифузорний насадок забезпечує витрату у 
2,5 рази більшу за сопло.  
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Рис. 1. Витратно-перепадні характеристики 

дросельних пристроїв різної геометрії для Re≥10
4
:  

1  діафрагма;  

2  циліндричний насадок Вентурі;  

3  насадок Борда;  

4  конфузорно-дифузорний скорочений насадок;  

5  конфузорно-дифузорний насадок типу трубки Вентурі 
 

Сопло і дифузорний насадок застосовують 

при заданих діаметрі горловини і напорі та необ-

хідності отримати більшу витрату. Але застосу-

вання дифузорного насадка можливе при відносно 

невеликому напорі, інакше виникає кавітація, що 

збільшує опір і зменшує пропускну спромож-

ність. 

Аналіз рис. 1 показує, що в разі зменшення 

протитиску p  збільшується перепад тиску p . 

Кавітація наступає раніше в насадку конфузорно-

дифузорного типу 5, потім у насадку Борда 4, 

далі  в інших 3, 2, 1.  

Таким чином, насадки конфузорно-дифу-

зорного типу дають змогу перетворювати більшу 

частину енергії потоку в кавітаційні коливання. 

Найнижчу кавітаційну спроможність має діа-

фрагма 1, оскільки кавітація в ній наступає при 

найбільших значеннях перепаду тиску.  

Для підвищення ефективності роботи конфу-

зорно-дифузорних насадків останні виконують 

короткими з характерним «ступеневим» перехо-

дом від дифузору до трубопроводу, під час обті-

кання якого рідиною утворюються вихрові    

структури. 

Криві на рис. 2 показують, що в зоні дослі-

джуваних високих чисел Рейнольдса коефіцієнти 

витрати поступово зростають зі збільшенням на-

пору до появи кавітації і стабілізуються зі збіль-

шенням Re.  

Збільшення діаметра циліндричного насадку 

на 95, 140, 220 % майже не впливало на значення 

витратних коефіцієнтів.  

Коефіцієнт ε зі збільшенням числа Re змен-

шується. Це відбувається внаслідок зменшення 

гальмування швидкості на краю отвору. 
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Рис. 2. Залежність коефіцієнтів μІ, μІІ, ε циліндричного насадка Вентурі різного діаметра від Re 
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Для дросельних пристроїв із відомими безрозмір-
ними коефіцієнтами ε, ζ, λ отримано аналітичні за-
лежності розрахунку критичних параметрів витікання: 

 для діафрагми, встановленої в трубі пос-
тійного перерізу: 
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якщо дрd << трd ,  

де трd   діаметр трубопроводу; 

 для циліндричного насадка:  
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 для конфузорно-дифузорного насадка 
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Криві μІ на рис. 3, 4 відповідають режиму ви-

тікання без кавітації і розраховані за перепадом 

тиску на зрізі насадків. Криві μІІ відповідають 

режиму витікання з кавітацією і розраховані за 

перепадом тиску, що дорівнює абсолютному    

тиску на вході в насадок.  
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Рис. 3. Залежність коефіцієнтів μІ, μІІ, ε конфузорно-дифузорного насадка від Re: 
а: αкон=25°, αдиф=9°, d=1,58 мм; n=d/D=1,58/10=0,158; 

б: αкон=45°, αдиф=9°, d=1,56 мм; n=d/D=1,56/10=0,156  
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Рис. 4. Залежність коефіцієнтів μІ, μІІ, ε конфузорно-дифузорного насадка від Re при αкон=60°: 

а: αдиф=3°, d=1,58 мм; n=d/D=1,58/10=0,158; 

б: αдиф=11°, d=1,56 мм; n=d/D=1,56/10=0,156; 

в: αдиф=13°, d=1,56 мм; n=d/D=1,56/10=0,156  
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У розглядуваному випадку для відомої гео-
метрії дросельних пристроїв і відомих тисків на 

вході та виході визначають теоретичну швид-
кість витікання рідини й відповідне число Рей-

нольдса. 
Унаслідок сумісного розв’язання рівнянь Бер-

нуллі та витрати отримані аналітичні залежності 

для критичних параметрів витікання рідини 
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де крp , крp   критичний протитиск і критич-

ний перепад тиску відповідно;  

кавр   тиск у стиснутому перерізі потоку, за 

якого виникає кавітація;  

вхр , вихр   тиск на вході й виході з дросель-

ного пристрою відповідно. 
Із залежностей (1), (2) розраховують коефіці-

єнти витрати μІ  та μІІ [5]. Коефіцієнт стискання ε 

визначають за формулою [6] 

2

II

2

I

11
2

2
























p . 

Коефіцієнт стискання ε асимптотично набли-

жається до значення 0,61 (рис. 3, 4), що відпові-

дає витіканню ідеальної рідини. На плавність 

кривої та інтенсивність прямування ε до значен-

ня 0,61 незначно впливає кут конфузора  чим 

більший кут, тим інтенсивніше процес.  

Отже, схильність до кавітації збільшується зі 

збільшенням кута конфузора. Якщо кут 60°, умо-

ви значно кращі, ніж за 25° і 45°. Кут дифузора і 

незначні зміни діаметра горловини впливають на 

процес вихреутворення менше. 

Висновки 

1. Експериментально отримані значення гід-

родинамічних коефіцієнтів витікання дають мож-

ливість розраховувати витратну спроможність 

дроселів, що використовуються як функціональ-

ні кавітаційні пристрої. Зона стабільних значень 

коефіцієнтів витікання (режим автомодельності) 

відповідає числам Рейнольдса в діапазоні 

Re≥10
4
.  

2. Характерною особливістю кавітаційного 

витікання рідини є те, що витрата рідини крізь 

дросельні пристрої стабілізується з початком 

критичного перепаду тиску в разі постійного   

тиску живлення. 

3. Запропоновано залежності для визначення 

критичних параметрів витікання крp , крp  і    

коефіцієнта стискання ε за значеннями коефі-

цієнтів витрати μІ, μІІ. 

4. Запропоновано розрахункові залежності 

для визначення критичних параметрів витікання 

для крp , крp  за значеннями коефіцієнта стис-

кання струменя ε і коефіцієнта ζ дроселя. 
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