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Аннотация. В статье рассмотрены теоретические предпосылки к 

исследованию рабочего органа устройства для антикоррозионной обработки 

скрытых полостей транспортно-технологических машин. В результате 

проведенных теоретических исследований авторами получены зависимости для 

определения массового и объемного расходов антикоррозионной жидкости. 
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При эксплуатации техники происходит истирание защитных покрытий 

деталей рабочих органов. Открытые металлические поверхности рабочих 

органов транспортно-технологических машин подвергаются активной коррозии, 

а лакокрасочные покрытия подвергаются разрушению, в результате чего 

снижаются их защитные свойства. Многочисленные исследования по данному 

вопросу показывают, что около 30% отказов техники вызвано коррозией и 

снижением усталостной прочности деталей [1-3].  

При распыливании жидкости протекают множество процессов. Начиная с 

первичного дробления потока, распад при взаимном столкновении капель друг с 

другом, с поверхностью нанесения, и другие. 

Главным энергетическим фактором при распыливании является давление. 

Современные устройства для распыливания вязких жидкостей работают при 

значительных давлениях. Проходя через сопло распыливающего устройства, 

потоку жидкости придается высокая скорость. При применении струйных 

форсунок, в момент взаимодействия со внешней средой поток жидкости 

распадается на капли с образованием полидисперсного распыла (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Схема распыла вязкой жидкости 

 

Для соблюдения равномерности нанесенного антикоррозионного слоя на 

поверхности обрабатываемых элементов машин и определенной толщины этого 



слоя важно учитывать массовый и объемный расходы. Определить массовый 

расход можно по зависимости [3, 4]: 

𝑀 =
𝜋𝑑𝑘

4𝜌ж

128𝜂ж𝑙𝑘
Δ𝑃     (1) 

𝐺 =
𝜋𝑑𝑘

4

128𝜂ж𝑙𝑘
Δ𝑃     (2) 

Определение теоретических расходов по представленным выше уравнениям 

производили в программе Microsoft Exel. 

Исследование изменения расходов в зависимости от давления, 

подаваемого антикоррозийного раствора, в установке проводились для 

форсунок с диаметром отверстий равным от 0,5 до 1,0 мм, при давлении вязкой 

жидкости от 10 до 15 Мпа. Динамическая вязкость антикоррозийной жидкости 

при температуре 90 °С равна ηж=3,2 Па∙с (при кинематической вязкости υж=20 

Ст=2∙10-3 м2/с и плотности жидкости =1500 кг/м3); длина цилиндрического 

канала =1∙10-2м.  

 
Рисунок 2 – Зависимость массового расхода антикоррозионной смеси от диаметра сопла форсунки при 

температуре 90°С (ηж=3,2 Па∙с) 
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Так как при снижении температуры вязкость жидкости увеличивается было 

принято решение выполнить теоретические исследования нанесения 

антикоррозионных материалов в условиях различных температур [2, 5]. При 

температуре 80 °С равна ηж=3,8 Па∙с, при температуре 70 °С равна ηж=4,2 Па∙с 

 
Рисунок 3 - Зависимость массового расхода антикоррозионной смеси от диаметра сопла форсунки при 

температуре 80°С (ηж=3,8 Па∙с) 

 

 
Рисунок 4 - Зависимость массового расхода антикоррозионной смеси от диаметра сопла форсунки при 

температуре 70°С (ηж=4,2 Па∙с) 
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Массовый расход антикоррозионной жидкости растет (зависимости, 

представленные на рисунках 2 - 4) с увеличением диаметра сопла, причем с 

увеличением давления он также увеличивается. При снижении температуры 

антикоррозионной жидкости меняется ее динамическая вязкость в сторону 

увеличения, массовый расход при этом уменьшается. 

 
Рисунок 5 – Зависимость массового расхода, л/мин. от динамической вязкости антикоррозионной смеси 

при различных давлениях 

 

При воздействии потока на обрабатываемую поверхность сила давления 

равна произведению гидродинамического давления на площадь пятна контакта. 

Чтобы определить данную силу применим теорему об изменение количества 

движения [3, 4, 6]: 

∆𝐹 = ∆𝑚𝜗      (3) 

Изменение количества движения за бесконечно малый промежуток 

времени время можно определить зависимостью: 

∆𝑚𝜗 = (𝑚1𝜗1𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑚2𝜗2𝑐𝑜𝑠𝛽) − 𝑚0𝜗0   (4) 

Здесь 𝑚0𝜗0,𝑚1𝜗1 и 𝑚2𝜗2, – проекции количества движения жидкости. 

Импульс внешних сил за время dt будет равен: 

∆𝐹 = −𝑁𝑠𝑖𝑛𝛽𝑑𝑡     (5) 
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Тогда: 

−𝑁𝑠𝑖𝑛𝛽𝑑𝑡 = 𝑚1𝜗1𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑚2𝜗2𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑚0𝜗0  (6) 

Учитывая, что
𝑚

𝑑𝑡
=

𝜌𝑉

𝑑𝑡
= 𝜌𝑄, где ρ – плотность жидкости, кг/м3,V – объем 

жидкости, м3получим 

𝑁𝑠𝑖𝑛𝛽 = 𝜌(𝑄0𝜗0 − 𝑄1𝜗1𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑄2𝜗2𝑐𝑜𝑠𝛽)    (7) 

Из условия неразрывности потока расход моющей жидкости: 

𝑄0 = 𝑄1 + 𝑄2     (8) 

Так как силы P и N перпендикулярны выбранной оси, то проекции этих сил 

будут равны нулю [5, 7]. 

Тогда: 

0 = 𝜌(𝑄0𝜗0𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑄1𝜗1 + 𝑄2𝜗2)   (9) 

Отсюда  

𝑄0𝑐𝑜𝑠𝛽 = 𝑄1 − 𝑄2       

𝑄0 =
𝑄1−𝑄2

𝑐𝑜𝑠𝛽
      (10) 

Тогда значения 𝑄1и 𝑄2: 

 

𝑄1 =
𝑄0(1+𝑐𝑜𝑠𝛽)

2
     (11) 

𝑄2 =
𝑄0(1−𝑐𝑜𝑠𝛽)

2
     (12) 

С учетом выведенных зависимостей, получим: 

𝑁𝑠𝑖𝑛𝛽 = 𝜌(𝑄0𝜗0 −
𝑄0(1+𝑐𝑜𝑠𝛽)

2
𝜗0𝑐𝑜𝑠𝛽 +

𝑄0(1−𝑐𝑜𝑠𝛽)

2
𝜗0𝑐𝑜𝑠𝛽) (13) 

Преобразовав, получим 

𝑁𝑠𝑖𝑛𝛽 = 𝜌𝑄0𝜗0𝑠𝑖𝑛2𝛽 

Так как 𝑄0 = 𝜗0𝑆0, сила давления вязкой жидкости выходящей из сопла 

форсунки будет равна: 

𝑁 = 𝜌
𝑄0

2

𝑆0
𝑠𝑖𝑛𝛽     (14) 

или 𝑁 = 𝜌𝑆0𝜗0
2𝑠𝑖𝑛𝛽 

С учетом 4 получим формулу для определения силы давления потока 

вязкой жидкости на ограждение в зависимости от расстояния: 



𝑁 =
𝛾

𝑔
𝜗2(𝐵0𝛿 + 2𝑙𝛿𝑡𝑔

𝛼

2
)𝑠𝑖𝑛𝛽    (15) 

где 𝜗 – скорость потока в момент соударения с преградой, м/с; 

𝛾 – удельный вес моющего потока, Н/м3; 

𝑔 – ускорение свободного падения, м/с2; 

В результате проведенных теоретических исследований нами получены 

зависимости для определения массового и объемного расходов 

антикоррозионной жидкости [2, 8, 9]. 

Кроме того, исследованиями установлено, что при увеличении давления 

распыла увеличивается расход жидкости. Выведена зависимость для 

определения силы давления потока антикоррозионной жидкости. 
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