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Аннотация
Введение. Защита от коррозии рабочих органов сельскохозяйственной техники вы-
полняется путем пневматического нанесения загущенных консервантов с нагревом. 
Для этого внутрь шланга подачи консерванта на распыление вводят проволочную 
спираль и подключают ее к источнику тока. Известно, что толщина проволоки 
и шаг навивки спирали влияют на гидравлическое сопротивление течению жидко-
сти. Однако не установлено, как диаметр спиральной вставки и ее нагрев влияют на 
пропускную способность канала гибкого шланга. Цель исследования – повышение 
пропускной способности гибкого шланга с электронагревательной спиралью. Для 
этого нужно определить ее геометрические параметры, минимизирующие гидрав-
лическое сопротивление течению загущенного консерванта и уменьшающие затра-
ты энергии на нагрев материала в шланге. 
Материалы и методы. Предложено исследовать две электронагревательные спирали 
одной длины и различного диаметра, выполненные из одинаковых отрезков стальной 
сварочной проволоки. Разработан стенд для исследования влияния параметров 
спирали на гидравлическое сопротивление шланга. На нем определялись потери 
давления в шлангах со спиралями и в гладком шланге при течении по ним масла 
моторного отработанного и загущенного консерванта. Оценивалась пропускная 
способность шланга с холодной и нагретой спиралью.
Результаты исследования. Обоснован способ нагрева консерванта в пристенном 
слое шланга. При этом его пропускная способность повышается в полтора раза 
с меньшими затратами энергии (в 2,4 раза), чем при нагреве консерванта в цен-
тральной части шланга. При ламинарном режиме течения потери давления в шланге 
в 2 раза ниже от спирали, равной 0,85 диаметра канала шланга, чем от спирали, 
равной 0,67 диаметра канала. 
Обсуждение и заключение. В результате выполненных исследований определен ра-
циональный способ размещения электрической спирали возле стенки канала обо-
греваемого шланга. При пониженной температуре воздуха снижение вязкости за-
гущенного консерванта за счет нагрева в шланге способствует уменьшению потерь 
давления до 50 % и увеличению его пропускной способности в 1,4–2,0 раза. Ис-
пользование нагревательной спирали в шланге c загущенным консервантом позво-
лит минимизировать потребление энергии при консервации техники на открытых 
площадках хранения.
Ключевые слова: обогреваемый шланг, пропускная способность, расход, гидравли-
ческое сопротивление, спиральная вставка, загущенный консервант, вязкость 
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Abstract
Introduction. Anticorrosion protection of agricultural machinery working elements is 
provided through using pneumatic application of thickened preservatives with heating. 
For this purpose, a wire coil is inserted inside the preservative-supply hose and connected 
to a current source. It is known that the wire thickness and the coil pitch affect the hydrau-
lic resistance to fluid flow. However, it has not been established how the diameter of the 
coil insert and its heating affect the flow capacity of the flexible hose channel. The purpose 
of the research is to increase the capacity of a flexible hose with an electrical-heater coil. 
For this purpose, it is necessary to determine its geometric parameters minimizing the hy-
draulic resistance to the thickened preservative flow and reducing the energy consumption 
for heating the material in the hose.  
Materials and Methods. It is proposed to investigate two electrical-heater coils of the same 
length, but of different diameter, made of steel welding wire pieces of equal length. There 
was developed a stand to study the influence of the inserted coil parameters on the hose 
hydraulic resistance. The stand was used to determine pressure losses in hoses with coils 
and in smooth hoses when used engine oil and thickened preservative flow through them. 
The flow capacity of the hose with cold and heated coils was estimated.
Results. The method of heating the preservative in the hose wall layer is justified. At the 
same time, its flow capacity increases one and a half times with less energy consump-
tion (2.4 times) than when heating the preservative in the central part of the hose. Under 
laminar flow mode, the pressure loss in the hose is 2 times lower when the coil is equal 
to 0.85 of the hose channel diameter than when the coil is equal to 0.67 of the channel 
diameter.
Discussion and Conclusion. The research found the rational way of placing the electrical 
coil near the heated hose channel wall. At low air temperature, the reduction of the thick-
ened preservative viscosity by heating in the hose helps to decrease the pressure loss up to 
50% and increase its flow capacity by 1.4‒2.0 times. The use of a electrical-heater coil in 
the hose with thickened preservative will minimize energy consumption when preserving 
equipment on open storage sites.

Keywords: heated hose, throughput, flow rate, hydraulic resistance, coil insert, thickened 
preservative, viscosity
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Введение
Рабочие органы плугов, культива-

торов, дисковых борон, сеялок и дру-
гой сельскохозяйственной техники при 
постановке в межсезонный период на 
длительное хранение необходимо по-
крывать консервационным материа-
лом для защиты от коррозии. Под от-
крытым небом защитная способность 
покрытий из отработанных моторных 
масел составляет 25–42 % [1; 2]. Вве-
дение в отработанные масла 12–15 % 
загущающих присадок повышает их 
атмосферостойкость и защитную спо-
собность до 97 % [3; 4]. При этом по-
тери металла с поверхности рабочих 
органов снижаются в 20–25 раз [5].  

Вязкость консерванта, содержаще-
го отработанное масло и загущающую 
присадку, с понижением температуры 
значительно возрастает [6; 7]. В распы-
лительном оборудовании из-за увели-
чения гидравлического сопротивления 
шланга уменьшаются его пропускная 
способность, расход и, как следствие, 
производительность нанесения вязкого 
консерванта. Разбавление консерван-
та бензином или дизельным топливом 
для понижения вязкости отрицательно 
влияет на защитные свойства наноси-
мых покрытий, снижая срок защиты [8].

Чтобы обеспечить достаточную 
производительность нанесения вязко-
го консерванта в прохладную погоду 

осеннего сезона, шланг подачи целе-
сообразно выполнить обогреваемым 
для его разжижения в процессе нагне-
тания из бака в пистолет-распылитель. 
Для этого внутрь шланга вводят нагре-
вательную спиральную вставку и под-
ключают ее к источнику тока [9; 10].

Цель исследования – повыше-
ние пропускной способности гибкого 
шланга с электронагревательной спи-
ралью за счет определения ее геоме-
трических параметров, минимизиру-
ющих гидравлическое сопротивление 
течению загущенного консерванта 
и сокращающих затраты энергии на на-
грев материала в шланге.

Обзор литературы
Максимальный уровень расхода 

консервантов, наносимых пневмати-
ческими пистолетами-распылителями, 
зависит от конструкционного испол-
нения распылительной головки и со-
ставляет порядка 6–10 г/с [11; 12]. 
Дисперсность распыления консерванта 
влияет на сплошность, равномерность 
и защитные свойства нанесенного по-
крытия. Она зависит как от давления 
распыливающего воздуха, так и от вяз-
кости наносимого консерванта. В рабо-
те А. М. Губашевой указан допустимый 
предел условной вязкости консерванта, 
равный 73 секундам по вискозиметру 
ВЗ-41. При этой вязкости допускается 
распыление консерванта с получением 

1 Губашева А. М. Разработка технологии консервации тукоразбрасывающих машин с обосно-
ванием параметров агрегата для нанесения защитных составов : автрореф. дис. … канд. техн. наук. 
Мичуринск, 2018. 23 с. URL: http://www.mgau.ru/upload/iblock/56c/56cb4f83eef7a6261f38f49643fa6d
ef.pdf (дата обращения: 06.11.2021).

https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202104.559-576
http://www.mgau.ru/upload/iblock/56c/56cb4f83eef7a6261f38f49643fa6def.pdf
http://www.mgau.ru/upload/iblock/56c/56cb4f83eef7a6261f38f49643fa6def.pdf


562562562562

ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ  Том 31, № 4. 2021

Технологии и средства технического обслуживания в сельском хозяйстве

покрытия удовлетворительного каче-
ства. В ГОСТе приведена номограмма 
зависимости времени истечения (с) 
краски от ее кинематической вязкости 
(мм2/с)2. В соответствии с этой номо-
граммой времени истечения 73 с по 
ВЗ-4 нужна кинематическая вязкость 
краски, равная 300 мм2/с. 

Если при нанесении в условиях 
пониженной температуры вязкость 
краски или консерванта превысит ве-
личину верхнего предела вязкости, то 
в работу необходимо включить нагре-
вательную спираль в шланге. Нагрев 
консерванта в шланге обеспечит его 
разжижение и повысит расход, что по-
зволит достаточно производительно 
и качественно наносить защитные по-
крытия при осенней консервации сель-
скохозяйственной техники. 

Однако нагревательная спиральная 
вставка, находящаяся внутри шлан-
га, уменьшает его проходное сечение, 
искажает структуру потока консерван-
та, влияет на гидравлическое сопро-
тивление и пропускную способность 
шланга. Это подтверждают сравни-
тельные гидравлические исследования 
гладких и гофрированных металлору-
кавов диаметром 8–25 мм, показавшие 
почти двухкратный рост потерь давле-
ния в гофрированных металлорукавах3. 
В опытах с трубой диаметром 12 мм, 
оснащенной спиральной вставкой ша-
гом 50 мм и толщиной 0,85 мм, выяв-
лено уменьшение расхода жидкости 
на треть по сравнению с гладкой тру-
бой [13]. В другой работе приведены 
результаты экспериментального ис-
следования коэффициента гидравли-
ческого сопротивления при течении 
теплоносителя в трубах со спираля-
ми из проволоки разного шага [14]. 
При размещении спиральных вставок 

в гладких трубах отмечается увеличе-
ние коэффициента гидравлического 
сопротивления от 5 до 40 % в ламинар-
ной области течения теплоносителя. 
После введения в поток теплоносите-
ля микропузырьков газа установлено 
вращение потока в пристенном слое 
при числе Re < 500 [15]. Эти вращение 
и уменьшение гидравлического радиу-
са явились причинами роста коэффи-
циента гидравлического сопротивле-
ния труб со спиральными вставками. 

Ю. Г. Назмеев и И. А. Конахина 
исследовали пропускную способность 
труб с однозаходной винтовой накаткой 
в ламинарной области течения тепло-
носителя и установили факт прироста 
коэффициента гидравлического сопро-
тивления от 30 до 200 % по отноше-
нию к коэффициенту гидравлическо-
го сопротивления гладкой трубы [16]. 
При этом максимальное увеличение 
гидравлического сопротивления харак-
терно для трубы с минимальным ша-
гом винтовой накатки и максимальной 
высотой выступа.

В другой работе представлена зави-
симость для определения коэффициен-
та гидравлического сопротивления при 
течении воды в трубах с проволочными 
вставками:
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где dт – диаметр трубы, мм; s – шаг спира-
ли, мм; eп – толщина проволоки, мм [17].

Зависимость (1) указывает на рост 
гидравлического сопротивления трубы 
при увеличении толщины проволоки 
eп и уменьшении шага спирали s про-
волочной вставки. Эта зависимость со-
ответствует результатам исследований 

2 ГОСТ 8420-74. Материалы лакокрасочные. Методы определения условной вязкости. М., 2004. 
7 с. URL: http://gostbank.metaltorg.ru/data/11470.pdf (дата обращения: 06.11.2021).

3 RGTA-GROUP. Гидравлическое сопротивление металлорукавов [Электронный ресурс]. URL: 
http://www.rgta.ru/production (дата обращения: 06.11.2021).
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труб с винтовой нарезкой различной 
геометрической формы [18; 19]. 

Следует отметить, что в рассмотрен-
ных работах изучалось сопротивление 
течению маловязких теплоносителей 
при размещении проволочных спиралей 
вплотную к стенке жесткой трубы. Ана-
лиз показал, что практически не иссле-
дована связь пропускной способности 
гибкого шланга с диаметром спираль-
ной вставки и ее смещением относи-
тельно оси шланга, с вязкостью проте-
кающего консерванта и его нагревом.

Материалы и методы
Экспериментальные гидравлические 

исследования проводили на трех шлангах 
типоразмера МБС12х20-1,6 МПа. Длина 
каждого шланга Lш = 10 м, внутренний 
диаметр dш = 12 мм. Две электронагре-
вательные спирали выполнены из сталь-
ной сварочной проволоки СВ-08Г2С 
диаметром dп = 1,2 мм и удельным элек-
трическим сопротивлением 0,306 Ом/м 
(20 °С). Отрезки проволоки, используе-
мые для изготовления спиралей, имели 
одинаковую длину Lп = 17,0 м и электри-
ческое сопротивление 5,2 Ом, что соот-
ветствовало нагрузке Nс = 250 Вт при пи-
тании от понижающего трансформатора 
с напряжением 36 В. 

Обе нагревательные спирали, обо-
значенные как А и Б, изготовлены дли-
ной по 10 м, соответствующей размеру 
шланга. Они различались диаметром d 
и шагом s спирали (рис. 1). При разме-
щении в гибком шланге стальные спира-
ли соприкасались с его поверхностью. 
Минимальное расстояние от витков 
спирали до оси шланга b = d – dп – 0,5dш. 

Геометрические параметры спирали 
А: диаметр dа = 8,0 мм; шаг sа = 15,6 мм; 
расстояние bа = 0,8 мм; отношение к ди-
аметру канала шланга dа / dш = 0,67. Ге-
ометрические параметры спирали Б: 
диаметр dб = 10,2 мм; шаг sб = 19,8 мм; 
расстояние bб = 3,0 мм; отношение к ди-
аметру канала шланга dб / dш = 0,85. 

Один шланг оснастили спира-
лью А (шланг А), второй – спиралью Б 
(шланг Б), третий не имел спирали 
(гладкий шланг). Влияние параметров 
спирали на гидравлическое сопротивле-
ние шланга было исследовано на пнев-
мо-гидравлическом стенде (рис. 2). 

В горизонтальной плоскости раз-
мещали шланг 9 и подсоединенные 
к нему лабораторные манометры 8 и 11. 
Консервант 6 заливали в бак 5, сжатый 
воздух подавали от ресивера 2 работа-
ющего компрессора 1. Давление возду-
ха в баке 5 устанавливали посредством 
регулятора давления 3 и манометра 4. 
Под напором воздуха консервант 6 из 
бака 5 протекал по шлангу 9 и через со-
пло пистолета-распылителя 14 сливал-
ся в приемную емкость 13. Повышая 
давление воздуха, увеличивали давле-
ние выдачи р и расход консерванта.

Давление р1 консерванта на входе 
в шланг и давление р2 на выходе из него 
измеряли соответственно манометра-
ми 8 и 11 с точностью 0,5 кПа, время 
t истечения – секундомером. Слитый 
в приемную емкость консервант взве-
шивали на электронных весах 12 для 
определения его массы m в граммах. 
Массовый расход консерванта q = m / t. 
Потери давления в шланге ∆p = p1 – p2.

Р и с. 1. Электронагревательная спираль в шланге
F i g. 1. Electrical-heater coil in the hose
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Р и с. 2. Схема стенда для исследования гидравлического сопротивления шланга:  
1 – компрессор; 2 – ресивер; 3 – регулятор давления; 4 – манометр пневматический;  

5 – бак; 6 – консервант; 7 – кран; 8, 11 – манометр жидкостный; 9 – шланг;  
10 – исследуемая спираль; 12 – весы; 13 – емкость; 14 – пистолет-распылитель

F i g. 2. Scheme of the stand for the study of the hydraulic resistance of the hose:  
1 – compressor; 2 – receiver; 3 – pressure regulator; 4 – pneumatic pressure gauge;  

5 – tank; 6 – preservative; 7 – crane; 8, 11 – liquid manometer; 9 – hose; 10 – investigated cooil;  
12 – scales; 13 – capacity; 14 – spray gun

Исследовали потери давления 
в шлангах при течении ньютоновской 
(отработанного моторного масла) 
и неньютоновской жидкости (загущен-
ного консерванта). Загущенный кон-
сервант получали нагревом и смешива-
нием масла моторного отработанного 
с 10 % кубовых аминов, содержащих 
алифатические амины (ингибитор кор-
розии) и парафины (загуститель масла). 
Гидравлические исследования шлангов 
проводили в два этапа. 

На первом этапе опыты выполняли 
при температуре 20 °С, исследовали по-
тери давления в шлангах с холодными 
спиралями и в гладком шланге. Выяв-
ляли спираль, оказывающую меньшее 
гидравлическое сопротивление течению 
отработанного масла и загущенного кон-
серванта. Кинематическую вязкость ис-
следуемых жидкостей измеряли посред-
ством вискозиметра Smart L. При 20 °С 
кинематическая вязкость отработанного 
масла νм = 122 мм2/с. Для загущенного 
консерванта определяли эффективную 

кинематическую вязкость, зависимость 
которой от температуры показана на ри-
сунке 3. При 20 °С эффективная кинема-
тическая вязкость загущенного консер-
ванта νк = 236 мм2/с. 

На втором этапе опыты проводили 
при температуре 12 °С с загущенным 
консервантом, эффективная кинемати-
ческая вязкость которого 725 мм2/с зна-
чительно превышала допустимый пре-
дел вязкости по распылению 300 мм2/с. 
Исследовали потери давления в шланге 
со спиралью, имеющей меньшее ги-
дравлическое сопротивление. Шланг 
заполняли загущенным консервантом, 
выдерживали 1,5 ч для выравнивания 
температур консерванта и воздуха.  
Включали нагрев спирали в шланге 
и спустя 0,2 ч подавали сжатый воздух 
в бак. Выпуская консервант из бака 
сквозь обогреваемый шланг, опреде-
ляли потери давления. При этой же 
температуре исследовали потери дав-
ления холодного консерванта в гладком 
шланге.
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Р и с. 3. Зависимость эффективной кинематической вязкости загущенного консерванта νк  
от температуры Т (вискозиметр Smart L, шаг 4 с)

F i g. 3. Dependence of the effective kinematic viscosity of the thickened preservative νк  
from temperature T (Smart L viscometer, step 4 s)

Во время опытов для различных 
значений массового расхода исследуе-
мых жидкостей q определяли значения 
потерь давления в гладком шланге ∆pо, 
в шланге А ∆pа, в шланге Б ∆pб. Рас-
считывали изменение потерь давления 
∂p (%) в шланге со спиралью по отно-
шению к потерям давления в гладком 
шланге:

� �
�

�p p p
p

� �
�

o

o

100 %.            (2)

Результаты исследования
Электронагревательная спираль-

ная вставка может быть выполнена 
малым диаметром для нагрева консер-
ванта в центральной части потока или 
большим диаметром для нагрева кон-
серванта в пристенной области. Раз-
рабатывая обогреваемый шланг для 
консервационного оборудования, важ-
но из двух вариантов попутного нагре-
ва консерванта выбрать тот, который 
при минимуме энергозатрат обеспечит 

необходимую пропускную способность 
шланга. При подаче напряжения на 
спираль в первую очередь будет нагре-
ваться и разжижаться слой консерванта, 
соприкасающийся с ним. Слой консер-
ванта, удаленный от спирали, останется 
холодным и вязким. Поэтому движу-
щийся по обогреваемому шлангу поток 
консерванта может иметь разную тем-
пературу в слоях поперечного сечения 
и его допустимо считать двухслойным. 

Рассмотрим схему движения двух-
слойного потока консерванта сквозь 
шланг, в которой не учитывается де-
формация шланга, гидравлическое со-
противление нагревательной спирали 
и потери тепла в атмосферу. Примем, 
что загущенный консервант относится 
к ньютоновской жидкости, его движе-
ние сквозь шланг является ламинарным 
и равномерным, при котором действует 
параболический закон распределения 
скоростей. На рисунке 4 приведен про-
филь скоростей потока и обозначены 
следующие показатели: umax – осевая 
скорость потока; hс – динамическая 
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вязкость консерванта в пристенной 
области; ηц – динамическая вязкость 
консерванта в центральной части; r – 
радиус центральной части потока; R – 
радиус проходного канала в шланге.

Пропускная способность шланга 
характеризуется расходом консерванта 
и зависит от давления выдачи. ГОСТ 
24856-2014 определяет пропускную 
способность трубопроводной арматуры 
как величину4, численно равную расходу 
рабочей среды, протекающей через ар-
матуру при перепаде давлений 1 кгс/см2. 

Для течения сквозь шланг двух-
слойного потока консерванта, без учета 
гидравлического сопротивления спира-
ли, в одной из наших работ определены 
потери давления

�p
QL

R r
�

� �� ��� ��

8
4 4

ø ö ñ

ö ö ñ

� �

� � � �
,     (3)

где Q – объемный расход консерван-
та, м3/с; ∆p – потери давления в шлан-
ге, Па; R и Lш – радиус и длина канала 
в шланге, м; r – радиус центральной 

части потока, м; ηц и ηс – динамическая 
вязкость слоев консерванта в централь-
ной части и в пристенной области, Па∙с.

С одной стороны, потери давле-
ния ∆p в шланге напрямую зависят от 
расхода Q консерванта, а с другой – 
на расход консерванта влияют потери 
давления5. Для дальнейшего анализа 
течения двухслойного потока, по при-
меру ГОСТа6, из формулы (3) опреде-
лим пропускную способность шланга 
как отношение расхода Q консерванта 
к потерям давления ∆p: 

K
Q
p

R r

L
� �

� �� ��� ��
�

� � � �

� �

4 4

8
ö ö ñ

ø ö ñ

,  (4)

где K – пропускная способность шлан-
га, м3/(Па∙с).

Обозначим коэффициентом разде-
ления потока в шланге κ отношение 
радиуса центральной части потока 
к радиусу канала (κ = r / R), а коэффи-
циентом понижения вязкости μ – отно-
шение вязкостей разогретого ηр и хо-
лодного η слоев консерванта:

Р и с. 4. Профиль скоростей и распределение вязкости двухслойного потока консерванта в сечении
F i g. 4. Velocity profile and viscosity distribution of the two-layer flow of the preservative in the section

4 ГОСТ 24856-2014. Арматура трубопроводная. Термины и определения. М. : Стандартин-
форм, 2015. 73 с. URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293767/4293767362.pdf (дата обращения: 
06.11.2021).

5 Петрашев А. И. Совершенствование технологических процессов и ресурсосберегающих 
средств консервации сельскохозяйственной техники при хранении : автореф. дис. … д-ра техн. наук. 
Саратов, 2007. 48 с. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=15850201 (дата обращения: 06.11.2021).

6 ГОСТ 24856-2014.

https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293767/4293767362.pdf 
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=15850201
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�
�
�

� p .                     (5)

В рамках рассматриваемой схемы 
потока значения указанных коэффици-
ентов изменяются в интервалах 

1,0 ≥ κ ≥ 0; 1,0 ≥ μ ≥ 0.

В случае движения сквозь шланг хо-
лодного консерванта, когда вязкость оди-
накова по всему сечению шланга (ηц = 
= ηс = η), пропускную способность (ПС) 
шланга Kх определим из уравнения (4):

K
R
Lõ
ø

�
�

�

4

8
.                   (6)

Рассмотрим первый способ нагрева, 
при котором в шланге греется и разжи-
жается пристенный слой консерванта 
толщиной R – r. Вязкость разогретого 
консерванта в пристенном слое ηс =  
= ηр = ημ, а холодного консерванта 
в центральной части потока ηц = η.

Из уравнения (4) найдем ПС шлан-
га Kс при течении консерванта с разо-
гретым пристенным слоем:

K
R

Lc
ø

�
� �� ��

�
�
�
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�

4 1 4 1 1

8
.       (7)

Из выражений (7) и (6) определим 
уровень роста ПС шланга Kс / Kх при 
течении потока консерванта с разогре-
вом пристенного слоя:

K
K
c

x

� � �� �� �� � �1 4 1
1 .       (8)

Рассмотрим второй способ нагре-
ва, при котором греется и разжижает-
ся центральная часть потока. Вязкость 
разогретого консерванта в центральной 
части ηс = ηр = ημ, а холодного в пристен-
ном слое ηс = η. Из уравнения (4) найдем 
ПС шланга Kц при течении консерванта 
с разогретой центральной частью:

K
R

Lö
ø

�
� �� ��

�
�
�
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�

4 4 11 1

8
.        (9)

Уровень роста ПС шланга Kц / Kх 
при течении потока консерванта с ра-
зогревом центральной части находим 
из выражений (9) и (6):

K

K
ö

õ

� � �� ��1 14 1� � .            (10)

Если за счет разогрева вязкость кон-
серванта снизится в 2 раза (коэффициент 
понижения вязкости μ = 0,5), то графики, 
отображающие зависимости (8) и (10), бу-
дут иметь вид, показанный на рисунке 5.   

Р и с. 5. Уровень роста ПС шланга K / Kх при течении консерванта двухслойным потоком 
в зависимости от коэффициента разделения κ: 1 – с нагретым пристенным слоем;  

2 – с нагретой центральной частью
F i g. 5. Level of growth the throughput of the hose K / Kх during the flow of the preservative in a two-layer, 

depending on the separation factor κ: 1 – with a heated wall layer; 2 – with a heated central part
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Графики 1 и 2 симметричны отно-
сительно ординаты, проходящей через 
точку их пересечения K / Kх = 1,5. Опре-
делим эквивалентный коэффициент κэ 
разделения двухслойного потока, при 
котором значения ПС шланга будут 
равными (Kц = Kс) в обоих вариантах 
разогрева консерванта. Для этого при-
равняем выражения (8) и (10), а после 
разделения переменных получим

�ý
4 0 5� , , �ý ý� �r R 0 84, ,

где rэ – эквивалентный радиус потока, м.
Расчеты показывают, что при раз-

делении двухслойного потока по эк-
вивалентному радиусу (rэ = 0,84R) ПС 
шланга одинакова (Kс = Kц = Kэ) в обоих 
вариантах нагрева консерванта. Если 
при течении по шлангу вязкость на-
греваемого слоя консерванта повысить 
в 2 раза (коэффициент μ = 0,5), то ПС 
шланга возрастет в 1,5 раза (Kэ = 1,5Kх).

Установим, как меняется ПС шланга 
Kэ / Kх при прокачке консерванта двух-
слойным потоком в зависимости от ко-
эффициента понижения вязкости μ. Гра-
ничные условия следующие: величина 
эквивалентного радиуса разделения по-
тока rэ = 0,84R, коэффициент понижения 
вязкости в диапазоне 1,0 ≥ μ > 0,1. Под-

ставив эквивалентный коэффициент 
разделения потока (κэ = 0,84) в формулу 
(8) или (10), определим уровень роста 
эквивалентной ПС шланга при нагреве 
консерванта в двухслойном потоке:

K
K
ý

õ

� �� ��0 5 11, � .              (11)

На рисунке 6 представлен график, 
иллюстрирующий формулу (11).

Из графика видно, что в случае те-
чения консерванта двухслойным пото-
ком с разогретой центральной частью 
(равно как и с разогретым пристенным 
слоем) при понижении коэффициента 
вязкости μ от 1,0 до 0,2 (в 5 раз) экви-
валентная ПС шланга Kэ / Kх возрастет 
в 3 раза по сравнению с течением хо-
лодного консерванта. 

Сравним затраты тепловой энергии 
на предварительный разогрев холод-
ного консерванта в центральной части 
и в пристенном слое канала шланга. За-
траты энергии Eц на предварительный 
разогрев консерванта в центральной 
части, ограниченной эквивалентным 
радиусом rэ, определим по формуле

E R L c Tö ý ø� � � � �� � 2
� ,       (12)

Р и с. 6. Уровень роста эквивалентной ПС шланга Kэ / Kх в зависимости от коэффициента μ 
понижения вязкости консерванта

F i g. 6. Level of growth the equivalent in the throughput of the hose Kэ / Kx depending on the coefficient 
μ of reducing the viscosity of the preservative
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где R – радиус канала шланга, R = 
= 0,5dш, м; с – объемная теплоемкость 
консерванта, Дж/(м3∙°С); ∆Т – повыше-
ние температуры консерванта при ра-
зогреве, °С.

Затраты энергии Eс на предвари-
тельный разогрев консерванта в при-
стенном слое, ограниченном эквива-
лентным радиусом rэ и поверхностью 
шланга:

E R R L c Tc ý ø� � � ��
�

�
� � �� �2 2

� . (13)

Из формул (12) и (13) найдем соот-
ношение затрат энергии:
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Как видим, при равной ПС шлангов 
затраты энергии на предварительный 
разогрев консерванта в центральной 
части, ограниченной эквивалентным 
радиусом, будут в 2,4 раза выше затрат 
энергии на разогрев пристенного слоя. 
Следовательно, энергетически менее 
затратным является первый способ ра-
зогрева вязкого консерванта в пристен-
ном слое от электронагревательной 

спирали, размещенной внутри шланга 
возле стенки.

При выборе проволочной спира-
ли для разогрева консерванта в шланге 
оценивалась ее поверхностная мощ-
ность (β, Вт/см2):

�
�

� �
N
F

N
d L

ñ ñ

ï ï

,              (14)

где Nс – нагрузка (мощность) спирали, 
Nс = 250 Вт; F – площадь поверхности 
проволоки в спирали, см2; Lп – длина 
проволоки в спирали, Lп = 1 700 см; dп – 
диаметр проволоки, dп = 0,12 см.

Расчет по формуле (14) дал величи-
ну поверхностной мощности спирали 
(β = 0,4 Вт/см2), которая в 2 раза ниже 
допустимой поверхностной мощности 
(βд = 0,8 Вт/см2) для резинотекстильных 
шлангов [12]. Поэтому электронагрева-
тельные спирали А и Б, выполненные из 
проволоки с указанными геометрически-
ми параметрами, пригодны для исполь-
зования внутри исследуемого шланга.

Результаты первого этапа иссле-
дования потерь давления при течении 
сквозь шланги масла моторного отра-
ботанного отражены на рисунке 7. 

Р и с. 7. Изменение потерь давления ∂p в шлангах со спиралями по отношению к потерям 
давления в гладком шланге в зависимости от расхода q отработанного масла:  

Ам – для холодной спирали А; Бм – для холодной спирали Б; температура масла 20 °C
F i g. 7. Change in pressure loss ∂p in hoses with coils in relation to pressure loss in smooth hoses depending 

on the consumption q of waste oil: Aм – for cold spiral A; Бм – for cold coil Б; oil temperature 20 °C
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Режим течения отработанного ма-
сла по гладкому шлангу оценивали чи-
слом Рейнольдса:

Re �
4q

d� � �ø ì ì

,              (15)

где q – расход масла, г/с; ρм – плотность 
масла, ρм = 9 ∙ 10−4 г/мм3; dш – диаметр 
канала в шланге, dш = 12 мм; νм – кинема-
тическая вязкость масла, νм = 122 мм2/с.

По формуле (15) для минимально-
го и максимального значений расхода 
(3 и 18 г/с) определен диапазон чисел 
Рейнольдса в данном исследовании 
26 ≤ Re ≤ 156. Данный диапазон чисел 
Рейнольдса относится к ламинарной 
области течения масла.

Графики Ам и Бм указывают на рост 
относительных потерь давления при 
увеличении расхода масла. С увеличе-
нием расхода масла от 3 до 18 г/с отно-
сительные потери давления в шланге 
А возросли от 88 до 112 %, а в шланге 
Б – от 45 до 54 %. Как видим, относи-
тельные потери давления в шланге со 
спиралью Б, витки которой находились 
ближе к стенке канала шланга, были 
почти в 2 раза ниже, чем в шланге со 
спиралью А. 

Более высокие потери давления 
в шланге со спиралью А можно объяс-
нить двумя причинами. Во-первых, спи-
раль А имела меньший шаг (sа = 15,6 мм), 
чем спираль Б (sб = 19,8 мм), и, согласно 
формуле (1), оказывала большее гидрав-
лическое сопротивление течению масла. 
Но расчет по формуле (1) для шагов спи-
ралей 19,8 и 15,6 мм дает величину повы-
шения коэффициента гидравлического 
сопротивления всего в 1,22 раза, что зна-
чительно ниже полученного результата. 
Во-вторых, витки спирали А находились 
ближе к оси шланга (bа = 0,8 мм), чем 

спирали Б (bб = 3,0 мм). При ламинар-
ном режиме течения потока жидкости 
его осевая скорость является максималь-
ной (см. рис. 3). Как показано в работе 
А. М. Гайфуллина и А. В. Зубцова, со-
противление вставки определяется ве-
личиной импульса, который теряет по-
ток жидкости в слое взаимодействия со 
вставкой (в слое смешения) [20]. Так как 
величина импульса зависит от скорости 
течения, то взаимодействие спирали А 
с быстродвижущимися слоями вдоль 
оси шланга увеличило потери импуль-
са в потоке масла и потери давления по 
сравнению со спиралью Б. 

На рисунке 8 (графики Ак и Бк) 
показано изменение потерь давления 
при течении загущенного консерванта 
сквозь шланги с холодными спираля-
ми, температура 20 оС. 

Графики Ак и Бк указывают на сни-
жение относительных потерь давления 
при увеличении расхода загущенного 
консерванта. С увеличением расхо-
да консерванта от 4 до 16 г/с относи-
тельные потери давления в шланге А 
снизились от 190 до 140 %, а в шланге 
Б – от 95 до 70 %. Полученные резуль-
таты отражают аномальность течения 
загущенного консерванта как неньюто-
новской структурированной жидкости. 

Так как эффективная вязкость 
структурированной жидкости зависит 
от скорости сдвига, то она уменьшает-
ся при увеличении давления и скоро-
сти течения7. Это относится к исследу-
емому консерванту, вязкость которого 
снижается в результате механического 
разрушения структур, образовавшихся 
благодаря наличию парафина в качестве 
загустителя8. Так как спираль А оказы-
вает большее сопротивление течению 
консерванта сквозь шланг, разрушение 
структур в консерванте происходит ин-
тенсивнее, чем в шланге со спиралью Б.  

7 Лойцянский Л. Г. Механика жидкости и газа. Изд. 7-е, испр. М. : Дрофа, 2003. 340 с. 
8 Гуреев А. А., Фукс И. Г., Лашхи В. А. Химмотология. М. : Химия, 1986. 368 с. URL: https://

elibrary.ru/item.asp?id=29137610 (дата обращения: 06.11.2021).

https://elibrary.ru/item.asp?id=29137610
https://elibrary.ru/item.asp?id=29137610
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Об этом свидетельствует более крутой 
угол наклона графика Ак к оси абсцисс 
в сравнении с углом наклона графика Бк. 
Несмотря на различие в характере тече-
ния загущенного консерванта и масла, 
в опытах с консервантом гидравличе-
ское сопротивление спирали Б большего 
диаметра было тоже в 2 раза ниже, чем 
спирали А меньшего диаметра.

В ходе исследований, проведенных 
на отработанном моторном масле и на 
загущенном консерванте, однозначно 
установлено, что шланг со спиралью 
Б большего диаметра имеет меньшее 
гидравлическое сопротивление, чем 
шланг со спиралью А. Поэтому в се-
рии опытов второго этапа, проводимых 
с нагревом загущенного консерванта, 
был использован шланг со спиралью Б. 
Результаты выполненного исследова-
ния показаны на рисунке 8, график Бг.

Потери давления в шланге, обогре-
ваемом спиралью Б, тоже зависели от 
расхода загущенного консерванта, но 
при этом оставались ниже, чем в глад-

Р и с. 8. Изменение потерь давления ∂p в шлангах со спиралями по отношению к потерям 
давления в гладком шланге в зависимости от расхода q загущенного консерванта:  

Ак – для холодной спирали А; Бк – для холодной спирали Б, температура консерванта 20 °С;  
Бг – для нагретой спирали Б, начальная температура консерванта 12 °С

F i g. 8. Change in pressure loss ∂p in hoses with coils in relation to pressure loss in smooth hoses 
depending on the consumption q of the thickened preservative: Aк – for cold coil A; Бк – for cold coil Б, 
preservative temperature 20 °C; Бг – for heated coil Б, the initial temperature of the preservative is 12 °C

ком шланге. В результате относитель-
ные потери давления ∂p имели отрица-
тельные значения. В интервале расхода 
от 6 до 16 г/с потери давления ∂p уве-
личились от –50 до –10 % (в 5 раз). Рост 
потерь давления при увеличении рас-
хода был обусловлен снижением тем-
пературы нагреваемого загущенного 
консерванта и, соответственно, повы-
шением его вязкости. Для этого уров-
ня расхода потери давления в обогре-
ваемом спиралью Б шланге ниже, чем 
в гладком шланге соответственно на 
50–25 % (см. рис. 8, график Бг). 

Благодаря нагреву загущенного 
консерванта от спирали Б уменьша-
ются относительные потери давления 
и изменяется пропускная способность 
шланга. Определим пропускные спо-
собности гладкого шланга Kгл и шланга 
со спиралью Kс:

K
q

pãë
ô

î

�
�� �

, K
q

pñ
ô�
�� �

,     (16)
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где qф – опытное значение массового 
расхода консерванта, кг; ρ – плотность 
консерванта, кг/м3; ∆pо – потери давле-
ния в гладком шланге, Па; ∆p – поте-
ри давления в шланге со спиралью, Па. 

Из выражений (16) найдем поте-
ри давления в шлангах:

�p
q

Kî
ô

ãë

�
� �

,  �p
q

K
�

�
ô

ñ �
.    (17)

Подставив полученные выражения 
в формулу (2), установим взаимосвязь 
между пропускными способностями 
шланга со спиралью Б (нагретой или 
холодной) и гладкого шланга:

K
K p

ñ

ãë

�
� �

100
100 .             (18)

Используя данные с графиков Бк и Бг 
(см. рис. 8), по формуле (18) рассчита-
ем изменения величин K / Kгл пропуск-
ных способностей шлангов в интер-
вале массового расхода 4 ≤ q ≤ 16 г/с. 
Результаты расчетов в виде графиков 
показаны на рисунке 9.

ПС шланга с холодной спиралью Б 
(рис. 9, график 3) практически наполо-
вину (Kс.х. / Kгл = 0,5–0,6) ниже ПС глад-
кого шланга (рис. 9, график 2). Если ра-
ботать с нагретой спиралью Б (рис. 9, 
график 1), то ПС шланга повысится в 2 
раза (Kс.н. / Kгл = 2) при расходе консер-
ванта q = 6 г/с и в 1,4 раза при расходе 
10 г/с. Более высокая ПС шланга с на-
гретой спиралью при меньшем расходе 
обусловлена более высокой температу-
рой нагреваемого консерванта и, соот-
ветственно, его меньшей вязкостью. 

Обсуждение и заключение 
В условиях осеннего сезона работо-

способность пневмораспылительного 
оборудования для нанесения загущен-
ного консерванта на рабочие органы 
сельхозмашин может быть обеспечена 
нагревом и разжижением материала 
в напорном шланге от электрической 
спирали. Показано, что нагрев консер-
ванта в периферийном слое возле стен-
ки шланга увеличивает его пропускную 
способность с меньшими затратами 
энергии (в 2,4 раза), чем нагрев в цен-
тральной части шланга. 

Исследовано влияние геометриче-
ских параметров электрической спирали 

Р и с. 9. Влияние расхода q консерванта на относительные пропускные способности K / Kгл 
шлангов: 1 – шланг с нагретой спиралью Б (Kс.н. / Kгл); 2 – гладкий шланг; 3 – шланг с холодной 

спиралью Б (Kс.х. / Kгл)
F i g. 9. Тhе influence of the consumption q of the preservative on the relative throughput K / Kгл of the 
hoses: 1 – hose with a heated coil Б (Kс.н. / Kгл); 2 – smooth hose; 3 – hose with a cold coil Б (Kс.х. / Kгл)
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мощностью 250 Вт, выполненной из 
стальной сварочной проволоки толщи-
ной 1,2 мм и размещенной в шланге 
длиной 10 м, диаметром dш = 12 мм. 
Установлено, что гидравлическое со-
противление шланга и потери давления 
в нем зависят от диаметра спирали, вяз-
кости и структуры протекающей жидко-
сти. По сравнению с гладким шлангом 
потери давления в шланге со спиралью 
увеличиваются для отработанного мо-
торного масла на 54–112 %, для загу-
щенного консерванта – на 70–140 %. 
При ламинарном режиме течения поте-
ри давления в шланге в 2 раза ниже от 
спирали диаметром 0,85 диаметра кана-
ла шланга, чем от спирали диаметром 
0,67 диаметра канала шланга. 

В результате выполненных иссле-
дований определен рациональный спо-
соб размещения электрической спира-
ли возле стенки канала обогреваемого 

шланга. При пониженной температуре 
воздуха снижение вязкости загущенно-
го консерванта за счет нагрева перифе-
рийного слоя способствует уменьше-
нию гидравлического сопротивления 
шланга, увеличению его пропускной 
способности в 1,4–2,0 раза и, следова-
тельно, повышению производительно-
сти нанесения защитного покрытия.  

Использование электрической спи-
рали в шланге c загущенным консер-
вантом минимизирует потребление 
энергии при консервации техники на 
открытых площадках хранения. Бла-
годаря этому становится возможным 
применение низковольтного автотрак-
торного генератора с напряжением 28 В 
в качестве мобильного источника элек-
троэнергии, используемой для разогре-
ва загущенного консерванта в процессе 
его нанесения на рабочие органы сель-
хозмашин.
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