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МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ ПАРАМЕТРІВ ПРИСТРОЮ НА 

ОСНОВІ ІНЖЕКТОРА ВЕНТУРІ ДЛЯ ФЕРТИГАЦІЇ 

ПЛОДОВИХ НАСАДЖЕНЬ  
 

Анотація. Одним з найбільш розповсюдженим у застосуванні пристроєм для 

внесення добрив з поливною водою (фертигації) є інжектор Вентурі. Для 

розрахунку струминного апарату (насоса, ежектора, інжектора) необхідно 

визначити такі гідравлічні та геометричні параметри: 1) витрати робочої та 

всмоктуваної рідини; 2) питомі енергії (повні тиски) робочої, всмоктуваної та 

змішаної рідин; 3) площі зрізу робочого сопла або його діаметр, площу 

поперечного перерізу камери змішування або його діаметр. В статті наведено 

результати розробки спрощеної методики розрахунку пристрою фертигації, що 

використовує інжектор Вентурі в якості насосу для подачі маточного розчина 

добрив у поливну воду при зрошенні плодових насаджень. Побудовано 

характеристики інжектора у відносній формі для випадку, коли площа входу в 

камеру зміщення інжектора перевищує у два рази площу робочого сопла. 

Встановлено, що в такій конфігурації максимальне значення ККД інжектора 

досягається при відносній витраті q=0,6. При цьому відносний напір складатиме 

h=0,37, а коефіцієнт витрат робочого сопла р.с= 0,21. Наведено результати 

розрахунків витрати води через інжектор та об’єму інжекції залежно від 

геометричних параметрів інжектора та зміни тиску води. 

Ключові слова: мінеральні добрива, багаторічні насадження, поливна вода, 

насос, вузол фертигації, методика розрахунку, тиск, напір. 

 

Постановка проблеми. Плодові дерева, виростаючи впродовж 

багатьох років на одному місці і відрізняючись високою 

продуктивністю, поглинають із ґрунту велику кількість елементів 

живлення [1, 2, 3]. Так, деревами яблуня сорту Ренет Симиренка за 

врожайності 350 ц/га щорічно тільки з плодами відчужується азоту              

20 кг, фосфору 12 кг, калію 50 кг. Це лише частина виносу, значна 

частка губиться з опадаючим листям, обрізаними гілками. Загальний 

винос плодоносними деревами яблуні і груші за всі роки життя 

досягає понад 400 кг азоту, 120 кг фосфору, 500 кг калію з 1 га [1, 2, 

4]. 
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Характерною особливістю харчування плодового дерева є 

тривале поглинання поживних речовин з ґрунту, хоча інтенсивність 

поглинання в різні фази розвитку неоднакова [1, 12, 22]. У живленні 

плодового дерева впродовж вегетації розрізняють два періоди: 

перший - з початку вегетації до закінчення зростання пагонів у 

молодих дерев і знімання врожаю у плодоносних, коли серед 

елементів живлення превалює азот [15, 16, 17]; другий період - по 

закінченні зростання пагонів  після збирання врожаю до пізньої осені, 

коли потреба рослин у азоті порівняно знижена. У цей час велике 

значення набувають фосфор і калій, що сприяють нормальному 

завершенню вегетації та підвищенню зимостійкості рослин [19, 20, 

21]. 

 Отже, без внесення значних доз мінеральних добрив неможливо 

отримати великі та стабільні врожаї плодів у сучасних інтенсивних 

садах. 

Аналіз останніх досліджень. Численними дослідженнями 

наукових установ і практикою передових господарств [5, 7, 9] 

доведено високу ефективність оптимальної системи (тобто 

розподілення в кількості, часі та сумісності) внесення добрив у садах: 

добрива збагачують ґрунт елементами живлення, підвищують 

урожайність і якість плодів, підвищують зимостійкість і довговічність 

дерев.  

Крім макроелементів (азот, фосфор, калій) плодовій рослині 

потрібні і мікроелементи, недолік яких викликає страждання дерев. 

Наприклад, у садах півдня України нерідко зустрічається дефіцит 

таких мікроелементів, як залізо та цинк, що веде до ослаблення дерев 

та зниження урожайності [13, 14, 23]. 

Значні площі сучасних плодових насаджень обладнані системами 

крапельного зрошення, при якому здійснюється локальне внесення 

мінеральних добрив з поливною водою (фертигація). Фертигіція 

дозволяє постійно підтримувати оптимальну вологість ґрунту та 

подавати рослинам невеликими дозами збалансовану кількість 

елементів живлення впродовж вегетаційного періоду [11]. Для 

успішного проведення фертигації необхідно враховувати особливості 

поливного обладнання, види та форми добрив, що застосовуються, 

допустиму концентрацію поживних речовин у поливній воді, міграцію 

елементів живлення по ґрунтовому профілю, зміну реакції ґрунтового 

середовища в зоні зволоження, а також якість поливної води, що 

використовується для зрошення [12, 13, 14]. 

Одним з найбільш розповсюдженим пристроєм для фертигації є  

інжектор Вентурі. Система працює на основі інжекторного насоса 

типу Вентурі (рис. 1). 
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Рис. 1. Інжектор Вентурі 

 

Конічне звуження у трубі призводить до збільшення швидкості 

потоку поливної води та утворення перепаду тиску, який засмоктує  

розчин добрив з бака (через  фільтр) у поливну систему (рис. 2). Для 

цієї системи використовують лише рідкі добрива у вигляді маточних 

розчинів підвищеної концентрації. Швидкість всмоктування  розчину 

дуже чутлива до змін тиску, тому для стабільної роботи інжектора 

необхідне точне регулювання тиску [5, 6]. Ця система проста в 

обслуговуванні та відносно недорога, забезпечує подачу розчинених 

концентрованих добрив з великою точністю в поливний трубопровід. 

Тому інжектор Вентурі добре підходить для фертигації плодових 

насаджень на відносно невеликих ділянках. 
 

 

Рис. 2. Пристрій фертигаціі з інжектором Вентурі 

 

Наразі відсутня загальна аналітична теорія, що дозволяє 

розраховувати струменеві апарати (насоси, гідроелеватори, ежекторів, 

інжектори) без використання емпіричних формул і величин. Для 

розрахунку струменевих апаратів запропоновано методи, що 
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ґрунтуються на таких теоріях: теорія змішування двох потоків; теорії 

поширення струменя в масі рідини, що знаходиться в стані спокою 

або рухається; механіка тіл змінної маси [8, 9, 10].  

Розрахункові залежності для гідравлічних характеристик 

струменевих насосів виконані для апаратів із центральним соплом, 

іноді для апаратів із кільцевим соплом. Але в усіх роботах 

розглядаються змішування прямоточних потоків (робочого і 

пасивного) з одностороннім залученням рідини, що транспортується 

[9,24,25]. Для розрахунку струминного апарату (насоса, ежектора, 

інжектора) необхідно визначити такі гідравлічні та геометричні 

параметри:  

− витрати робочої та всмоктуваної рідин (Qp, Qвс);  

− питомі енергії (повні тиски) робочої (Нр), всмоктуваної (Нвс) 

та змішаної (Нс) рідин;  

− площі зрізу робочого сопла (So) або його діаметр (do) 

поперечного перерізу камери змішування (Sк.с.) або його діаметр 

(dк.с.).  

Решта геометричних параметрів проточної частини струминного 

апарату є функціями відношення dк.с./do. 

Таким чином для розрахунку струминного насоса необхідно 

визначити сім невідомих величин рідин (Qp, Qвс, Нр, Нвс, Нс, So, do, 

Sк.с., dк.с.) та скласти сім рівнянь [8,9]. Але розрахунки за цими 

методиками достатньо складні. Для вирішення поставленої задачі 

бажано мати спрощену методику розрахунку, що дає результати з 

достатньою для практичного використання точністю даних. 

Формулювання цілей статті (постановка завдання). Метою є 

розробка спрощеної методики розрахунку пристрою фертигації, що 

використовує інжектор Вентурі в якості насоса для подачі маточного 

розчину добрив у поливну воду при зрошенні плодових насаджень. 

Основна частина. Для створення вузла фертигації на базі 

інжектора Вентурі необхідно визначити його витратні 

характеристики. Розрахункова схема інжектора наведена на рис. 3. 

Режим інжектора характеризують такі параметри. 

1. Втрати напору (Hp, м), що дорівнюють різниці напорів на 

вході в інжектор (переріз а-а) та на виході з нього (переріз c-c) на 

рис.3. 

    Hp =  +  -  -  ,                     (1) 

де  P – тиск рідини у відповідному перерізі, Па; 

v – швидкість рідини у відповідному перерізі, м/с; 

 – щільність рідини, кг/м3; 

g – прискорення вільного падіння, g=9.8 м/с2. 
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Рис. 3. Розрахункова схема інжектора 

 

2. Корисний напір (Hп, м), який створено інжектором, що 

дорівнює різниці напорів поданої рідини за інжектором (переріз с-с) 

та на вході в нього (переріз b-b) 

   Hп =  +  -  -  ,               (2) 

3. Витрати води на вході в інжектор Q1, м
3/с 

    Q1 = vaSa = va  ,                          (3) 

де  va – швидкість води, м/с; 

da – діаметр входу інжектора, м. 

4. Корисна подача Q0, м
3/с 

    Q0  = vdSb = vb ,                         (4) 

де  vb – швидкість маточного розчину добрив, м/с; 

db – діаметр всмоктувальної трубки, м. 

5. Витрати розчину добрив на виході з інжектора Q2, м
3/с 

    Q2  = Q1 + Q0                           (5) 

Тоді коефіцієнт корисної дії інжектора  буде дорівнювати 

відношенню корисної потужності до використаної 

     =                              (6) 

Характеристика інжектора описує його роботу на змінних 

режимах в умовах Hp + Hп = const. Найбільш зручно приводити ці 

характеристики у відносній формі, як сукупність залежностей h = f(q), 

 = f(q), р.с.= f(q). У даному випадку q -  відносна витрата інжектора.  

Тоді відносний напір інжектора 

h = Hп / (Нп – Нр)                (7) 

Відносна витрата інжектора 

q = Q0 / Q1                 (8) 

Коефіцієнт витрат робочого сопла інжектора 

    р.с.= Q1 / Sа (2g(Нп – Нр))                         (9) 

Параметр К – відносна площа, що дорівнює відношенню площі 
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входу у камеру змішення до площі робочого сопла 

К = Sb/Sc                                                     (10) 

де  Sb – площа входу в камеру зміщення інжектора, м2; 

da – площа робочого сопла, м2. 

Характеристики інжектора у відносній формі для К = 2 наведено 

на рис 4. 
 

 

Рис. 4. Характеристики інжектора у відносній формі при К = 2 

 

Максимального значення ККД ( = 0,43) інжектора досягає при 

відносній витраті  q=0,6. Відносний напір при цьому складе h = 0,37, а 

коефіцієнт витрат робочого сопла  р.с = 0,21.  

Для вказаних параметрів були визначені витратні характеристики 

інжекторів для різних значень тиску на вході та виході  інжектора, а 

також для трьох значень приєднувальних розмірів  інжектора – ¾”, 1”, 

1 1/2”. Ці характеристики наведені у таблиці 1. 

Точне дозування маточного розчину добрив в систему з 

врахуванням води в трубопроводі можна розрахувати за формулою 

   qм = (FS)/(3,6 СмKt),                 (11) 

де qм - витрата маточного розчину, л/с; 

t - тривалість поливу, годин; 

К - коефіцієнт, що виражає залежність між часом закінчення 

подачі маточного розчину і закінченням вегетаційного поливу, як 

правило, К =0,8, щоб дати час для промивки мережі. 
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Таблиця 1 

Витратні характеристики інжекторів 

Тиск на  

вході, атм 

Тиск на 

виході, атм 

Приєднувальний розмір ежектора 

3/4" 1" 1 1/2" 

Витрата  

через 

інжектор, 

л/год 

Об'єм 

інжекції 

л/год 

Витрата 

через 

інжектор, 

л/год 

Об'єм 

інжекції 

л/год 

Витрата 

через 

інжектор, 

л/год 

Об'єм 

інжекції 

л/год 

0,35 

0,00 480 94 1560 360 3240 590 

0.10 480 92 1380 198 2700 294 

0,20 480 82 1260 84 2580 200 

0,28 420 32 - na - na 

0,30 - na - na - na 

0,7 

0,00 660 91 2160 372 4440 720 

0,40 660 88 1860 144 3840 450 

0,50 660 43 1860 90 3480 108 

0.60 600 ЗО - na - na 

1 

0,00 840 90 2400 354 4980 720 

0,40 840 88 2340 270 4440 483 

0,50 780 44 2220 108 4200 180 

0,60 780 35 - na - na 

1,4 

0,00 960 80 2820 336 5580 720 

0,35 960 80 2820 336 5400 642 

0,70 900 77 2760 264 5160 440 

1,00 900 47 2700 126 4980 204 

2,1 

0,00 1140 82 3360 312 6600 700 

0,35 1140 82 3360 312 6600 700 

0,70 1140 80 3360 312 6600 678 

1,00 1140 79 3360 312 6480 600 

1,40 1080 59 3240 204 6240 390 

1,70 1080 34 3180 36 5940 70 

3,1 

0,00 1440 83 3960 300 7860 700 

0,35 1440 83 3960 300 7860 700 

0,70 1440 83 3960 300 7860 700 

1,00 1440 83 3960 300 7860 700 

1,70 1440 75 3960 300 7800 630 

2,00 1380 61 3960 282 7620 504 

2,40 1380 43 3900 123 7440 213 

4,1 

0,00 1620 85 4620 300 8040 700 

2,00 1620 81 4620 300 8040 700 

2,40 1620 77 4620 300 8040 612 

3,00 1560 47 4560 230 7920 324 

3,24 1560 26 - na 7920 168 

5,5 

0,00 1920 84 5400 300 9540 720 

2,06 1920 84 5400 300 9540 720 

3,10 1920 81 5400 300 9480 708 

4,10 1860 60 5400 255 9360 378 

4,48 1860 26 5340 84 9240 132 

6,9 

0,00 2100 93 5700 300 10680 720 

2,75 2100 93 5700 300 10680 720 

4,50 2100 81 5700 300 10620 660 

5,20 2040 68 5640 234 10500 384 

5,44 2040 55 5640 147 10440 240 
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Висновок. Наведено результати розробки спрощеної методики 

розрахунку пристрою фертигації, що використовує характеристики 

інжектора Вентурі у відносній формі. Побудовано характеристики 

інжектора у відносній формі для випадку, коли площа входу в камеру 

зміщення інжектора перевищує у два рази площу робочого сопла. 

Встановлено, що в такій конфігурації максимальне значення ККД 

інжектора досягається при відносній витраті q=0,6. При цьому 

відносний напір складатиме h=0,37, а коефіцієнт витрат робочого 

сопла р.с= 0,21.  Приведені результати розрахунків витрати води 

через інжектор та об’єму інжекції залежно від геометричних 

параметрів інжектора та зміни тиску води. 
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METHOD FOR CALCULATING DEVICE PARAMETERS BASED ON 

VENTURI INJECTOR FOR FRUIT PLANT FERTIGATION 
 

Summary 

Fruit trees, growing for many years in one place and distinguished by high 

productivity, absorb a large amount of nutrients from the soil. Numerous experiments of 

scientific institutions and the practice of advanced farms have proven the high 

efficiency of the optimal fertilizer application system in gardens. Significant areas of 

modern orchards are equipped with drip irrigation systems, in which mineral fertilizers 

are applied locally with irrigation water (fertigation). Fertigation allows you to 

constantly maintain optimal soil moisture and supply plants with small doses of a 

balanced amount of nutrients during the growing season. One of the most used devices 

for applying fertilizers with irrigation water is the Venturi injector. This system is easy 

to maintain and relatively inexpensive, providing the supply of dissolved concentrated 

fertilizers with great precision into the irrigation pipeline. Currently, there is no general 

analytical theory that allows the calculation of jet devices (pumps, hydraulic elevators, 

ejectors, injectors) without using empirical formulas and quantities. Methods based on 

the following theories are proposed for the calculation of jet devices: theory of mixing 

of two flows; theories of the propagation of a jet in a mass of liquid that is at rest or 

moving; mechanics of bodies of variable mass. To calculate the jet device (pump, 

ejector, injector), it is necessary to determine the following hydraulic and geometric 

parameters: 1) consumption of working and suction fluid 2) specific energy (total 

pressure) of working, suction and mixed fluids; 3) cross-sectional area of the working 

nozzle or its diameter, cross-sectional area of the mixing chamber or its diameter. Thus, 

in order to calculate a jet pump, it is necessary to determine seven unknown quantities 

of liquids, that is, seven equations must be compiled. To solve the given problem, it is 

desirable to have a simplified method of calculation that gives results with sufficient 

accuracy for practical use. The article presents the results of the development of a 

simplified method of calculating the fertigation device, which uses a Venturi injector as 

a pump for feeding the mother solution of fertilizers into the irrigation water when 

irrigating fruit plantations. The characteristics of the injector are constructed in relative 

form for the case when the area of the entrance to the displacement chamber of the 

injector exceeds twice the area of the working nozzle. It was found that in such a 

configuration, the maximum value of the injector efficiency is reached at a relative flow 

q=0.6. At the same time, the relative pressure will be h=0.37, and the flow rate of the 

working nozzle р.с= 0.21The results of calculations of water flow through the injector 

and injection volume depending on the geometric parameters of the injector and 

changes in water pressure are given. 

Keywords: mineral fertilizers, perennial plantings, irrigation water, pump, 

fertigation unit, calculation method, pressure, pressure. 
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