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АННОТАЦИЯ
Введение. Предметом исследования являются технологический процесс опрыскивания полевых сельскохозяй-

ственных культур щелевыми распылителями жидкости и показатели дисперсности. 
Цель исследований. Совершенствование технологического процесса опрыскивания растений с применением 

пневмогидравлических щелевых распылителей жидкости. 
Методы и средства. Применялось специальное оборудование для фотографирования пленок распыляемой 

жидкости при различных режимах работы щелевых распылителей с возможностью расчета размеров капель. Вы-
полнение требований по числу капель/см2 на объекте обработки, перекрытие факелов распыла жидкости обеспечи-
вает равномерное распределение капель по ширине опрыскивания. Поэтому достаточными были сведения о дро-
блении толщины пленки жидкости по оси факела распыла жидкости на капли и получения их числа в единицу 
времени в зависимости от расхода рабочей жидкости.

Новизна исследований заключается в определении рациональной работы щелевых распылителей в составе 
опрыскивателя. 

Результаты. С применением специального оборудования осуществляется возможность выполнения агротех-
нических требований по размерам капель. При применении гербицидов для лиственной послевсходовой обработки 
системным пестицидом пределы ММД капель составляют от 226 мкм до 400 мкм. Почвенная гербицидная обработка 
системным пестицидом требует увеличенного диапазона ММД капель от 401 мкм до 500 мкм и > 500 мкм. Число 
капель/см2 при применении фунгицидов имеет пределы от 50 до 70, инсектицидов – от 20 до 30, а гербицидов – 
от 20 до 40.

Заключение. Применяемая технология позволит экономить расход препаратов и рабочей жидкости при высо-
кой производительности проведения работ и ресурсосбережении. Приведенные выше результаты исследований 
могут быть положены в основу определения рациональной технологии штангового опрыскивателя со щелевыми 
распылителями жидкости. Выполнение требований по числу капель/см2 на объекте обработки перекрытия факелов 
распыла жидкости обеспечивает равномерное распределение капель по ширине опрыскивания. Поэтому достаточно 
сведений о дроблении толщины пленки жидкости по оси факела распыла жидкости на капли и получения их числа 
в единицу времени.
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ABSTRACT
BACKGROUND: The subject of the study is the technological process of spraying field crops with slotted sprayers and 

the indicators dispersion. 
AIMS: Improving the technological process of spraying plants with the use of pneumo-hydraulic slotted sprayers.
METHODS: Special equipment was used for photographing films of the liquid being sprayed under various operating 

modes of slotted sprayers with the possibility of calculating the size of the droplets. Fulfillment of the requirements for the 
number of drops/cm2 at the treated object, overlapping the liquid spray jets ensures uniform distribution of drops over the 
spraying width. Therefore, it was sufficient to have information about the fragmentation of the thickness of the liquid film 
along the axis of the nozzle spray liquid into drops and obtaining their quantity per unit time depending on the flow rate of the 
working fluid.

Newness of the research lies in determining the effective operation of slotted sprayers as part of the spraying device.
RESULTS: With the use of the special equipment, it is possible to fulfill agrotechnical requirements for droplet sizes. When 

using herbicides for foliar post-emergence treatment with a systemic pesticide, the limits of MMD range are from 226 µm 
to 400 µm. Soil herbicide treatment with a systemic pesticide requires an increased droplet MMD range of 401 µm to 500 µm 
and >500 µm. The number of drops/cm2 when using fungicides is limited from 50 to 70, insecticides – from 20 to 30, 
and herbicides – from 20 to 40.

CONCLUSIONS: The applied technology makes it possible to reduce the consumption of preparations and working fluid 
with high work performance and resource saving. The above research results can be used as the basis for determining 
the effective technology of a boom sprayer with slotted liquid sprayers. Fulfillment of the requirements for the number of 
drops/cm2 at the treatment facility overlapping liquid spray torches ensures a uniform distribution of drops over the spraying 
width. Therefore, it suffices to know about the division of the thickness of the liquid film along the axis of the liquid spray jet 
into drops and to obtain their number per unit time.

Keywords: liquid spray jet; droplet size; liquid film; liquid pressure; liquid flow rate.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время опрыскивание растений при их 

защите от сорняков, вредителей и болезней в боль-
шей степени осуществляется щелевыми распылителя-
ми жидкостями в штанговых опрыскивателях согласно 
рекомендациям, изложенным в специальных каталогах. 
Для плоскоструйного распылительного наконечника 
в таблицах приведены значения давлений, Бар, про-
изводительность одной насадки, дм3/мин, расход жид-
кости, дм3/га, для скоростей движения опрыскивателя 
от 4 км/ч до 35 км/ч. Приведена также цветовая ко-
дировка категорий ММД капель, мкм: самые мелкие ≈ 
50 мкм, очень мелкие < 136 мкм, мелкие 136–177 мкм, 
средние177–218 мкм, крупные 218–349 мкм, очень круп-
ные 349–428 мкм, самые крупные 428–622 мкм, крайне 
крупные > 622мкм. Классы размеров капель представ-
лены в специальных таблицах для помощи при выборе 
соответствующего распыляющего наконечника. Клас-
сификация размера капель основана на классифи-
кации BCPC и создана в соответствии со стандартом 
ASABE 5572,1 [1–3].

Насадки, которые создают капли меньше средних, 
обычно рекомендуют для послевсходовых обработок, 
требующих полного охвата целевой зоны. В данном 
случае, применяемые жидкости включают гербициды, 
инсектициды и фунгициды. Насадки, создающие капли 
от среднего размера до крайне крупного, предлагают 
менее тщательное покрытие, но значительно улучшен-
ный контроль сноса. Данные насадки в основном ис-
пользуют для систематического и довсходового при-
менения гербицидов. Сообщается при этом, что размер 
капель играет важную роль в достижении наиболее эф-
фективного результата в использовании определенного 
химиката для растений при обработке в зоне покрытия 
или  опрыскивания вне целевой зоны.

При аэрозольной обработке растений важными по-
казателями являются размеры и число капель/см2 
на объек тах обработки. Требуемые критерии размеров 
капель для применения пестицидов основным способом 
опрыскивания объектов обработки следующие:
• Медианно-массовые диаметры (ММД) капель при ли-

ственной защитной обработке фунгицидами и инсек-
тицидами имеют пределы от 226 мкм до 325 мкм. 

• При почвенной обработке системным пестицидом ин-
тервал требуемых ММД капель увеличен от 326 мкм 
до 400 мкм. 

• При применении гербицидов для лиственной по-
слевсходовой обработки контактным пестици-
дом пределы ММД капель составляют от 226 мкм 
до 325 мкм. 

• При применении гербицидов для лиственной по-
слевсходовой обработки системным пестици-
дом пределы ММД капель составляют от 226 мкм  
до 400 мкм. 

• Почвенная гербицидная обработка системным пести-
цидом требует увеличенного диапазона ММД капель 
от 401 мкм до 500 мкм и > 500 мкм. 

• Число капель/см2 при применении фунгицидов имеет 
пределы от 50 до 70, инсектицидов – от 20 до 30, 
а гербицидов – от 20 до 40.
Выполнение требуемых критериев размеров капель 

для рациональной технологии применения пестицидов 
щелевыми распылителями жидкости является задачей 
настоящих исследований.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Совершенствование технологического процесса 

опрыскивания растений с применением пневмогидрав-
лических щелевых распылителей жидкости.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Для достижения поставленной цели применялось 
оборудование для фотографирования факела распыла 
жидкости, общий вид которого приведен на рис. 1 [4].

Фотоаппарат устанавливался на стендовом оборудо-
вании и соединялся кабелем с компьютером. Оптическая 
ось цифрового фотоаппарата направлялась перпендику-
лярно плоскости факела распыляемой жидкости и экра-
на 3, расположенного за распылителем.

Факел распыляемой жидкости освещался источника-
ми света 2, установленными к нему под углом 30 °.

Рис. 1. Общий вид оборудования для фотографирования фа-
кела распыла жидкости: 1 – цифровой аппарат; 2 – осветите-
ли; 3 – экран; 4 – ПК; 5 – ИБП для ПК.
Fig. 1. The main view of the equipment for photographing liquid 
spray jet: 1 – a digital camera; 2 – light sources; 3 – a screen; 
4 – a computer; 5 – an UPS.
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Фотографирование факела распыляемой жидкости 
при постоянном ее давлении осуществлялось с ис-
пользованием цифрового фотоаппарата, а изображения 
передавались на компьютер.

Образованные внешними границами факела рас-
пыла углы определялись программно и высвечива-
лись на экране монитора компьютера по полученному 
 контрастному изображению.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Выполнение агротехнических требований по дис-
персности капель при применении щелевых распы-
лителей жидкости в технологии опрыскивания расте-
ний зависит от типа применяемого сопла и давления 
 жидкости для получения классовых размеров капель, 
создаваемых в единицу времени применительно 
к скорости движения опрыскивателя, и их количества. 
При применении щелевых распылителей жидкости 
создается полидисперсная система капель при дроб-
лении пленки жидкости, вытекающей из щелевого 
сопла, которая образует веерообразную пленку, пло-
скую с двух сторон. Разрушение пленки есть следствие 
развития в ней колебательных процессов. Возникнове-
ние последних обусловлено внешними и внутренними 
факторами. К внешним относятся аэродинамические 
силы, которые стремятся деформировать и разорвать 
пленку, а к внутренним – возмущения, обусловленные 
качеством изготовления распылителя, его вибрациями, 
конструктивными особенностями и т. п. [5]. На процесс 
распада пленки  влияют также физические свойства 
применяемой жидкости и окружающей среды. Вязкость 

жидкости оказывает стабилизирующее воздействие, 
затрудняя развитие волновых явлений, а следователь-
но, и распыливание; при увеличении поверхностного 
натяжения наблюдается замедление распада струи 
жидкости [5]. Распад плоской пленки обусловлен дву-
мя основными причинами: во-первых, возникновением 
на пленке отдельных перфораций, которые постепен-
но увеличи ваются до образования сетки, состоящей 
из тонких нитей, распадающихся на много мелких 
капель; во-вторых, образова нием на пленке перпен-
дикулярно направлению потока неустойчивых волн 
(амплитуда которых возрастает при удалении от кром-
ки сопла), приводящих к распаду пленки на капли [5]. 
При скоростях жидкости из сопла размеры пленки из-
меняются и долго сохраняется гладкая поверхность 
и целостность пленки. Такие пленки присутствуют 
в технологиях опрыскивания растений щелевыми рас-
пылителями жидкости (воды). Вееро образная форма 
струи, вытекающая из щелевого сопла, была рассчи-
тана [5] полуэмпирическим методом. Схема расчета 
пленок жидкости, выходящих из щелевых сопел, пред-
ставлена на рис. 2.

Пленка вытекает из узкой щели сопла, длина ко-
торого является d0, а ширина – h0. Толщина пленки δ 
изменяется с расстояния r от начала координат по за-
кону δ=Кэ/r (Кэ – эмпирический параметр, мм2, завися-
щий от отношения d0/h0). Зависимости коэффициента Кэ 
и  коэффициента расхода щелевого сопла µ от отношения 
d0/h0 приведены на рис. 3.

При предположении [5–7], что на большей части кон-
тура пленки угол между касательной к контуру и радиу-
сом вектором r не велик (рис. 2), известно следующее 
уравнение контура пленки: 

1 2
0 0

32 1 cos( ) cos( )
2

−ψ = − α −α + α −αr , (1)

где 2 0,5 æ ýψ = ρ u K ; 
2

æ

∆
= µ

ρ
pu  – скорость 

жидкос ти пленки вдоль любой линии тока, м/с; ∆p – 
разность давлений жидкости, Па; ρж – плотность 
 жидкости, кг/м3.

Угол α0 (рис. 2) определяется по формуле:

0 2 2 ý

π
α = −

Q
uK

,  (2)

где Q – расход жидкости, дм3/мин.
Расстояние а от начала контура пленки до пло-

скости щелевого сопла определяется из выражения 
o 02 tg= αa d .

Рис. 2. Схема пленки жидкости, вытекающей из щелевого 
сопла (распылитель со щелевым соплом зеленого кода цвета, 
LU–015).
Fig. 2. The scheme of the liquid film outflowing from a slot nozzle 
(the sprayer with the green LU-015 slot nozzle).
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Длину нераспавшегося участка пленки 
2

ý

=
rl
K

 

при 30,17·10æ

â

ρ
>

ρ
определяют по уравнению [5]:

( )
1,5

129,73 10 Weæ

â

− ρ
 ρ

= ⋅


l ,  (3)

где ρв – плотность воздуха, кг/м3.
В уравнении (3) значение числа Вебера определяется 

по выражению
2 0,5

We ýω
=

σ
K

,  (4)

где σ – поверхностное натяжение жидкости, Н/м.
Приведенные выше результаты исследований могут 

быть положены в основу для определения рациональ-
ной технологии штангового опрыскивателя с щелевы-
ми распылителями жидкости. Выполнение требований 
по числу капель/см2 на объекте обработки перекрытия 
факелов распыла жидкости обеспечивает равномерное 
распределение капель по ширине опрыскивания. Поэ-
тому достаточно сведений о дроблении толщины плен-
ки жидкости по оси факела распыла жидкости на кап-
ли и получения их числа в единицу времени. Оценка 
классовых размеров капель полидисперсного аэрозоля 
при этом может определяться на образующей длине 
элементарных участках dѕ пленки в лабораторных усло-
виях [8–10]. Изображение пленки жидкости для раз-
личных режимов и условий функционирования щеле-
вых распылителей возможно получать при  помощи ее 

фотографирования цифровым фотоаппаратом с пере-
дачей изображения на монитор компьютера (рис. 1). 
Определение углов факела распыла характерно только 
для качества изготовления распылителей. Полученные 
при этом информационные сведения о дисперсности 
капель являются предварительными характеристиками 
распылителей.

В качестве примера реализации результатов ис-
следований можно привести следующее: при приме-
нении щелевого сопла LU–015, давлении жидкости 
4 МПа и расходе жидкости 0,68 дм3/мин при скорости 
ее движения (одинаковой по всем направлениям плен-
ки) 23,35 м/с при Кэ=222,5 в одну секунду образуется 
729 688,8 капель. Такие условия при скоростях движе-
ния опрыскивателя 10 км/ч и 20 км/ч и ширине опры-
скивания позволят обеспечить число капель 68,4 шт./см2 
и 24,2 шт./см2 соответственно. Расходы рабочей жидко-
сти при этом составляют 10,2 дм3/га и 5,1 дм3/га.

ВЫВОД
Результатами проведенных исследований показано, 

что рекомендации по рациональным технологиям при-
менения щелевых распылителей жидкости опрыскива-
нием растений гербицидами, фунгицидами и инсекти-
цидами при выполнении агротехнических требований 
по числу капель на объектах обработки можно получить 
в лабораторных условиях фотографированием факе-
ла распыла и расчетом скоростного режима движения 
опрыскивателя.
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