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Дëя снижения коаãуëяöионной активности капеëü в щеëевых факеëах распыëа рабо÷ей жиäкости преäëожен способ их инжекти-
рования возäуøной струей пневìати÷ескоãо устройства с посëеäуþщиì транспортированиеì возäуøно-капеëüной систеìы к рас-
тенияì. О снижении коаãуëяöии капеëü свиäетеëüствуþт сравнитеëüные äанные о ãустоте покрытия у÷етных карто÷ек при приìе-
нении разработанноãо и траäиöионноãо способов. При разработанноì способе опрыскивание произвоäится пневìоãиäравëи÷ески-
ìи устройстваìи при среäней скорости äвижения аãреãата 19 кì/÷. При этоì происхоäит увеëи÷ение коëи÷ества ìеëких и среäних
капеëü, äиаìетры сëеäов которых составëяþт от 0 äо 150 ìкì и от 150 äо 300 ìкì, и уìенüøение коëи÷ества капеëü разìероì боëее
300 ìкì. При среäней скорости äвижения аãреãата в опытах 15,5 кì/÷ и øирине захвата оäниì пневìоãиäравëи÷ескиì устройствоì
300 сì расхоä рабо÷еãо раствора составиë 16,26 куби÷ескоãо äеöиìетра на 1 ãа. При траäиöионноì варианте распоëожения распы-
ëитеëей на øтанãе опрыскиватеëя ÷ерез 50 сì и скорости äвижения аãреãата 14,8 кì/÷ расхоä рабо÷еãо раствора составиë 51,1 ку-
би÷ескоãо äеöиìетра на 1 ãа, ÷то в 3,14 раза боëüøе, ÷еì при разработанноì варианте. Преиìущество новоãо способа нанесения
капеëü на объекты обработки состоит и в тоì, ÷то внеøняя ÷астü возäуøной струи, выхоäящей из сопëа пневìоãиäравëи÷ескоãо
устройства, препятствует уносу капеëü во внеøнþþ среäу. Резуëüтаты иссëеäований и ëабораторных испытаний ìоãут сëужитü ос-
нованиеì äëя äаëüнейøеãо изу÷ения и практи÷ескоãо испоëüзования эконоìи÷ных, экоëоãи÷ных и высокопроизвоäитеëüных тех-
ноëоãий приìенения пестиöиäов в растениевоäстве.
Ключевые слова: коаãуëяöия; капëи; распыëитеëü; факеë распыëа жиäкости.

To reduce the coalescence activity of drops in the slot spray cones of working fluid, a method of injecting of air jet by pneumatic device with
subsequent transporting of air-and-drop flow to the plants is proposed. Reducing of coalescence of drops is proved by comparative data on
the density of the covering of record cards using the developed method and traditional one. In case of the developed method, the spraying is
carried out by means of pneumohydraulic devices at average unit speed of 19 km/h. In this case, the number of small and medium drops with
trace diameters from 0 to 150 micrometers is increased, and the number of drops larger than 300 micrometers is decreased. With the average
unit speed of 15.5 km/h and operating width of single pneumohydraulic device of 300 cm, the spray material consumption is 16.26 cubic de-
cimeters on 1 hectare. In the traditional version of arrangement of sprayers on the boom at a pitch of 50 cm and motion speed of tractor unit
of 14.8 km/h, the spray material consumption is 51.1 cubic decimeters on 1 hectare, which is by 3.14 times more than in case of the developed
method. The advantage of the developed method of drops application on the treatment objects lies in the fact that the outer part of air jet
emerging from the nozzle of pneumohydraulic device prevents the entrainment of drops into the environment. The results of these studies and
laboratory tests are the basis for further research and practical application of economical, eco-friendly and high-performance technologies of
use of pesticides in crop production.
Keywords: coalescence; drops; sprayer; spray cone of liquid.

Введение

Основной способ защиты расте-
ний от вреäитеëей, боëезней и сор-
няков — опрыскивание раствораìи
пестиöиäов. На практике оно осу-
ществëяется в основноì øтанãо-
выìи опрыскиватеëяìи с приìене-
ниеì щеëевых распыëитеëей жиä-

кости. Это обусëовëено теì, ÷то
ãиäравëи÷еское распыëение жиä-
кости саìое эконоìи÷ное — при
распыëивании 1 т жиäкости затра-
÷ивается от 2 äо 4 кВт [1]. Эта тех-
ноëоãия поëу÷иëа øирокое распро-
странение бëаãоäаря сравнитеëüной
простоте.

Дëя равноìерности распреäеëе-
ния жиäкости по øирине захвата и
искëþ÷ения сноса капеëü в окружа-
þщуþ среäу необхоäиìо собëþäе-
ние сëеäуþщих усëовий:

— высота распоëожения распы-
ëитеëей наä объектоì обработки не
боëее 0,5 ì;
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— расстояние ìежäу распыëите-
ëяìи на øтанãе 0,5 ì;

— скоростü переäвижения опрыс-
киватеëя не боëее 3,33 ì/с (12 кì/÷);

— расхоä рабо÷ей жиäкости
200—250 äì3/ãа.

При таких усëовиях функöиони-
рования øтанãовых опрыскиватеëей
боëüøая конöентраöия созäаваеìых
поëиäисперсных капеëü в на÷аëüной
обëасти факеëов распыëяеìой жиä-
кости привоäит к их коаãуëяöии
(сëияниþ аэрозоëüных ÷астиö при
соприкосновении äруã с äруãоì).
Это основная при÷ина неэффектив-
ноãо приìенения крупноäисперсно-
ãо аэрозоëя, капëи котороãо скаты-
ваþтся с ëистüев растений на по÷ву,
заãрязняя ее пестиöиäаìи [2, 3].

Коаãуëяöия аэрозоëей при пере-
ìеøивании в турбуëентноì потоке
изу÷ена неäостато÷но [4] и приìе-
нитеëüно к факеëаì щеëевых распы-
ëитеëей в составе опрыскиватеëя не
изу÷аëасü.

Цель исследования

Цеëü иссëеäования — изу÷ение
законоìерностей, обусëовëиваþщих
коаãуëяöиþ капеëü в факеëах распы-
ëяеìой жиäкости.

Материалы и методы

Посëе äробëения жиäкости при
выхоäе из сопëа распыëитеëя капëи
взаиìоäействуþт с окружаþщиì
возäухоì, который ìожет сущест-
венно äефорìироватü их иëи поëно-
стüþ разруøатü [4]. На это взаиìо-
äействие накëаäывается нестаöио-
нарностü режиìа äвижения капеëü:
они ìоãут торìозитüся иëи уско-
рятüся потокоì возäуха. В связи с
теì, ÷то первона÷аëüный распыë по-
ëиäисперсен, на некотороì расстоя-
нии от распыëитеëя скоростü капеëü
разëи÷ных разìеров ìожет сущест-
венно разëи÷атüся, ÷то сëужит при-
÷иной их взаиìных стоëкновений.
Этоìу ìожет способствоватü также
пересе÷ение траекторий äвижения
÷астиö, обусëовëенное оäновреìен-
ной работой нескоëüких бëизко ус-
тановëенных распыëитеëей. Меëкие
капëи при сбëижении с боëее круп-
ныìи ìоãут стаëкиватüся с ниìи
иëи оãибатü их, попаäая в поëя их
обтекания возäухоì.

Образуþщаяся при äисперãиро-
вании жиäкости äвухфазная систеìа

по ìере äаëüнейøеãо развития и
äвижения претерпевает существен-
ные изìенения. В резуëüтате взаи-
ìоäействия с окружаþщиì возäу-
хоì капëи в факеëе заторìажива-
þтся иëи ускоряþтся, происхоäит
эжекöия возäуха в поëостü факеëа,
изìеняется траектория äвижения
капеëü и т.ä. [1].

Явëение коаãуëяöии набëþäает-
ся в разëи÷ных физи÷еских ситуа-
öиях: в растворах — броуновская ко-
аãуëяöия, при образовании капеëü
äожäя — ãравитаöионная, коаãуëя-
öия капеëü распыëенноãо топëива за
форсункаìи в каìерах сãорания —
турбуëентная [5]. Коëи÷ественная
теория кинетики коаãуëяöии изëо-
жена во ìноãих работах [4, 6, 7].

В факеëах распыëа жиäкости за
форсункой основной ìеханизì, вы-
зываþщий увеëи÷ение разìеров ка-
пеëü, — турбуëентная коаãуëяöия,
при которой относитеëüные скоро-
сти ìежäу ÷астиöаìи вызываþтся
турбуëентныì ускорениеì и напря-
жениеì трения [5]. Характер увеëи-
÷ения разìеров капеëü по вреìени
(расстояниþ) зависит от их на÷аëü-
ноãо разìера. Наибоëüøий рост ка-
пеëü в этоì сëу÷ае набëþäается в на-
÷аëüный ìоìент коаãуëяöии.

Из-за инертности среäы систе-
ìы с ãазообразной äисперсной сре-
äой, в ÷астности аэрозоëи, отëи÷а-
þтся крайней аãреãативной неустой-
÷ивостüþ [7]. Эти систеìы обëаäаþт
ëиøü кинети÷еской устой÷ивостüþ
и поэтоìу не ìоãут существоватü
при боëüøих конöентраöиях. Чисëо
÷астиö в 1 сì3 аэрозоëя реäко пре-
выøает 107.

Сохранение первона÷аëüной кон-
öентраöии, созäаваеìой распыëите-
ëеì, обусëовëивает соäержание ÷ас-
тиö в еäиниöе объеìа, не превы-
øаþщее опреäеëенное ÷исëо. Кри-
ти÷еское расстояние, на котороì
происхоäит взаиìоäействие ìежäу
÷астиöаìи, принято прибëизитеëü-
но равныì суììе раäиусов ÷астиö,
÷то соответствует их непосреäствен-
ноìу контакту [7].

Частиöы при турбуëентноì äви-
жении коаãуëируþт из-за турбуëен-
тных пуëüсаöий. В турбуëентноì по-
токе ãаза ìеханизì ускорения äости-
ãает наибоëüøеãо эффекта. Коаãуëя-
öия осуществëяется в неì иìенно в
связи с разëи÷иеì в пëотностях ãа-
зовоãо потока и ÷астиö аэрозоëя.

Скорости äвижения ÷астиö в поëи-
äисперсных систеìах существенно
разëи÷аþтся, так как зависят от ìас-
сы. Разëи÷ие в скоростях привоäит
к встре÷е ÷астиö, сопровожäаþ-
щейся их коаãуëяöией. Дëя поëи-
äисперсных систеì скоростü коаãу-
ëяöии в зна÷итеëüной степени опре-
äеëяется скоростüþ ãазовоãо потока.
При турбуëентноì äвижении осо-
бенно сиëüно искажаþтся ëинии то-
ка ìеëких ÷астиö, äвижущихся ìиìо
крупных, поэтоìу кажäая встре÷а
÷астиö, расс÷итанная äëя пряìоëи-
нейных траекторий, привоäит к ко-
аãуëяöии. При относитеëüноì äви-
жении ÷астиö разных разìеров про-
исхоäит кинеìати÷еская коаãуëя-
öия, которая возникает поä воз-
äействиеì разных сиë и при разных
скоростях.

При образовании аэрозоëüных
÷астиö в проöессе äисперãирования
жиäкости существует также баëëо-
эëектри÷еский эффект, связанный с
разрывоì äвойноãо эëектри÷ескоãо
сëоя и неравноìерныì распреäеëе-
ниеì заряäов на äо÷ерних капëях.
Крупные и ìеëкие капëи при разры-
ве приобретаþт заряäы разных зна-
ков. При наëи÷ии противопоëожно
заряженных ÷астиö аэрозоëя коаãу-
ëяöия ускоряется [8].

Результаты и их обсуждение

Дëя снижения коаãуëяöионной
активности капеëü в щеëевых факе-
ëах распыëа рабо÷ей жиäкости
преäëожен способ их инжектиро-
вания возäуøной струей с посëеäуþ-
щиì транспортированиеì возäуøно-
капеëüной систеìы к растенияì
[9, 10]. Общий виä пневìоãиäрав-
ëи÷ескоãо устройства и проöесс ин-
жектирования капеëü показаны на
рис. 1.

При ëабораторных иссëеäовани-
ях снижение коаãуëяöии капеëü оöе-
ниваëосü по сравнитеëüныì показа-
теëяì их нанесения на преäìетные
карто÷ки траäиöионныì и разрабо-
танныì способаìи.

Резуëüтаты снижения коаãуëяöи-
онной активности капеëü в щеëевых
факеëах распыëа рабо÷ей жиäкости
проиëëþстрированы сравнитеëüны-
ìи показатеëяìи, привеäенныìи на
рис. 2 и в табëиöе.

На рис. 2, а ãрафи÷ески преä-
ставëено усреäненное трехкратной
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повторностüþ распреäеëение ãус-
тоты покрытия, капеëü/10–4 ì2, по
øирине захвата опрыскиватеëя с ти-
поì сопëа LU-02 AD-02 (коä öвета
жеëтый), поëу÷енное при траäиöи-
онноì способе опрыскивания и
среäней скорости äвижения аãреãата
5,22 ì/с (18,8 кì/÷).

Поëиноìиаëüные ряäы 1, 2, 3 на
рис. 2 преäставëяþт äанные суììар-
ноãо распреäеëения накопëенноãо
на карто÷ках коëи÷ества капеëü, ка-
пеëü/10–4 ì2, и вкëþ÷аþт äиапазо-
ны капеëü соответственно от 0 äо
150 ìкì, от 150 äо 300 ìкì, 300 ìкì
и боëее [11].

Привеäенные на рис. 2, а äан-
ные свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то ко-
ëи÷ество крупных капеëü (300 ìкì и
боëее) на еäиниöу обрабатываеìой
пëощаäи приìерно в 2,5 раза боëü-
øе, ÷еì суììарное коëи÷ество ка-
пеëü разìероì от 0 äо 150 ìкì и от
150 äо 300 ìкì.

На рис. 2, б ãрафи÷ески преä-
ставëено усреäненное трехкратной
повторностüþ распреäеëение ãусто-
ты покрытия, капеëü/10–4 ì2, по øи-
рине захвата пневìоãиäравëи÷еских
устройств при их оснащении сопëа-
ìи LU-02 AD-02 (коä öвета жеëтый)
и среäней скорости äвижения аãре-
ãата 5,3 ì/с (19 кì/÷).

Привеäенные на рис. 2, б ãра-
фи÷еские äанные о распреäеëении
ãустоты покрытия свиäетеëüствуþт
о незна÷итеëüноì, но увеëи÷ении
коëи÷ества ìеëких и среäних ка-
пеëü, äиаìетры сëеäов которых со-
ставëяþт от 0 äо 150 ìкì и от 150 äо
300 ìкì, и об уìенüøении коëи÷ес-
тва капеëü разìероì боëее 300 ìкì.

Отìетиì, ÷то при разработанноì
способе опрыскивания коëи÷ество
капеëü разìероì боëее 300 ìкì
приìерно в 1,5 раза ìенüøе, ÷еì
при траäиöионноì способе.

Зна÷ения показатеëей станäарт-
ноãо откëонения и коэффиöиента
вариаöии сëеäов капеëü поäкраøен-
ной жиäкости на преäìетных кар-
то÷ках при ëабораторных испытани-
ях разработанноãо и траäиöионноãо
способов опрыскивания äëя äвух
скоростей äвижения опрыскиватеëя
привеäены в табëиöе.

При среäней скорости äвиже-
ния ìаøинно-тракторноãо аãреãата
в опытах 4,31 ì/с (15,5 кì/÷), про-
извоäитеëüности äвух насаäок в
пневìоãиäравëи÷ескоì устройстве

Рис. 1. Общий вид пневмогидравлического устройства и процесс инжектирования капель
воздушной струей:

О — поëþс струи; xн — на÷аëüный у÷асток возäуøной струи; xо — расстояние от
на÷аëüноãо се÷ения äо поëþса струи; δãр — поëовина высоты струи на расстоянии x
от на÷аëüноãо се÷ения

Рис. 2. Распределение густоты покрытия капель на карточках, капель/10–4 м2, по ши-
рине захвата опрыскивателя, усредненное трехкратной повторностью:

а — при траäиöионноì способе и среäней скорости äвижения аãреãата 5,22 ì/с
(18,8 кì/÷); б — при опрыскивании пневìоãиäравëи÷ескиìи устройстваìи и среäней
скорости äвижения аãреãата 5,3 ì/с (19 кì/÷)

 — капëи от 0 äо 150 ìкì; — капëи от 150 äо 300 ìкì;  — капëи
300 ìкì и боëее; 

1, 2, 3 — поëиноìиаëüные ряäы

♦ �
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1,26 äì3/ìин, созäаваеìоì äавëении
жиäкости 0,2 МПа и øирине захва-
та оäниì пневìоãиäравëи÷ескиì
устройствоì 300 сì расхоä рабо÷еãо
раствора составиë 16,26 äì3/ãа. При
траäиöионноì варианте распоëоже-
ния распыëитеëей на øтанãе опрыс-
киватеëя ÷ерез 50 сì, скорости äви-
жения аãреãата 4,11 ì/с (14,8 кì/÷)
и произвоäитеëüности насаäки
0,63 äì3/ìин расхоä рабо÷еãо рас-
твора составиë 51,1 äì3/ãа, ÷то в
3,14 раза боëüøе, ÷еì в разработан-
ноì варианте.

Выводы

1. Разработанный способ сни-
жения коаãуëяöии капеëü и их по-
сëеäуþщеãо транспортирования на
объекты обработки с приìенениеì
пневìоãиäравëи÷еских устройств в
øтанãовоì опрыскиватеëе с возäуø-
ныì рукавоì уäовëетворяет требова-
нияì ìежäунароäноãо станäарта по
пëотности покрытия (N = 20...30 ка-
пеëü/сì2) [11].

2. Преиìущество разработанноãо
способа нанесения капеëü на объек-
ты обработки состоит и в тоì, ÷то
внеøняя ÷астü возäуøной струи,
выхоäящей из сопëа пневìоãиäрав-
ëи÷ескоãо устройства, препятствует
уносу капеëü во внеøнþþ среäу [12].

3. Резуëüтаты провеäенных ис-
сëеäований и ëабораторных испы-

таний ìоãут сëужитü основаниеì
äëя äаëüнейøеãо изу÷ения и прак-
ти÷ескоãо приìенения эконоìи÷-
ных, экоëоãи÷ных и высокопроиз-
воäитеëüных техноëоãий приìене-
ния пестиöиäов в растениевоäстве с
öеëüþ защиты растений от вреäите-
ëей, боëезней и сорняков.
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Значения показателей стандартного отклонения и коэффициента вариации 
при лабораторных испытаниях разработанного способа опрыскивания 

в сравнении с традиционным

Статисти÷еские характеристики 
выборки

Диаìетр сëеäов капеëü, ìкì

От 0 äо 150 От 150 äо 300 Боëее 300

Траäиöионный способ опрыскивания

При среäней скорости äвижения аãреãата 4,11 ì/с (14,8 кì/÷)

Станäартное откëонение 4,14 3,86 5,33

Коэффиöиент вариаöии, % 34,18 36,08 18,15

При среäней скорости äвижения аãреãата 5,22 ì/с (18,8 кì/÷)

Станäартное откëонение 6,06 5,66 8,9

Коэффиöиент вариаöии, % 44,89 43,84 22,18

Разработанный способ опрыскивания

При среäней скорости äвижения аãреãата 4,31 ì/с (15,5 кì/÷)

Станäартное откëонение 2,46 3,7 7,8

Коэффиöиент вариаöии, % 21,97 27,57 29,23

При среäней скорости äвижения аãреãата 5,3 ì/с (19 кì/÷)

Станäартное откëонение 3,08 3,37 6,22

Коэффиöиент вариаöии, % 21,69 21,59 27,51


