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В статье выполнен анализ способов проведения исследований влияния технологических парамет­
ров распыливающего оборудования и метеорологических условий на потери рабочего раствора пестици­
дов из-за сноса ветром. Обоснован выбор целевых функций и управляемых факторов для разработки со­
ответствующих программ и методик планирования и проведения исследований в лабораторных и поле­
вых условиях.
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The article provides the analysis o f  research methods o f the influence o f technological parameters o f spray­
ing equipment and meteorological conditions on losses o f pesticide working solution due to wind drift. The choice o f  
target functions and controllable factors fo r the development o f appropriate programs and methods o f planning and 
conducting research in laboratory and field  conditions was substantiated.
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Введение

Эффективность применения пестицидов в расте­
ниеводстве определяется равномерностью распреде­
ления препарата по обрабатываемому объекту, харак­
теризующейся дисперсностью распыла и густотой 
покрытия поверхности, которые во многом зависят от 
метеорологических условий и качественной работы 
всех систем опрыскивателя. При этом распылители 
должны обеспечивать качественную обработку с 
наименьшими потерями, к которым относятся испа­
рение и вынос капель рабочего раствора ветром за 
пределы рабочей зоны опрыскивания. Величина сно­
симого препарата оказывает существенное влияние 
на равномерность распределения пестицидов по ши­
рине захвата агрегата и экологию. В процессе иссле­
дований определяются потенциальные и абсолютные 
потери пестицидов из-за сноса. К потенциальным 
потерям относится часть жидкости, которая остается 
во взвешенном состоянии в воздухе после прохода 
опрыскивателя, и может быть снесена. К абсолютным 
-  часть жидкости, которая выносится из зоны обра­

ботки под действием воздушных потоков и осаждает­
ся вне целевого объекта обработки [1].

Изучению закономерностей падения капель пе­
стицидов в неподвижной и подвижной воздушных 
средах посвящено большое количество исследований 
отечественных и зарубежных ученых: Боума Э., 
Джонса В.Р., Дмитрачкова В.П., Домбровски Н., 
Кот Т.П., Клочкова А.В., Ловкиса З.В., Маркевича 
А.Е., Нагорского И.С., Никитина Н.В., Нюттенса Д., 
Ронкина В.С., Ротенберга Ю.Ю., Сидахмеда М.М., 
Спиридонова Ю.Я., Степука Л.Я., Фаруга М., 
Шестакова В.Г., Шпаара Д. и других. Ими обоснована 
важность исследований качества внесения пестици­
дов при обработках в ветреную погоду, а также опре­
делено влияние на него различных технологических и 
метеорологических факторов. Однако, несмотря на 
многообразие проведенных исследований, проблема 
сноса является актуальной и в настоящее время, а по­
лученные теоретические и практические результаты 
носят различный, зачастую противоречивый, характер.

В результате различных исследований отмечено, 
что наиболее значимыми факторами, влияющими на
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процесс осаждения капель при опрыскивании, явля­
ются их размер и масса, стабильность атмосферы и 
скорость (вертикальная и горизонтальная составляю­
щие) ветра [2-15]. Определено, что сносу подвержены 
капли размером менее 150 мкм, при этом капли раз­
мером менее 100 мкм за короткий промежуток вре­
мени приобретают горизонтальную траекторию дви­
жения и быстро испаряются [5]. Капли пестицидов 
диаметром менее 50 мкм остаются во взвешенном 
состоянии в воздухе до тех пор, пока полностью не 
испарятся [2]. В результате проведенных лаборатор­
ных исследований Домбровски Н. и Джонс В.Р. опре­
делили, что капли вылетают из сопел гидравлических 
распылителей со скоростями в диапазоне 15^25 м/с 
[2]. Д. Нюттенс, используя лазерную установку для 
исследований движения капель в факеле распыла, 
установил, что капли диаметром более 400 мкм имеют 
начальную скорость вылета 4,5 _  8,5 м/с, а капли диа­
метром менее 400 мкм -  0,5_2 м/с [2]. Сидахмед М.М. 
обосновал, что скорости капель определяются типом 
сопла, и при их диаметрах более 70 мкм находятся в 
пределах 16^18 м/с, а менее -  10^12 м/с. Кроме 
того, им отмечено, что капли приобретают начальные 
скорости вылета на расстоянии 0,04 м от сопла. Сле­
дует отметить, что в большинстве проведенных ис­
следований основное внимание акцентировалось на 
доминирующих вертикальных составляющих скоро­
стей капель, которые при вылете из сопел распылите­
лей носят трехмерный характер, а распылители уста­
навливаются под углом к вертикали в направлении 
движения опрыскивателя. Из приведенной информа­
ции очевидна большая разница между полученными 
результатами.

Целью данной работы является обоснование мето­
дик проведения исследований закономерностей движе­
ния капель в лабораторных и реальных условиях при 
изменяемых технологических параметрах распылитель­
ного оборудования и метеорологических условиях.

Основная часть

Механизм осаждения капель рабочего раствора 
пестицидов на обрабатываемой поверхности сложен 
и многообразен (рис. 1). Жидкость, вытекая из сопла 
распылителя в виде пленки [17], теряет устойчивость 
и распадается на капли, причиной чего служат воз­
растающие волновые возмущения ее поверхности, 
которые распространяются от сопла к периферии 
пленки. Время существования пленки и ее геометри­
ческие размеры зависят от конструктивных (форма, 
площадь сопла и тип распылителя) и технологиче­
ских (рабочее давление в напорной магистрали, па­
раметры установки распылителей) параметров рас­
пылительного оборудования. Капля, оторвавшись от 
выброшенной из сопла распылителя струи рабочего 
раствора пестицида, обладая запасом кинетической 
энергии, движется под действием силы тяжести и 
силы сопротивления среды. Величина кинетической 
энергии зависит от размера капли и начальной скоро­
сти ее вылета, которые определяются типом распыли­
теля, формой и площадью его сопла, а также рабочим
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давлением в гидравлической системе опрыскивателя. 
При этом следует отметить, что капли больших раз­
меров имеют большие начальные скорости вылета и 
скорости падения, что позволяет дольше сохранить 
их импульс [2, 3]. Увеличение давления рабочего рас­
твора в большинстве конструкций гидравлических 
распылителей приводит не только к более мелкой 
дисперсности капель в факеле распыла, но и к увели­
чению их начальной скорости вылета из области рас­
пада струи [2; 4, 5]. При этом увеличение начальной 
скорости капель уменьшает расстояние сноса [5].

Рисунок 1. Процесс образования и падение 
капель [16]: 1 -  распылитель; 2  -  пленка жидкости;

3 -  зона распада пленки; 4 -  капли

Начальные условия истечения жидкости из сопла 
и параметры состояния окружающей среды опреде­
ляют период времени движения капли, по истечении 
которого взаимно уравновесятся силы тяжести и силы 
сопротивления воздушной среды, после чего она про­
должит падение по определенной траектории с по­
стоянной скоростью движения, либо будет витать в 
воздухе до полного испарения.

Все факторы, влияющие на закономерности по­
лета капель рабочей жидкости при внесении пести­
цидов методом опрыскивания, можно разделить на 
следующие группы [5]:

-  физико-механические свойства рабочей жидкости 
(вязкость, летучесть, липкость, наэлектризованность);

-  техническое состояние и технологический уро­
вень применяемой техники (использование устройств и 
приспособлений для эффективного осаждения капель);

-  метеорологические (природно-климатические) 
условия во время проведения технологической опе­
рации (состояние окружающей среды: температура и 
влажность воздуха, скорость и направление ветра);

-  состояние и уровень профессионализма меха­
низатора (опыт, навыки, степень усталости, отноше­
ние к работе).

Исследования влияния различных факторов на за­
кономерности падения капель проводятся в реальных 
полевых и (или) лабораторных условиях. Полевые ис­
следования позволяют получить оценку сноса в реаль­
ных условиях [6-8]. Однако оценить степень единолич­
ного или совокупного влияния различных факторов, в 
связи с их непостоянством, на закономерности сноса 
капель (относительн^хе значения сноса [9-14]) не пред­
ставляется возможн^1м. Это в первую очередь связано с 
постоянно изменяющимися условиями состояния (фак-
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торами воздействия) окружающей средах, таких, как 
температура, относительная влажность, скорость и 
направление восходящих потоков воздуха, направление 
и скорость ветра, и переменной рабочей скоростью аг­
регата [2-14]. Поэтому результаты практических иссле­
дований зачастую носят различн^хй характер. Кроме 
того, существенно различаются результаты исследова­
ний, полученн^1е в полевых и лабораторных условиях.

Многими исследователями отмечено, что в ре­
альных условиях диаметр (^к) и масса (дак) капель 
меняются при изменении параметров состояния 
окружающей среды [1-3]:

 ̂т к =  / ( T ^
где T, w -  соответственно температура (°С) и от­

носительная влажность (%) окружающего воздуха.
Следует отметить, что данные параметры капель 

существенным образом оказывают влияние на сте­
пень и дальность сноса препарата при воздействии 
ветра (рис. 2). При исследовании закономерностей 
сноса капель рабочего раствора пестицидов ветром в 
качестве целевой функции принимается один из сле­
дующих параметров: дальность сноса капель, степень 
сноса (объем снесенной или осевшей на целевом объ­
екте обработки жидкости, либо объем осевшей жид­
кости за пределами целевого объекта обработки на раз­
личных расстояниях). Количественно оценить снос ра­
бочего раствора позволяет коэффициент целевого ис­
пользования жидкости (Кциж), измеряемый в долях или 
процентах [3; 20], и определяемый по формулам

к Ц m . V
■ 100 -  э

Vоб
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где т э, т общ -  соответственно масса рабочей 
жидкости, осевшая на целевом объекте обработки, и 
масса рабочей жидкости, прошедшая через распыли­
тель за определенный период времени, кг;

V,, Vобщ -  соответственно объем рабочей жидко­
сти, осевшей на целевом объекте обработки, и объем 
рабочей жидкости, прошедший через распылитель за 
определенный период времени, м3.

Для исследования влияния различных факторов 
на закономерности сноса в лабораторных условиях 
используются установки открытого и закрытого ти­
пов (рис. 3). Они позволяют моделировать процесс 
сноса в условиях, максимально приближенных к ре­
альным. Основным преимуществом лабораторных 
установок является возможность исследования изме­
нения целевых функций при варьировании различных 
факторов (расход рабочего раствора, дисперсность 
распыла, параметры установки распылителей (высо­
та, угол установки и ориентация факела распыла), 
параметры ветра (скорость и направление), состояние 
окружающей среды (влажность и температура)), исклю­
чив влияние случайн^1х факторов (неровности поля, 
прямолинейность движения агрегата) [2; 15; 18].

В качестве установки закрытого типа используются 
аэродинамические трубы различных исполнений, отли­
чительной особенностью проведения исследований в 
которых является возможность создания постоянной 
скорости направленного воздушного потока (ветра) на 
всем протяжении исследуемого участка, в то время как 
в установках открытого типа он замедляется по мере 
удаления от вентилятора. Одним из основных преиму­
ществ испытаний в аэродинамической трубе является

Рисунок 2. Наглядная схема к обоснованию зависимости дальности сноса капель, вылетевших из сопла 
распылителя, от их диаметров и скоростей ветра: и -  скорость ветра, м/с; дк -  диаметр капли, мкм; 
qo -  объем осевшей жидкости, дм3; L -  расстояние падения капли от оси факела распыла в идеальных 

условиях, м; AL -  расстояние сноса капли, м; ('," -  индексы, соответствующие заданной скорости ветра)
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Рисунок 3. Лабораторные установки открытого (а, б) [3, 21, 22] и закрытого (б, в) типов [18; 22] для количе­
ственной оценки сноса жидкости: а, в -  схемы; б, г -  общий вид; 1 -  заслонка; 2 -  регулятор; 3 -  вентилятор; 

4 -  распылитель; 5, 6  -  улавливающие коллекторы (принимающие поверхности); 7 -  мерные цилиндры;
и -  скорость ветра

возможность проведения многократн^1х исследовании 
различных распылителей и систем в непосредственно 
сравнимых и повторяемых условиях, что практически 
невозможно сделать при использовании установок от­
крытого типа и в полевых условиях. Исследования в 
аэродинамической трубе позволяют получить сведения 
о потенциальном и абсолютном сносе, выраженн^хе со­
ответствующими коэффициентами [18-19]. При этом 
результаты, полученные в аэродинамических трубах, 
установках открытого типа и в полевых условиях, могут 
существенно отличаться.

Постановка и проведение экспериментов в поле­
вых условиях является сложной задачей. Это связано в 
первую очередь с постоянным изменением условий, в 
которых осуществляются опыты: переменчивость 
направления и скорости восходящих от земли воздуш­
ных потоков, скорости и направления ветра, относи­
тельной влажности и температуры воздуха и других.

Проведение экспериментов в реальных условиях 
позволяет работать с готовыми растворами пестици­
дов, определять снос не только с технической сторо­
ны, но и с агрономической (биологической), то есть 
оценивать степень воздействия гербицидов на расте­
ния, их повреждаемость на различных расстояниях от 
обрабатываемого поля. Поэтому в полевых условиях 
могут использоваться установки различного назначе­
ния (рис. 4): для количественной оценки выноса жид­
кости из зоны обработки; оценки количества капель, 
дрейфующих в воздухе после прохода опрыскивате­
ля; для оценки дрейфа и сноса капель на различном

расстоянии от обрабатываемого участка. Для этих 
целей используются желобчатые улавливающие по­
верхности и мерные сосуды, улавливающие верти­
кальные шесты, улавливающие карточки, например, 
Novartis, которые меняют цвет при осаждении на них 
капель рабочей жидкости.

В качестве примеров можно привести следую­
щие результаты, которые невозможно было получить 
в лабораторных условиях. При штанговом опрыски­
вании капли диаметром 20 мкм сносятся на расстоя­
нии одного км и более. Повреждения сельскохозяй­
ственных культур пестицидами могут происходить на 
расстоянии до 20 км от места обработки [21].

В соответствии с поставленной целью исследова­
ний выбирается способ оценки потерь из-за сноса, раз­
рабатывается программа и методика исследований, под­
бирается соответствующее оборудование и материалы.

Заключение

Выбор способа исследований процесса сноса ка­
пель рабочего раствора пестицидов и разработка для 
него соответствующих программ и методик имеют ос­
новополагающее значение. При проведении данных 
экспериментов в зависимости от поставленной цели и 
задач исследований в качестве целевой функции могут 
приниматься следующие показатели: расстояние выноса 
капель за пределы зоны обработки, степень дрейфую­
щих капель в воздушном потоке после прохода опрыс­
кивателя, величина потерь пестицидов, определяемая 
коэффициентом целевого использования жидкости. В

20



Сельскохозяйственное машиностроение
Металлообработка

^ g lP C o )
П А Н О Р А М А

а б в
Рисунок 4. Исследования процесса сноса в полевых условиях [23]: а -  установка улавливающего оборудования; 

б -  конструкция улавливающего вертикального шеста; в -  схема расположения улавливающих карточек и 
установки вертикальных шестов; 1 -  штанговый опрыскиватель; 2  -  устройство для сбора капель;
3 -  устройство для сбора снесенных капель; 4 -  раздвижная крышка; 5 -  принимающие коллекторы;
6  -  улавливающие карточки для измерения расстояния сноса капель; 7 -  вертикальные шесты для 

улавливания дрейфующих в воздухе капель; и -  скорость ветра.
качестве управляем^1х факторов рассматривают техно­
логические (дисперсность факела распухла (определяет­
ся типом расп^1лителя, формами и размерами их сопел, 
давлением в напорной магистрали), расстояние до обра­
батываемой поверхности (угол и высота установки рас­
пылителя), параметры и метеорологические условия 
(скорость и направление ветра, относительная влаж­
ность и температура окружающего воздуха). На основе 
выбора данных факторов и обоснования пределов их 
варьирования составляются программы и методики ла­
бораторных или полевых исследований.

Проведение исследований в полевых условиях поз­
воляет изучить процесс в реальн^1х условиях, хотя это 
сопряжено со многими проблемами. Среди них можно 
отметить непостоянные и неуправляемые метеорологи­
ческие условия, которые необходимо контролировать в 
ходе проведения экспериментов, и низкую вероятность 
проведения повторных опытов в идентичных условиях. 
Кроме того, существует высокая вероятность воздей­
ствия на конечные результаты факторов, связанных с 
управлением и работой технического средства. Однако 
данный способ исследований позволяет определить 
дальность сноса капель и возможность оценить степень 
воздействия сносимых пестицидов на другие культуры, 
расположенные рядом с обрабатываемым полем и не 
подлежащие обработке при проведении данной опера­
ции химической защиты растений.

Проведение исследований в лабораторных услови­
ях с использованием установок открытого типа позво­
ляет проводить эксперименты в условиях, приближен­
ных к реальным. При этом можно управлять направле­
нием и скоростью ветра, учитывая ее снижение по мере 
удаления от исследуемого факела распыла. При этом 
имеется возможность исследовать различные способы 
защиты факела распыла от воздействия ветра, начиная 
от использования различных конструкций щитков, и 
заканчивая применением струй сжатого воздуха для

транспортировки капель к обрабатываемой поверхно­
сти. Также возможно учитывать влияние на конечн^хй 
результат скорости и направления восходящих от по­
верхности почвы потоков воздуха. Однако существует 
вероятность проведения повторных опытов при изме­
ненных значениях показателей состояния окружающей 
среды и необходимость постоянного контроля темпера­
туры влажности в помещении.

Наиболее оптимальными являются лабораторные 
исследования с использованием установок закрытого 
типа (аэродинамические трубы), которые позволяют 
сохранять требуемую скорость ветра на большом ин­
тервале расстояний от исследуемого факела распыла, 
проводить многократно повторяющиеся исследования в 
практически идентичных условиях и исключить влия­
ние на конечные результаты неуправляемых факторов. 
При этом есть необходимость контроля температуры и 
влажности воздуха только внутри самой установки.
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