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ОБОСНОВАНИЕ КИНЕМАТИЧЕСКИХ И  

КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ОПРЫСКИВАТЕЛЕЙ 

ОБЪЕМНОГО ДЕЙСТВИЯ 

 

Введение 

Эффективность интегрированной системы защиты растений от 

вредителей, болезней и сорняков, наряду с другими факторами, 

определяется работой средств механизации, которые должны обес-

печивать равномерную обработку растений по объему. Однако, из 

попадающей на объект жидкости более 80 % оседает на верхнем 

ярусе, на нижнем – менее 10 % [1]. Доставка капель рабочих рас-

творов пестицидов к объектам обработки направленным воздуш-

ным потоком представляется наиболее эффективной. 

 

Основная часть 

Эффективность работы опрыскивателей объемного действия 

определяется согласованностью работы воздухораспределительной 

и гидравлической систем. Пусть имеется направленный воздушный 

поток, определяемый скоростью вv , углом '  между направлением 

скорости и горизонтальной плоскостью, и капля жидкости массой 

кm , движущаяся со скоростью кv  под углом 0  к воздушному по-

току и под углом c  вправо от вертикали (рисунок 1,а). Величина 

относительной скорости определяется из скоростного треугольника 
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Ускорение, сообщаемое капле воздушным потоком при турбу-

лентном режиме, определяется по формуле [2]: 
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где  c  – коэффициент сопротивления воздуха;  

кS  – миделево сечение капли, м
2
; 

пk  – коэффициент парусности. 

 

  
а) б) 

Рисунок 1 – Расчетная схема (капля движется под углом 
c  от вертикали 

вправо): траектория относительного (а) и полного (b) движения капли в воз-

душном потоке 

 

Относительное движение капли в воздушном потоке рассмотрим 

в системе подвижных координат, перемещаемой поступательным 

движением вместе с потоком (рисунок 1,а). Обозначим составляю-

щие скорости относительного движения капли для траектории от-

носительного движения ОА – xvотн , yvотн , а составляющие скоро-

сти воздушного потока – xvв , yvв . Тогда 'cosвв  vv x , 

'sinвв  vv y . Угол c  определяется из формулы: 
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где   xxx vvv вотнк  ,  yyy vvv отнвк  . 
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В начале движения вотн vv  , тогда .2
впкв vkmR   Из рисунка 2 

следует, что  
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где xRв , yRв  – составляющие сопротивления воздушного потока; 

g  – ускорение свободного падения, 2см  .  

C приближением относительной 

скорости к вертикальному направле-

нию, когда кр.отнотн vv y   (относи-

тельной критической скорости) и 

0отн xv  
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Из полученных формул следует, что 

отклонение движения капли от верти-

кали изменяется вместе с коэффициен-

том парусности капли, скоростью воз-

душного потока и с изменением угла c .  

При движении капли от вертикали влево формула (1) примет вид 

.
'sin

'cos

'sin

'cos
tg

2
вп

2
вп

кротн.в

в
крc

gvk

vk

vv

v









  

Когда капля летит вертикально вниз, то ее коэффициент парус-

ности 0п k , скорость потока воздуха 0в v ;  90' . 

Для создания оптимальных условий обработки угол факела рас-

пыла распылителей должен быть согласован с углом факела рас-

пространения воздушного потока. Картину истечения воздуха из 

выпускных насадков воздухораспределительной системы можно 

условно разделить на три зоны: первая слагается из движения от-

дельных независимых струй, во второй происходит сближение 

струй и перемешивание пограничных слоев, т.е. сглаживание поля 

 
Рисунок 2 – Отклонение  
скорости от вертикали при 

вотн vv   
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скоростей, и третья – совместное движение струй. 

Расстояние 1h , соответствующее зоне двойного перекрытия фа-

келов распределения воздуха, определяется по формуле: 

,
tg
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где 1b  – межосевое расстояние между выпускными отверстиями 

воздухораспределительных рукавов, м; 

нd  – диаметр выпускных отверстий, м; 

  – угол бокового расширения воздушной струи, град. 

Основным условием, которое должно соблюдаться при форми-

ровании единого воздушно-капельного потока является слияния 

факелов распыла рядом расположенных распылителей [4]. Рассто-

яние 2h , на котором происходит это слияние, соответствует второй 

зоне и определяется по формуле: 
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где 2b  – межосевое расстояние между распылителями, м; 

p  – угол при вершине факела распыла распылителя, град. 

Чтобы найти направление и скорость слившихся потоков, необ-

ходимо на векторах их количеств движения построить параллело-

грамм. Его диагональ E  определит направление слившихся пото-

ков, а ее величину определим по формуле: 
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где впm  – масса воздушного потока, кг; 

,ннввп tnQm   

 нQ  – объемный расход воздуха через одно выпускное отвер-

стие, 
13 см  ; .
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нn  – количество выпускных отверстий, шт.; 

t  – время, с; 
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вкпm  – масса воздушно-капельного потока, кг; 

,pжжвкп tnQm   

  pn  – количество распылителей, шт; 

ж  – плотность рабочей жидкости, 
3мкг  ; 

жQ  – расход жидкости через распылитель, 
13 см  ; 

 
0кv  – скорость вылета капель из распылителя, 

1см  ; 

  – угол, характеризующий отклонение воздушного потока от 

вертикали град.; 

  – угол, характеризующий отклонение воздушно-капельного 

потока от вертикали, град. 

Тогда средняя скорость единого потока определяется по форму-

ле: 
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После необходимых преобразований получаем: 
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где 
0вv  – начальная скорость истечения воздуха из выпускных от-

верстий, 
1см  . 

Единый воздушно-капельный поток от зоны формирования до 

встречи с растительным слоем преодолевает определенное рассто-

яние 1y . Его скорость у входа в растительный слой определяется 

по формуле: 

.

145,0
*

48,0

н

1

рез

1





d

ya

v
vy                                 (3) 

Формула (3) корректна в идеальных условиях. Для реальных 

условий она примет следующий вид: 
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где ot  – температура на оси струи, C ; 

окрt  – температура окружающей среды, C ; 

окрT  – абсолютная температура окружающей среды, град. абс.; 

  – угол, характеризующий отклонение направления единого 

потока от прямолинейного движения, град. 

Из условия шевеления и поворота листьев воздушным потоком 

без их повреждения определим необходимую скорость вхождения 

потока в растительный слой [4]: 
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где 
2yv – скорость потока в нижней зоне растительного слоя, 

1см  ; 

  – коэффициент проницаемости, 
1м
; 

D  – толщина растительного слоя, м. 

При этом должны выполняться следующие условия: 

эфф2 minvvy  , 
доп1 maxvvy   (

допmaxv  – максимально допустимая 

скорость вхождения потока в растительный слой, 
эффminv –

минимальная эффективная скорость). Кроме того, скорость вхож-

дения единого воздушно-капельного потока в растительный слой 

должна быть больше скорости естественного ветра ( ay vv 
1

). 

С учетом формулы (5), зависимость (2) примет вид: 
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Зная результирующую скорость единого воздушно-капельного 
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потока, можно определить начальную скорость истечения воздуха 

из выпускных отверстий воздухораспределительных рукавов: 
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Зная начальную скорость выхода воздуха из отверстия, можно 

рассчитать параметры воздухораспределительных рукавов опрыс-

кивателей объемного действия. 

 

Заключение 

На основании теоретических исследований взаимодействия 

направленного воздушного потока с воздушно-капельным обосно-

ваны кинематические и конструктивные параметры воздухораспре-

делительной и гидравлической систем опрыскивателей объемного 

действия. Предложены математические зависимости для определе-

ния необходимой начальной скорости воздушного потока, учиты-

вающие взаимосвязь состояния обрабатываемого объекта и пара-

метров воздухораспределительной и гидравлической систем. 
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