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WHEELS ON THE DISTRIBUTION OF PRESSURE ON SOIL OF FLAX 
PULLER

The article considers the allocation of pressure forces of tractor wheels on the 
ground with mounted flax puller.
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ВПЛИВ ОСАДЖУЮЧОГО ПОВІТРЯНОГО ПОТОКУ НА 
ЗМЕНШЕННЯ ЗНЕСЕННЯ РОЗПИЛЕНИХ КРАПЕЛЬ
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ННЦ «ІМЕСГ»

Викладено результати теоретичних і експериментальних досліджень 
впливу осаджуючого повітряного потоку на зменшення знесення розпилених 
крапель рідини, на які діє боковий повітряний потік.

Ключові слова: розпилення, знесення крапель, боковий повітряний потік, 
осаджуючий повітряний потік,  рух крапель.

Проблема. Інтенсифікація сільськогосподарського виробництва та 
широке впровадження механізованих технологій вирощування польо-
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вих культур вимагає збільшення об’ємів використання хімічних засо-
бів захисту рослин. Таке збільшення гостро ставить задачі зниження їх 
дії на екологію навколишнього середовища та забруднення продуктів 
харчування залишковими кількостями пестицидів. Внесення пести-
цидів супроводжується втратами унаслідок знесення крапель робо-
чої рідини вітром за межі зони обробки, в результаті чого знижується 
ефективність хімічного захисту та збільшується навантаження на еко-
логічний стан довкілля.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Важливим напрямком 
досліджень у плані зменшення об’ємів застосування пестицидів є 
підвищення ефективності та екологічної безпеки їх використання. За 
рахунок покращення показників якості обприскування сільськогоспо-
дарських культур рекомендовані норми внесення пестицидів можна 
зменшити у декілька разів. 

Основним метеорологічним чинником, який впливає на якість роз-
пилення пестицидів та екологічну безпеку довкілля, є швидкість ві-
тру. Ступінь впливу швидкості вітру залежить від розміру крапель під 
час обприскування. Крупні краплі менш чутливі до знесення вітром, 
ніж дрібні, але навіть з використанням сучасних технологій мініміза-
ції втрат препаратів повністю уникнути знесення крапель неможливо. 
Навіть незначна (2-3 м/с) швидкість вітру, який завжди присутній у 
польових умовах, викликає знесення крапель рідини від заданої тра-
єкторії. При швидкості вітру 4-5 м/с знесення робочої рідини може 
бути настільки значним, що обприскування доводиться призупиняти. 
В іншому випадку дія пестицидів неефективна, а забруднення навко-
лишнього середовища досягає критичних значень.

Знесення крапель може відбуватися як вітром із зони обробки, так 
і осадженням крапель на ґрунт з потоку повітря.  Знесення розпиле-
ного препарату підвищується пропорційно збільшенню швидкості ві-
тру. При швидкості вітру більшій 5 м/с хімічну обробку традиційними 
способами обприскування проводити недоцільно, тому що значна час-
тина розпилених крапель буде зноситись вітром. Так, за даними фірми 
Hardi (Данія) [1] та [2] при традиційному способі обприскування при 
швидкості вітру від 3,0 м/с до 8,5 м/с втрати препарату через знесення 
становлять від 2,4% до 11%.

Таким чином, знесення препаратів є однією з найбільш гострих 
проблем хімічного захисту рослин. Звичайно, знесення крапель під 
час обприскування можна значно зменшити за рахунок збільшення їх 
розмірів, але при цьому знижується біологічна ефективність препара-
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ту. Розмір крапель впливає на осідання, утримання препарату на рос-
линах, на ступінь покриття препаратом рослинної поверхні, проник-
нення його в тканину рослин (листову абсорбцію) та на токсичність 
його для шкідливих організмів. Краплі менші 80 мкм у великій мірі 
схильні до знесення повітряними потоками, а краплі більші 350 мкм 
погано утримуються на рослинах і скочуються на землю. 

Дослідженнями [3] установлено, що застосування примусового 
осадження розпилених крапель робочої рідини в обприскувачах під-
вищує показники якості виконання технологічного процесу. При на-
порі повітря 0,03 МПа та тиску робочої рідини в нагнітальній комуні-
кації 0,5 МПа густота покриття краплями поверхні збільшилась в 1,46 
раза, а нерівномірність розподілу робочої рідини за шириною захвату 
зменшилась в 3,3 раза порівняно із обприскуванням без осадження 
крапель. 

Дуже велика увага дотриманню природоохоронного законодавства 
і зменшенню знесення розпилених крапель отрутохімікатів приділя-
ється у розвинених країнах, де прийняті міжнародні стандарти, які ре-
гламентують методи вимірювання знесення отрутохімікатів як під час 
лабораторних випробувань у аеродинамічних трубах [4], з викорис-
танням випробовувального стенда [5], так і польових вимірювань [6]. 
Інший міжнародний стандарт [7] установлює методику класифікації  
штангових обприскувачів польових культур за результатами польових 
вимірювань за ступенем   знесення розпилених крапель, в тому числі 
методи випробовування та критерії оцінки ступеня знесення. Відкла-
дення знесених крапель та їх збір визначають на різних відстанях від 
цільової поверхні і оцінюють експлуатаційні показники обприскувачів 
щодо зменшення знесення розпилених крапель  порівняно зі стандарт-
ною системою обприскування.

Проте вплив осаджуючого повітряного потоку на зменшення зне-
сення розпилених крапель у названих дослідженнях і публікаціях не 
розглядався.

Мета досліджень. Підвищення якості та екологічної безпеки ви-
користання пестицидів за рахунок зменшення знесення розпилених 
крапель рідини осаджуючим повітряним потоком.

Результати досліджень. Аналіз відомих досліджень руху розпиле-
них крапель показав, що вони описують цей процес для умов, коли по-
чаткова швидкість їх дорівнює нулю [8], що неприйнятно для крапель, 
які виходять під тиском з розпилювача і мають початкову швидкість. 
У [9] описується рух  частинок вже з урахуванням їх початкової швид-
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кості, але сила опору повітря прийнята прямо пропорційною швидко-
сті частинки, хоча відомо, що ця сила має квадратичну залежність від 
швидкості частинки. Крім того, відомі дослідження не враховували дії 
на частинки бокового повітряного потоку і осаджуючого потоку. Тому 
нами проводились теоретичні дослідження з урахуванням викладено-
го вище.

Рух крапель можна моде-
лювати рухом падаючого тіла в 
середовищі з опором. Розгля-
немо рух краплі, що падає вер-
тикально вниз, з урахуванням 
впливу опору повітря, дії  боко-
вого  і осаджуючого повітря-
них потоків  (рис. 1). Нехай 
крапля масою m під дією сили 
тяжіння G=mg, де g - приско-
рення вільного падіння, падає 
вертикально вниз у повітрі з 
деякої висоти (з точки О) з по-
чатковою швидкістю U



, яка 
дорівнює швидкості вильоту 
краплі з розпилювача. Точку О 
декартової тривимірної систе-
ми координат візьмемо за поча-
ток координат, вісь OZ цієї сис-
теми координат  направимо в 

напрямку дії гравітаційної сили, вісь OX – у напрямку дії бокового 
повітряного потоку. Крім сили ваги, на краплю діє також сила опору 
повітря, боковий повітряний потік зі швидкістю   V



в напрямку осі OX 
та осаджуючий потік зі швидкістю W



, що діє у площині YOZ під ку-
том β до вертикалі.

Диференціальне рівняння руху краплі у векторній формі можна за-
писати у такому вигляді: 

	
( ) ( )2

2

g g
вит

V W Ud U V W U
dt V V W U

+ -
= + - +

+ -

  

   



  
,	  (1) 

де V


, W


, U


 – вектори, відповідно, швидкості бокового повітряного 
потоку, осаджуючого потоку і краплі;      витV – швидкість витання;     g  – 
вектор прискорення сили земного тяжіння,  g   = g . 

Рис.1. Сили, які діють на частинку, 
що рухається вертикально вниз під 
дією  бокового і осаджуючого пові-
тряних потоків



353

МЕХАНІЗАЦІЯ ТА ЕЛЕКТРИФІКАЦІЯ СІЛЬСЬКОГО ГОСПОДАРСТВА. ВИПУСК 97

Вектори швидкості бокового і осаджуючого повітряних потоків та 
крапель мають відповідно такий вигляд:

	 { } ; x y zV V V V=


, { } { }  ; ; ,     ; ; x y z x y zW W W W U U U U= =
 

.

Динаміка взаємодії краплі з боковим і осаджуючим повітряними 
потоками в загальному виді в проекціях декартової тривимірної систе-
ми координат описується системою диференціальних  рівнянь: 
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Початкові умови руху при  t = 0 будуть мати такий вигляд: 

	 x = 0;  y = 0;  z = 0;

	 0{ ; 0; 0}V V=


 ;   W


 { }0 00;  ;  W sin W cosβ β=  ;  U


 { }0;  0;=  ,

де μ - коефіцієнт витрати рідини; ΔР - робочий тиск рідини в системі, 
кПа;   ρ  - щільність рідини, кг/м3.

При розрахунках, проведених за допомогою програмного середови-
ща Mathcad 14, приймалась початкова швидкість крапель при виході 
із розпилювача 25 м/с, осаджуюче сопло установлювалось під кутом 
β = 300 до вертикалі. Розрахунки проводились для крапель діаметром 
100; 250 і 500 мкм, при швидкостях бокового повітряного потоку 3; 5 і 
7 м/с без осаджуючого потоку та з осаджуючим потоком зі швидкістю 
15 і 30 м/с. Час при розрахунках приймався таким, щоб крапля долеті-
ла до цільової поверхні (50 см від розпилювача). Значення швидкості 
витання крапель різних діаметрів визначалися за формулою Стокса з 
уточненими даними [8].

З аналізу представлених графічних залежностей (рис. 2 і 3) ви-
пливає, що при швидкості вітру 5 м/с краплі діаметром 100 - 500 
мкм зносяться вітром на 1,75 м, при цьому краплі діаметром 100 мкм 
пролітають у напрямку цільової поверхні лише на 11 см, діаметром 
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250 мкм – на 60 см, а діаметром 500 мкм  – на 1,71 м. При швидкості 
вітру 5 м/с без дії осаджуючого потоку крапля діаметром 100 мкм про-
літає лише 3 см до цільової поверхні і зноситься на 17 см у напрямку дії 
вітру. Під дією осаджуючого потоку зі швидкістю 15 м/с при такому ж 
вітрі та ж крапля пролітає до цільової поверхні 48 см.

На більш крупні краплі дія осаджуючого повітряного потоку впли-
ває у меншій мірі. Наприклад, при швидкості вітру 5 м/с без осаджен-
ня крапля діаметром 250 мкм пролітає до цільової поверхні 0,23 м, а з 
осадженням при швидкості осаджуючого потоку 15 м/с – 0,60 м. Для 
крапель діаметром 500 мкм ця відстань, відповідно, становить 0,50 м 
і 0,76 м. При збільшенні швидкості осаджуючого потоку до 30 м/с при 
такій же швидкості вітру крапля діаметром 250‍ мкм пролітає до цільо-
вої поверхні 0,90 м.

 Рис. 2. Траєкторія руху крапель 
при V=5 м/с і W=0 м/с: 1, 2, 3 – 
діаметром, відповідно, 100 мкм, 
250 мкм і 500 мкм 

Рис. 3. Траєкторія руху крапель 
діаметром 250 мкм при V=5 м/с: 
1 - W=0 м/с; 2, 3 - відповідно, 
W=15 м/с і W=30 м/с

Експериментальні дослідження розпилення, знесення і осідання 
крапель рідини проводились з використанням щілинних стандартних 
розпилювачів ST 110-02 та інжекторних розпилювачів ID 120-02 за до-
помогою лабораторної установки, яка включала системи подачі і  роз-
пилення рідини, створення повітряного потоку, осадження і збирання 
рідини. Перед проведенням досліджень визначали витрату рідини через 
розпилювачі згідно з СОУ 74.3-37-266:2005 [10]. Дослідження з визна-
чення впливу робочого тиску рідини, швидкості повітряного потоку і 
швидкості осаджуючого потоку на розподіл розпиленої рідини та її зне-
сення проводили для трьох варіантів: А - розпилення рідини без дії бо-
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кового і осаджуючого потоків; Б - знесення розпиленої рідини під дією 
бокового повітряного потоку; В - осадження розпиленої рідини, на яку 
діє боковий потік, осаджуючим повітряним потоком.

а

б
Рис. 4. Розподіл розпиленої рідини за масою розпилювачами : а - 

ST 110-02: 1 - розпилення рідини при V=0 м/с і W=0 м/с; 2 - знесення 
розпиленої рідини при V= 3 м/с; 3 - осадження розпиленої рідини при 
V= 3 м/с і W=15 м/с; б – ID 120-02: 1 - розпилення рідини при V=0 м/с 
і W=0 м/с; 2 - знесення розпиленої рідини при V=5 м/с; 3 - осадження 
розпиленої рідини при V= 5 м/с і W=15 м/с
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За результатами проведених досліджень установлено, що при вико-
ристанні щілинних стандартних розпилювачів ST 110-02 при швидкості 
вітру 3 м/с та тиску 0,2 МПа максимальне знесення розпилених кра-
пель в напрямку дії бокового повітряного потоку, яке спостерігається на 
гофрованій поверхні лабораторної установки, збільшується порівняно з 
розпиленням у безвітряну погоду на 51 см, а при швидкості вітру 5 м/с 
– на 84 см, при тиску 0,35 МПа таке збільшення становить, відповідно, 
80 і 96 см. Використання примусового осадження зі швидкістю 15‍ м/с 
зменшує відстані знесення при робочому тиску 0,2 МПа на 39 і 24 см 
відповідно, а при тиску 0,35 МПа знесення зменшується, відповідно, на 
17,5 і 29 см (рис. 4, а).

Дія осаджуючого повітряного потоку при використанні інжекторно-
го розпилювача ID‍ 120-02 не так явно виражена. При тиску 0,2 МПа і 
швидкості вітру 5 м/с знесення розпилених крапель в напрямку дії бо-
кового повітряного потоку становить 38 см, а при швидкості вітру 7‍ м/с 
– 76 см, при тиску 0,35 МПа знесення становить, відповідно, 38 і 85 см. 
Використання примусового осадження зменшує відстані знесення при 
тиску 0,2 МПа на 19 і 16 см відповідно, а при тиску 0,35 МПа – на 10,5 
і 3,2 см (рис. 4, б).

За результатами досліджень також встановлено, що вплив осаджу-
ючого потоку особливо виражений при збільшенні швидкості вітру 
(більше 3,0 м/с для розпилювачів ST 110-02 і більше 5,0 м/с для роз-
пилювачів ID 120-02). У даному випадку кількість рідини, що осіла на 
гофрованій поверхні лабораторної установки, при швидкості вітру 5,0 
м/с і осаджуючому потоку зі швидкістю 15 м/с збільшується до 30 % для 
розпилювачів ST 110-02 і до 12 % для розпилювачів ID 120-02.

Висновки. 1. Установлено вплив осаджуючого повітряного потоку 
на зменшення знесення розпилених крапель рідини, на які діє боковий 
повітряний потік, та розподіл розпиленої рідини за масою по ширині 
захвату залежно від робочого тиску рідини в системі розпилювачами 
різних типів. 

При використанні стандартних розпилювачів ST 110-02 при швидко-
сті вітру 3 м/с та тиску 0,2 МПа максимальне знесення розпилених кра-
пель в напрямку дії бокового повітряного потоку збільшується порівня-
но з розпиленням у безвітряну погоду на 51 см, а при швидкості вітру 5‍ 
м/с – на 84 см, при тиску 0,35 МПа таке збільшення становить, відповід-
но, 80 і 96 см. Використання примусового осадження зі швидкістю 15 
м/с зменшує відстані знесення при робочому тиску 0,2‍ МПа, відповідно, 
на 39 і 24 см, а при тиску 0,35 МПа, відповідно, на 17,5 і 29 см.
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При використанні інжекторних розпилювачів ID  120-02 при тиску 
0,2 МПа і швидкості вітру 5 м/с знесення розпилених крапель в напрям-
ку дії бокового повітряного потоку становить 38 см, а при швидкості 
вітру 7 м/с – 76 см, при тиску 0,35 МПа знесення становить, відповід-
но, 38 і 85 см. Використання примусового осадження зменшує відстані 
знесення при тиску 0,2 МПа на 19 і 16 см відповідно, а при тиску 0,35 
МПа – лише на 10,5 і 3,2 см.

2. При швидкості бокового вітру 5,0 м/с і осаджуючому потоці зі 
швидкістю 15 м/с кількість рідини, що осіла, збільшується до 30 % для 
розпилювачів ST 110-02 і до 12 % для розпилювачів ID 120-02.
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ВЛИЯНИЕ ОСАЖДАЮЩЕГО ВОЗДУШНОГО ПОТОКА НА 
УМЕНЬШЕНИЕ СНОСА РАСПЫЛЕННЫХ КАПЕЛЬ

Изложены результаты теоретических и экспериментальных исследова-
ний влияния осаждающего воздушного потока на уменьшение сноса распы-
ленных капель жидкости, на которые действует боковой воздушный поток.

Ключевые слова: распыление, снос капель, боковой воздушный поток, 
осаждающий воздушный поток,  движение капель.

INFLUENCE OF PRECIPITATING AIRFLOW ON DRIFT REDUCTION 
OF ATOMIZED DROPLETS

The results of theoretical and experimental studies concerning drift reduc-
tion of atomized droplets of liquid, which are effected by the cross airflow, with a 
precipitating airflow are given.

Key words: spray, drift droplets, cross airflow, precipitating airflow, droplets 
motion.

УДК 631.362.333

ДО НАБЛИЖЕНОГО РОЗВ’ЯЗКУ РІВНЯНЬ 
РУХУ ЗЕРНОВОГО ВОРОХУ В БАРАБАННОМУ 

СКАЛЬПЕРАТОРІ

Л.М. Тіщенко, докт. техн. наук, проф., академік НААН,  
С.А. Богданович, аспірант

Харківський національний технічний університет сільського  
господарства імені Петра Василенка

Запропоновано наближений розв’язок рівнянь руху зернового вороху в 
барабанному скальператорі з урахуванням впливу вібрації на технологічний 
процес.

Ключові слова: скальператор, циліндричне решето,  зерновий ворох, ві-
брації, технологічний процесс, моделювання.

Проблема. У сучасних зерноочисних комплексах для попере-
днього очищення зернового вороху (ЗВ) широко застосовуються ба-
рабанні скальператори. Вони прості за конструкцією, технічно на-
дійні, мало травмують зерно. Накладання вібрацій на обертальний 

Л.М. Тіщенко, С.А. Богданович.


