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На основании результатов анализа конструкций существующих машин для химической защиты са-
дов и виноградников и их рабочих органов было сделано заключение, что для более эффективного использова-
ния малообъёмного опрыскивателя следует разработать конструкцию распыливающего рабочего органа и 
обосновать его параметры. Исследован процесс дробления жидкости на капли вращающимся распылителем. 
Это осуществлено с использованием методов и законов математики, кинематики, физики, аэродинамики. 
Также изучена информация из описательного курса по сельскохозяйственным машинам и основ теории рас-
пыливания жидкостей. Проведено исследование схемы сил, действующих на каплю при её движении по чаше-
образной поверхности вращения. На основании этого была сформирована методика расчёта угла вылета 
частицы жидкости с кромки чаши при различных конструктивных и режимных параметрах вращающегося 
распылителя. В качестве таких параметров рассматривались радиусы кромки и основания чаши, высота ша-
рового слоя, образующего её профиль, а также частота вращения распылителя. После проведения расчётов 
было проведено сравнение схем образования капельного факела при работе распыливающего рабочего органа 
с вращающимися элементами конуснообразной и чашеобразной форм. Полученные экспериментальные дан-
ные подтвердили достоверность результатов теоретических исследований. Обоснована целесообразность 
применения на малообъёмном опрыскивателе вращающегося распылителя с конусными или чашечными ра-
бочими элементами. Это обеспечивает повышение качественных и количественных показателей урожая 
плодовых культур и винограда с одновременным сокращением затрат агрохимиката и топливо-смазочных 
материалов, а также уменьшением негативного влияния на окружающую среду.

Введение 
Недостаточный уровень механизации хи-

мической обработки садов и виноградников яв-
ляется актуальной проблемой для сельского хо-
зяйства Крыма. В этом регионе широко распро-
странено малообъёмное опрыскивание с нор-
мой внесения раствора пестицида 100…500 л/
га [1, 2, 3]. Эффективность опрыскивания во 
многом зависит от качества работы распыли-
телей и от типа их конструкции. Вращающие-
ся распылители способны при малых расходах 
жидкости образовывать однородные мелкие 
капли, размер которых можно регулировать [4]. 
На качество опрыскивания также влияют густо-
та и равномерность покрытия обрабатываемых 
растений агрохимикатом. Поэтому целью ис-
следований является изучение теории процесса 
работы вращающегося распылителя для выбо-
ра оптимальной формы его рабочего элемента 
и обеспечения правильной организации и на-
правления капельного потока.

Материалы и методы исследований
В качестве методов исследований исполь-

зован патентный поиск и анализ информации 
по существующим разработкам с помощью 
электронных ресурсов и литературных источ-
ников. Изучена физико-математическая модель 
работы вращающегося распылителя [5]. Анализ 
существующих зависимостей позволил устано-
вить взаимосвязь между конструктивными па-
раметрами вращающегося распылителя и углом 
раскрытия капельного факела.

Результаты исследований
Предлагаемый чашечный распылитель 

(рис. 2) разработан на основе конусного распы-
лителя Micron X-1 (рис. 1) [6, 7].

При проведении исследований была из-
учена кинематика движения капли по поверх-
ности рабочего элемента вращающегося распы-
лителя [8] (рис. 3). 

В качестве начальных приняты следую-
щие условия:

- капля начинает движение на основании 
рабочего элемента и заканчивает на его кромке;

- радиусы основания и кромки, а также 
частота вращения рабочего элемента вращаю-
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щегося распылителя являются фиксированными 
параметрами;

- рабочий элемент распыливающего рабо-
чего органа вращается равномерно;

- поверхность вращающегося элемента хо-
рошо смачивается жидкостью [9].

Основными силами, действующими на 
жидкостную струю, являются сила тяжести FВ и 
поверхностного натяжения FS [10]:

  
     (1)

где DC – диаметр жидкостной струи, м; 
δ – коэффициент поверхностного натяжения 
жидкости, кг/с2; dm – диаметр образующихся ка-

пель, мкм; RT – радиус вращающегося элемента 
(чаши), м; ρЖ – плотность жидкости, кг/м3; ω – 
угловая скорость вращения чаши, рад/с:

.nT 2πω =     (2)
В выражении (2) nT – частота вращения 

распылителя, мин-1.
Ускорение капли складывается из двух со-

ставляющих [11]:
;τaàa n +=

    (3)

;han
2ω=

    (4)
,ha ετ =     (5)

где an – нормальное ускорение, м/с2; aτ 
– тангенциальное ускорение, м/с2; ε – угловое 
ускорение, рад/с2; h ‒ расстояние от места по-
ложения капли до оси вращения. Так как капля 
в момент отрыва находится на кромке рабочего 
элемента распылителя, принимаем h=RT.

С учётом начальных условий, ω = const, 
ε = 0, aτ = 0. Следовательно:

.RnRaa TTTn
222 4πω ===  (7)

При перемещении по вращающейся по-
верхности капля совершает два вида движения 
– поступательное и вращательное. Переносная 
скорость капли υПЕР направлена по касательной 
к окружности кромки чаши [12]:

    (8)
Относительная скорость υОТН входит в 

уравнение силы Кориолиса FK [13]:

 
Рис. 2 – Общая схема чашечного вращающегося распылителя:
1 – электродвигатель; 2 – корпус; 3 – кронштейн; 4 – ступица; 5 – штепсель; 6 – зажим; 7 – упор; 

8 – вал; 9 – втулка; 10 – разбрызгиватель; 11 – рассекатель; 12 – распыливающие чаши; 13 – стопорное 
кольцо; 14 – уплотнитель; 15 – ведущая звёздочка; 16 – ведомая звёздочка; 17 – нагнетательная ма-
гистраль; 18 – лопасть; 19 – стопор; 20 – манжета; 21 – подшипник; 22 – болт; 23 – шайба; 24 – гайка

Рис. 1 – Общая схема вращающегося рас-
пылителя Micron X-1
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  (9)
Относительная скорость υОТН капли: 

   (10)
В формуле (10) первый множитель – дли-

на пути, пройденного каплей от основания до 
кромки вращающегося рабочего элемента.

В момент отрыва от чаши абсолютная ско-
рость полёта капли [14]:

  
     (11)

За счёт сил трения FTP, реакции поверхно-
сти N и центробежной FB капля плотно прижи-
мается к стенкам вращающегося элемента рас-
пылителя. Поэтому можно утверждать, что его 
форму определяет угол φ капельного факела. 
Известно, что при работе серийного распылите-
ля φ = 45°.

Для определения угла φ вылета капли с 
поверхности вращающейся чаши были выпол-
нены некоторые геометрические построения 
(рис. 4). 

С учётом данной схемы угол φ отрыва кап-
ли от кромки вращающейся чаши распылителя:

 
      (12)

где R0 – радиус основания чаши, м; RШ – 
радиус шара, м; h – высота шарового слоя, м.

После выполнения расчётов по формуле 
(12) было установлено, что при работе чашечно-
го распылителя φ = 18°. 

Следует учитывать силу сопротивления 
встречного воздуха FA [15, 16]:

   (13)
где ρВ – плотность воздуха, кг/м3; υК – ско-

рость полёта капли, м/с; СК – коэффициент аэро-
динамического сопротивления (СК = 0,3) [17].

После выхода из распылителя капля дви-
жется как тело, брошенное под углом к горизон-
ту. Траектория полёта капли определяется коор-
динатами х и у:

    (14)

   (15)
В этих формулах t – время полёта капли, 

υ0 – её начальная скорость. При достижении 

Рис. 3 – Схема сил, действующих на каплю, движущуюся по поверхности вращающейся чаши

Рис. 4 – Схема чаши вращающегося рас-
пылителя
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максимальной высоты подъёма у обращается в 
нуль. Поэтому [17, 18]: 

    (16)
С учётом уравнений (16) и (14), а также 

того, что υАБС = υ0, а х = l [19]:

 (17)
Для проверки достоверности теорети-

ческих зависимостей были проведены экспе-
риментальные исследования малообъёмного 
опрыскивателя с конусным (рис. 5а) и чашеч-
ным (рис. 5б) распылителями.

После лабораторных экспериментов были 
проведены полевые исследования малообъём-
ного опрыскивателя с конусным и чашечным 
вращающимся распылителем на виноградни-
ках. В первом случае капельный факел имеет 
больший угол при вершине (φ=45°) и больший 
радиус поперечного сечения (1,0 м). При этом 
опрыскиватель охватывает два ряда обраба-
тываемых растений. При использовании ча-
шечного распылителя капельный факел имеет 
меньший угол при вершине (φ=18°) и меньший 
радиус поперечного сечения (0,65 м). В данном 
случае опрыскиватель охватывает 3 ряда обра-
батываемых растений.

Обсуждение
Полученные экспериментальные данные 

подтверждают достоверность теоретических 
зависимостей (12) и (17). При обработке садов 
целесообразнее использовать конусные враща-
ющиеся распылители. За счёт этого обеспечива-
ется больший угол раскрытия факела и охваты-
вается максимальная площадь обрабатываемо-
го растения. При опрыскивании виноградников 
целесообразно использовать чашечный враща-

ющийся распылитель. Траектория полёта частиц 
рабочей жидкости больше направлена прямо, 
вследствие чего увеличивается дальность поле-
та частиц рабочей жидкости увеличивается на 
3 метра и обеспечивается возможность захвата 
большего количества рядов виноградника. При 
выборе радиуса и частоты вращения рабочего 
элемента вращающегося распылителя следует 
пользоваться установленными в результате ис-
следований зависимостями. Для проведения 
малообъёмного опрыскивания рекомендуется 
устанавливать на распылителе дополнительный 
(направляющий) рабочий элемент с радиусом 
кромки RT=50 мм. Частота его вращения должна 
составлять nT=6000 об/мин. При данных пара-
метрах распылителя обеспечивается наиболее 
подходящий для малообъёмного опрыскивания 
многолетних насаждений диаметр капель рабо-
чей жидкости dm=100 мкм [20].

Заключение
Использование результатов исследований 

при проектировании и регулировке вращаю-
щихся распылителей для малообъёмных опры-
скивателей обеспечивает правильную органи-
зацию и направление потока частиц пестицида. 
За счёт этого увеличивается густота и равномер-
ность покрытия обрабатываемой поверхности 
агрохимикатом. Повышается эффективность 
проведения малообъёмного опрыскивания и 
производства продукции растениеводства, в 
частности, садоводства и виноградарства. В 
случае использования распылителя с рабочими 
элементами, имеющими радиус кромки RT=50 
мм, вращающегося с частотой nT=6000 об/мин, 
густота покрытия обрабатываемых растений 
каплями рабочей жидкости увеличивается на 
53% по сравнению с серийным распылителем 
Micron X-1. При этом расход раствора пестици-
да сокращается в два раза. Серийный распыли-

а б
Рис. 5 – Капельный факел, образуемый конусным (а) чашечным (б) распылителями
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тель Micron X-1 обеспечивал норму внесения 
рабочей жидкости Q=200 л/га. При применении 
предлагаемого чашечного рабочего органа этот 
показатель составляет Q=100 л/га. За счёт боль-
шей ширины захвата B=9 м и скорости движения 
во время опрыскивания V=10 км/ч обеспечива-
ется повышение производительность агрегата 
на 2,4 га/час. Одновременно с этим сокращают-
ся затраты рабочей жидкости, топлива и суще-
ственно уменьшается нагрузка на окружающую 
среду. 
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THEORETICAL BACKGROUND TO SUBSTANTIATION OF THE FORM OF THE ROTATING SPRAYER WORKING ELEMENT

Sidorenko I.D.
Institute “Agrotechnological Academy” (structural subdivision) FSBEI HE “CFU named after V.I. Vernadsky”,

245492, r. Crimea, Simferopol, Agraranoe urban settlement, Nauchnaya st., 1A,
tel. +7(978)8139064, vanya.sidorenko.84@mail.ru

Key words: chemical treatment, low-volume sprayer, rotating sprayer, droplet flow, flight path, torch angle, working element.
Based on the results of the design analysis of the existing machines and their working bodies for chemical protection of orchards and vineyards, it was 

concluded that it is necessary to develop a design of a spraying working body and justify its parameters for more efficient usage of a small-volume sprayer. 
The process of liquid split into drops by a rotating sprayer was studied. This is fulfilled using the methods and laws of mathematics, kinematics, physics, 
aerodynamics. Information from the descriptive course on agricultural machines and the basics of the theory of liquid spraying was also studied. A study 
was conducted of the scheme of forces acting on a drop as it moves along a bowl-shaped surface of rotation. Taking the above into account, a method was 
developed for calculating the angle of fly-out of a liquid particle from the edge of the bowl for various design and operating parameters of a rotating sprayer. 
As such parameters, the radii of the edge and the bowl base, the height of the spherical layer that forms its profile, and the rotation frequency of the sprayer 
were considered. After calculations, a comparison of the schemes for formation of a drip torch during operation of a spraying working body with rotating 
elements of cone-shaped and bowl-shaped shapes was made. The obtained experimental data confirmed the reliability of the results of the theoretical studies. 
The usage expediency of rotating sprayer with cone or bowl-shaped working elements of a small-volume sprayer is substantiated. This provides an increase of 
qualitative and quantitative parameters of the yield of fruit crops and grapes while reducing the cost of agrochemicals, fuel and lubricants, as well as reducing 
the negative impact on the environment.
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