
MOTROL. Commission of Motorization and Energetics in Agriculture – 2014. Vol. 16. No 3. 208-214 

208 

 
ВЕНТИЛЯТОРНОЕ ОПРЫСКИВАНИЕ ВИНОГРАДНИКОВ КАК ПРОЦЕСС 

ФИЛЬТРОВАНИЯ АЭРОЗОЛЕЙ 
 

Екатерина Серая 
Национальный университет биоресурсов и природопользования Украины 

Украина, г. Киев, ул. Героев Обороны, 15 
Kateryna Syera 

National University of Life and Environmental Sciences of Ukraine 
Str. Heroiv Oborony, 15, Kiev, Ukraine 

 
Аннотация. Технологический процесс 

вентиляторного опрыскивания рассмотрен 
как процесс фильтрования двухфазного 
аэрозоля сквозь крону растения. Предлагает-
ся модель, которая дает возможность коли-
чественно описать процессы, происходящие 
при опрыскивании растений, выявляет зако-
номерности движения потока сквозь крону и 
может быть использована для проектирова-
ния конструкции и режимов работы рабочих 
органов вентиляторных опрыскивателей. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 
Виноград по своему экономическому 

значению занимает особое место среди про-
чих сельскохозяйственных культур, возде-
лываемых на юге Украины. Виноградарство 
неразрывно связано с виноделием и является 
одной из приоритетных отраслей развития 
агропромышленного комплекса АР Крым, 
где площади виноградников составляют бо-
лее 31,7 тыс.га [1]. Вместе с тем по прогно-
зам ученых оптимальная площадь виноград-
никовых насаждений на полуострове может 
составить около 85-90 тыс. га, а валовой сбор 
– на уровне 500-550 тыс. тонн [2]. 

Площади закладки виноградных насаж-
дений как в АР Крым, так и в целом по 
Украине, имеют тенденцию к увеличению 
[1, 3]. Поэтому можно прогнозировать уве-
личение спроса на специализированную тех-
нику для ухода за виноградниками. Химиче-
ская защита является обязательным агротех-
нологическим приемом, от качества и свое-
временности выполнения которого во мно-
гом зависит рентабельность сельскохозяй-
ственного производства. По данным Органи-

зации по продовольствию и сельскому хо-
зяйству ООН (ФАО) ежегодный ущерб, ко-
торый наносят вредители и болезни сельско-
хозяйственных культур, составляет 20-25% 
потенциального мирового урожая продо-
вольственных культур [4]. 

Вентиляторные опрыскиватели – являют-
ся основными средствами механизации тех-
нологического процесса опрыскивания вино-
градников. В 2013 году в перечне рекомен-
дуемой к использованию техники украин-
ских и зарубежных производителей базы 
данных Министерства аграрной политики 
Украины [5] представлено 74 машины для 
химической защиты растений, из них только 
13 производства Украины и стран ближнего 
зарубежья, из которых 5 – это вентилятор-
ные опрыскиватели. 

Ежегодно на виноградниках проводят от 
7 до 8 опрыскиваний [6]. В отдельные года, 
когда климатические условия благоприят-
ствуют развитию популяции вредителей и 
болезней, количество опрыскиваний дости-
гает 15 раз за сезон. 

Фенологические фазы – внешние морфо-
логические проявления роста растений в пе-
риод их вегетации. Смена фаз происходит в 
результате жизнедеятельности организма  и 
обусловлена развитием или изменением 
жизненных функций его органов [2]. Еже-
годно период вегетации виноградного куста 
проходит ряд фенологических фаз: набуха-
ние и распускание почек (апрель); образова-
ние на побегах 3-4 листьев (конец апреля - 
начало мая); образование на побегах 5-6 ли-
стьев, длина побегов 25-30 см (май); обособ-
ление бутонов в соцветиях (конец мая - 
начало июня); завязывание ягод - начало 
роста ягод (июнь); рост ягод и их созревание 
(июль-сентябрь). Каждая из этих фаз харак-
теризуется различной площадью листовой 
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поверхности, размерами побегов, соцветий, 
ягод и других частей виноградного растения.  

Опрыскиватель должен обеспечить пол-
ное и равномерное покрытие растений рабо-
чим раствором при каждой из фенологиче-
ских фаз развития растения. Вместе с тем, 
развитие теории пока еще не привело к убе-
дительному количественному анализу про-
цессов распыла жидкости при неупорядо-
ченном, турбулентном движении жидкости и 
для создания приемлемых методов расчета 
опрыскивателей [8]. 

 
АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОСЛЕДНИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ  
 

Механизации химической защиты сель-
скохозяйственных растений от вредителей и 
болезней посвящено множество теоретиче-
ских и экспериментальных работ. 

Научные исследования проводили как 
научно-исследовательские учреждения 
(НИИВиВ «Магарач», НИИВиВ им. 
В. Е. Таирова, Молдавский НИИ СВиВ и 
другие), так и отдельные ученые. Большой 
вклад в развитие теории опрыскивания внес-
ли такие авторы как Нагирный  Ю.П., Геор-
гиев М.П., Болбочан Е.К., Леонтьева И.А., 
Хантадзе М.З., Гущин Е.Г., Цырин А.А., 
Прокопенко В.Ф., Зейликман Х.Н., 
Войтюк Д.Г., Заика П.М., Догода П.А. и дру-

гие. Их выводы, формулы и рекомендации 
до настоящего времени используются для 
расчета и конструирования вентиляторных 
опрыскивателей. 

Из литературных источников [7, 8, 9, 19, 
20] известно, что для описания технологиче-
ского процесса вентиляторного опрыскива-
ния, а именно для истечения воздушно-
жидкостной струи в пространство, общепри-
нято использовать теорию турбулентных 
струй [10]. При этом принято допущение, 
что выходящий из сопла вентилятора воз-
душный поток имеет вид осесимметричной 
свободной затопленной струи (рис. 1). 

Схема струи условно разделена на два 
участка – начальный и основной. Начальный 
промежуток характеризуется ядром потока, 
скорость которого постоянна и равна 
начальной. 

Вследствие хаотичного перемешивания 
турбулентных вихрей, поток отдает часть 
своей кинетической энергии частицам окру-
жающего воздуха, постепенно теряет ско-
рость и затухает. 

При отсутствии посторонних возмуще-
ний поток расширяется пропорционально 
расстоянию от сопла. Каждая струя имеет 
свой постоянный угол бокового расширения 
α, зависящий от степени турбулентности 
потока. В любом поперечном разрезе за пре-
делами ядра эпюры скоростей подобны. 
 

 
Рис. 1. Аэродинамическая схема осесимметричной свободной струи 

Fig. 1. Aerodynamic scheme of the symmetrically floated flow 
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Осевую скорость струи, вытекающей из 
круглого отверстия, на основном промежут-
ке можно определить по формуле [7]: 

145,0

48,0 0







d
xа

vvx

,        (1) 
где: x – расстояние от сопла, м;  

vx – скорость воздушного потока на рас-
стоянии x от  выходного отверстия,  м/с;  

v0 – скорость воздушного потока на вы-
ходе из сопла, м/с;  

d – диаметр сопла, м.  
Коэффициент турбулентности потока a 

предлагается выбирать в пределах от 0,07 до 
0,14 [9].  

Количество воздуха, протекающее за 1 
секунду в произвольном сечении основного 
участка струи Qx равно [7]: 







 


 145,036,4 0 d

xаQQx , (2) 

где: Q0 – производительность струи на выхо-
де из сопла, соответствующая максимальной. 

Зависимости (1) и (2) позволяют произ-
водить расчет средней скорости потока и 
параметров распыливающих устройств вен-
тиляторных опрыскивателей. 

Недостаток заключается в том, что исте-
чение струи рассматривается в свободном 
пространстве. 

В результате имеет место идеализация 
процесса и не учитываются характеристики 
растения, расположенного на пути потока.  

Вышеизложенные положения являются 
основой для дальнейших теоретических раз-
работок. 

 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 
Провести анализ процесса опрыскивания 

виноградного растения, как процесса филь-
трования аэрозоля сквозь проницаемую пе-
регородку. 

Разработать теоретическую модель рас-
пространения воздушно-жидкостного потока 
в некотором объеме для расчетов параметров 
технологического процесса опрыскивания на 
основе турбулентной диффузии частиц в 
кроновом пространстве. 

Представить численную реализацию мо-
дели с использованием, к примеру, сеточных 
методов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

В основе предлагаемого теоретического 
описания процесса вентиляторного опрыс-
кивания положена гипотеза, что опрыскива-
ние, а именно осаждение пестицидов в кроне 
растения, следует рассматривать как процесс 
фильтрования двухфазного аэрозоля сквозь 
крону растения (рис. 2).  

 

L + Q1 L + Q2

а 

L + Q1 L + Q3

б 
Рис. 2. Схема фильтрования аэрозоля сквозь 

крону растения: 
а) листья на растении отсутствуют; б) веге-

тирующее растение 
Fig. 2. Scheme of aerosol filtration through 

plant canopy: 
a) a plant without leaves; b) vegetation of a 

plant 
 

Тогда суть процесса заключается в сле-
дующем. Приточный газовый поток, состоя-
щий из воздуха L (м3) и распыленных капель 
рабочей жидкости Q1 (м3), проходит сквозь 
кроновое пространство растения. Крона рас-
тения рассматривается как фильтровальная 
перегородка. Соприкасаясь с поверхностью 
перегородки, капли задерживаются и оседа-
ют. В результате воздушно-жидкостная 
смесь разделяется на воздух и осадок. Ос-
новной механизм улавливания капель на го-
ризонтальных поверхностях это гравитаци-
онное осаждение, на вертикальных – инер-
ционное столкновение.  

Тогда, эффективность опрыскивания 
(фильтрования) можно охарактеризовать 
показателем очистки воздушного потока от 
примесей: 
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где: Q1 – количество жидкости в потоке на 
входе в кроновое пространство, м3; 

Q2 – количество жидкости, перелетевшей 
за пределы кроны, м3. 

Теория фильтрования аэрозолей сквозь 
проницаемую перегородку представляет со-
бой один из разделов механики жидкости и 
газа. В настоящее время накоплено много 
теоретической и практической информации в 
данной области. Чтобы установить какие 
закономерности теории фильтрования можно 
использовать для описания процесса опрыс-
кивания и для решения поставленных в дис-
сертационной работе задач, введем следую-
щие допущения. 

Во-первых, условно разделим воздушно-
жидкостный поток на три участка в зависи-
мости от места расположения относительно 
кроны (рис.3). Перед входом в крону – 
наветренная сторона растения.  

I. Крона растения – фильтровальная пе-
регородка. 

II. Внутренняя – подветренная сторона 
растения. 

Перед входом в крону закономерности 
движения потока хорошо согласуется с об-
щепринятой теорией турбулентных струй. В 
кроне движение потока подчиняется законо-
мерностям фильтрования аэрозолей сквозь 
проницаемую фильтровальную перегородку. 

На внутренней стороне – закономерно-
стям обтекания воздушным потоком тел раз-
личной формы. Поскольку основной при-
кладной задачей является выбор режимов 
подачи воздушного потока L и жидкости Q в 
зависимости от размеров растения, далее 
будем рассматривать последовательно эти 
участки. 

Во-вторых, пусть для описания процесса 
опрыскивания можно использовать основное 
дифференциальное уравнение фильтрования 
с образованием несжимаемого осадка на не-
сжимаемой перегородке [11, 12]: 

..пфR
p

dS
dL





 

,  (4) 

где: L – объем фильтруемой среды (в случае 
опрыскивания это воздух), м3; 

S – площадь поверхности фильтрования, 
м2; 

τ – продолжительность фильтрования, с; 

0
z

x

y

С о п ло  р а сп ы ли ваю щ его  
уст р ой ст ва  о п р ы ск иват еля
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S

L , Q 1 L 2 ,  Q 2

Гр а ни чны е 
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І ІІІ

l

h

 
Рис. 3. Модель проникновения воздушно-жидкостного потока в кроновое пространство рас-
тения при опрыскивании: І – подветренная сторона; ІІ – кроновое пространство; ІІІ – подвет-

ренная сторона 
Fig. 3. The model to the air-liquid flow expansion through canopy: I – before the wind: II – canopy; 

III – downwind side 
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Δp – разность давлений, вызывающая 
фильтрование аэрозоля через рассматривае-
мый участок фильтровальной перегородки, 
Па; 

μ – вязкость, Н·с·м-2; 
Rф.п. – общее сопротивление фильтро-

вальной перегородки, м-1. 

Тогда, левая часть уравнения (4) пред-
ставляет собой скорость фильтрования: ко-
личество фильтрата L, прошедшего через 
единицу площади поверхности фильтрации S 
за единицу времени τ: 

dS
dLU


 .  (5)

Таким образом, количество фильтрата 
может быть определено интегрированием 
дифференциального уравнения: 

USddL  ,  (6) 
то есть вычислением интеграла: 





0

USdL .  (7) 

Скорость фильтрования так же можно 
описать уравнением движения Эйлера (пра-
вая часть уравнения 4): 

..пфR
рU







.  (8) 

Формула (8) показывает, что скорость 
фильтрования пропорциональна перепаду 
давлений Δp на наветренной и подветренной 
(относительно направления воздушного по-
тока) поверхностях растения и обратно про-
порциональна сопротивлению воздухопро-
ницания куста. Перепад давления можно 
выразить как:  

атмвент ррр  ,  (9) 
где: рвент – давление воздуха на наветренной 
стороне куста, Па; 

ратм – невозмущенное атмосферное дав-
ление, Па. 

Сопротивление растения, как фильтро-
вальной перегородки, определяется по фор-
муле: 

ппф RRRR  ...21.. ,  (10) 
где: R1, R2,…Rn – сопротивления отдельных 
элементов биомассы растения. 

Проведем моделирование поведения воз-
душно-жидкостного потока перед входом в 
крону [13]. Согласно положениям  фильтро-
вания аэрозолей поток является двухфазной 
средой, смесью газа (воздуха) с мелкими 
частицами жидкости. Полагаем, что движе-
ние частиц в потоке в целом подчинено за-
конам движения воздуха. Процесс проник-
новения распыляемого вещества в этот объ-
ем представим уравнением диффузии. Глу-
бина проникновения потока )(thh   в парал-
лелепипед – функция времени t (рис. 3, уча-
сток І). 

Переходя к безразмерной переменной 

h
z

 , в переменных ξ и t уравнение турбу-

лентной диффузии можно представить в ви-
де: 
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, (11) 

где: с – коэффициент диффундирования,  
ρ – плотность среды,  
λ – коэффициент, связанный со скоро-

стью заполнения объема,  
Т – концентрация,  

t
h

 0  – показатель приращения слоя,  

S – показатель потока [14, 18],  
M – учет влияния перемешивания на кон-

центрацию по направлению оси Оz. 
Для расчета потока в объеме применяется 

экспоненциальная зависимость 
      hSS  exp0 , где α – коэффициент 

ослабления. 
Параметризация уравнения (11) может 

быть осуществлена на основе уравнения для 
кинетической энергии турбулентности и 
скорости ее диссипации. Коэффициент тур-
булентной диффузии λ может быть опреде-
лен следующим образом [15, 16]: 

kс  ,   (12) 
где k – коэффициент турбулентности: 



2ECk  .  (13) 

При этом кинетическая энергия турбу-
лентности имеет вид: 

wvuE  
2
1 . (14) 

Турбулентная энергия E и скорость ее 
диссипации  ε: 
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где: αE и αε – безразмерные величины;  
C1- функция числа Рейнольдса (Re): 
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где: ν – молекулярная вязкость смеси (хими-
кат + воздух); С0=сonst. 

Определимся с граничными условиями. 
Для составляющих вектора скорости потока 
на поверхности 0  будем иметь следую-
щие зависимости: 

а) Непрерывность потока импульса.  
Напряжение трения по Ох и Оу в правых 

частях: 
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б) Условие прилипания в пограничном 
слое: 0 гг vu . 

Дополнительно: a
CE 






0
, 

где: Cx - безразмерный коэффициент; a - 
модуль напряжения трения потока вдоль оси 
Oz. 
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Граничные условия для ε могут быть по-
лучены из граничных условий для E и опре-
деляются по формуле: 

l
EC

3/2

  .   (21) 

Тогда путь смещения (масштаб турбу-
лентности): 



2ECkEl  , 
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Численная реализация может быть осу-
ществлена по следующему алгоритму [17]: 

1) Составляется уравнение диффузии в 
конечных разностях: 
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2) Аппроксимация уравнения для турбу-
лентной энергии и скорости ее диссипации 
имеет вид: 
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3) На каждом шаге решение первых двух 
разностных уравнений определяется мето-
дом прогонки.  

4) Скорости 1j
iu  и 1j

iv  к моменту реше-
ния уравнений (24) уже определены из урав-
нений (25): 
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5) После определения 1j
iE  и 1j

i  по 
формулам (12) и (13) находится коэффици-
ент турбулентной диффузии 1j

i . Таким об-
разом, имеем полностью неявную схему от-
носительно величин Е  и  , что обеспечива-
ет ее устойчивость и силу нелинейности, 
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решение может быть найдено с помощью 
итерационной процедуры. 

Таким образом, приведенный алгоритм 
решения задачи позволяет осуществить чис-
ленную реализацию процесса при различных 
сочетаниях параметров для предложенной 
модели распределения концентрации веще-
ства (ядохимиката) в любой точке кронового 
пространства куста. 
 

ВЫВОДЫ 
 

Oписание технологического процесса 
вентиляторного опрыскивания, как процесса 
фильтрования аэрозолей, позволяет количе-
ственно рассчитать требуемую подачу воз-
душно-жидкостного потока (объемную или 
массовую в зависимости от цели расчетов) с 
учетом фактических размеров обрабатывае-
мого растения. В дальнейшем предложенные 
формулы целесообразно использовать для 
расчета и проектирования режимов подачи 
воздуха и рабочей жидкости для опрыскива-
ния виноградников. 
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AIRBLAST SPRAYING OF VINEYARD AS 
THE AEROSOL FILTRATION PROCESS 

 
Summary. The technological process of airblast 
spraying was described as a process of aerosol 
filtration through the plant canopy. There was a 
model that make possible to evaluate the quanti-
ty of processes taking place over spraying, it 
shows the patterns of  airflow movement though 
the plant. This model can be useful to design 
construction and modes of airblast sprayers. 
Key words: sprayer, flow, fan, filtration, aero-
sol, model, vineyard, border conditions. 


