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НАПРАВЛЕНИЯ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ВНЕСЕНИЯ ПЕСТИЦИДОВ 
В ВЕТРЕНУЮ ПОГОДУ

Аннотация. Внесение рабочих растворов пестицидов в полевых условиях неизбежно сопровождается потерями, 
полностью исключить которые на данном этапе не представляется возможным. Наибольший урон окружающей сре-
де наносит снос препаратов за пределы обрабатываемого объекта при обработках в ветреную погоду. Процесс сноса 
капель рабочего раствора с учетом воздействия на них факторов окружающей среды до конца не изучен, вследствие 
чего результаты практических экспериментов носят различный, иногда противоречивый характер. Актуальным 
остается вопрос соблюдения технологических рекомендаций и использования технических устройств, снижающих 
или предотвращающих снос капель рабочих растворов при опрыскивании сельскохозяйственных культур. В статье 
обобщен материал исследований движения капель пестицидов под воздействием различных факторов, обоснованы 
направления возможного снижения потерь из-за сноса и использования различных конструкций ветрозащитных 
устройств к полевым опрыскивателям. Представлены результаты экспериментальных исследований количествен-
ных и качественных показателей сноса при использовании гидравлических распылителей: щелевого Teejet ТР40015Е, 
вихревого Lurmark 30НСХ3 и центробежного РОК-0.6, а также ветрозащитного устройства, выполненного в виде 
жалюзийной решетки. В качестве целевых функций были приняты степень сноса рабочей жидкости, характеризуе-
мая коэффициентом целевого использования жидкости, и дальность сноса капель. В результате даны рекомендации 
по использованию гидравлических распылителей различных типов при опрыскивании в ветреную погоду и обосно-
ваны технологические параметры жалюзийного ветрозащитного устройства. Полученные результаты реализованы 
при разработке сельскохозяйственных машин для ленточного внесения гербицидов при уходе за посадками овощ-
ных культур и могут быть использованы при проектировании и эксплуатации полевых опрыскивателей. 
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IMPROVMENT OF PESTICIDE APPLICATION QUALITY IN WINDY WEATHER

Abstract. The application of process solutions of pesticides in the field is inevitably accompanied by losses, which it is not 
possible to eliminate completely at this stage. The greatest damage to the environment is caused by the drifting of preparations 
off the treated object during treatment in windy weather. The process of drifting the drops of the process solution, taking into 
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account the impact of environmental factors on them, has not been fully studied; consequently, the results of practical experiments 
can be different, sometimes contradictory. The issue of compliance with technological recommendations and use of technical 
devices that reduce or prevent the drifting of drops of working solutions when spraying crops remains relevant. The studies 
of the movement of pesticide drops under the influence of various factors, the directions of possible reduction of losses due 
to drifting and the use of various designs of windproof devices to field sprayers are considered in the paper. The results 
of experimental studies of quantitative and qualitative indicators of drifting using hydraulic sprayers are presented: slit Teejet 
TR40015E, vortex Lurmark 30НСX3 and centrifugal POK-0.6, as well as a windproof device made in the form of a louver 
grille. Drifting degree of the working fluid, characterized by the coefficient of targeted use of the fluid and the distance 
of drifting of droplets were taken as the objective functions. As a result, recommendations on the use of hydraulic sprayers 
of various types when spraying in windy weather and the technological parameters of a louvered windproof device are given 
and justified. The results obtained were implemented in development of agricultural machines for the band fertilizing during 
plant care of vegetables and can be used in the design and operation of field sprayers.
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Введение. Рациональное и экологически безопасное применение средств защиты растений 
обеспечивается соблюдением научно обоснованных регламентов выполнения работ, основанных 
на комплексе технологических, технико-экономических и других требований. Внесение пестици-
дов сопровождается множеством факторов как технического (состояние и настройка агрегата), 
технологического (фазы развития растений, состояние объекта обработки, применяемая техноло-
гия внесения), так и природно-климатического (состояние окружающей среды) характера. Защита 
растений считается эффективной, если она проведена в оптимальный агротехнический срок  
и обеспечивает максимальное покрытие объекта обработки заданным количеством препарата, 
безопасным для человека, животных и окружающей среды. Постоянное совершенствование пе-
стицидов предъявляет повышенные требования качественного внесения при минимальных потерях, 
что в большей степени определяется техническим уровнем и состоянием используемых средств 
механизации [1, 2]. 

В настоящее время основным методом внесения средств защиты растений является опрыски-
вание, основанное на образовании и осаждении жидкостных полидисперсных систем с различной 
степенью диспергирования капель. При этом на капли, движущиеся в факеле распыла, воздей-
ствуют факторы окружающей среды: температура, влажность, ветер и восходящие от поверхно-
сти почвы воздушные потоки. Внесение рабочих растворов пестицидов с помощью штанговых 
опрыскивателей допускается при скорости ветра не более 4 м/с [2]. При работе опрыскивателей 
в ветреную погоду всегда отмечаются непроизводительные потери пестицидов из-за сноса капель 
небольших размеров за пределы обрабатываемого участка. В результате возможны повреждения 
других, более чувствительных к пестицидам и не требующих обработки посевов, загрязнение во-
доемов, конечной продукции остаточными количествами средств химизации и значительное сни-
жение эффективности защиты растений. 

Изучению процесса сноса рабочих растворов пестицидов и степени влияния различных факто-
ров на его величину в настоящее время уделяется большое внимание [1–16]. Установлено, что по-
тери гербицидов при ленточном внесении из-за сноса могут достигать 20…90 % [7, 11]. До 70 % 
объема распыленной жидкости и до 80 % объема вносимых пестицидов не достигают объекта 
обработки. Отмечено, что при работе штанговых опрыскивателей в ветреную погоду возможно 
осаждение пестицидов на расстоянии 10–30 м от места обработки, а при использовании вентиля-
торных (при скорости ветра 3 м/с) – на расстоянии 100–200 м. Капли диаметром 20 · 10–6 м как 
при штанговом, так и при дистанционном опрыскивании сносятся на расстояние 1 км и более [4, 5]. 
Повреждения сельскохозяйственных культур от сноса пестицидов иногда обнаруживаются на рас-
стоянии до 20 км от места обработки. В результате исследований [8] было установлено, что снос 
пестицидов на дороги с последующим смывом атмосферными осадками в ливневые каналы превы-
шает непосредственный снос в открытые водоемы в 4,5–18 раз для пахотных земель и в 35–140 раз – 
для виноградников. Даны рекомендации о необходимости соблюдать санитарно-защитную зону 
не только между обрабатываемыми объектами и водоемами, но и между полями и примыкающи-
ми к ним дорогами.
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Проблема сноса капель рабочих растворов пестицидов при опрыскивании остается актуальной, 
а разработка рекомендаций, технологий и технических устройств для его снижения важной, особен-
но с экологической точки зрения.

Целью работы является обоснование способов и технических устройств, обеспечивающих 
снижение потерь пестицидов из-за сноса при внесении методом полевого опрыскивания.

Материалы и методы исследований. Исследования потерь рабочих растворов из-за сноса 
осуществляется двумя методами: теоретическим и экспериментальным. При этом в роли целевой 
функции принимаются дальность сноса капель, степень сноса (объем снесенной или осевшей на 
целевом объекте обработки жидкости, объем осевшей жидкости за пределами целевого объекта 
обработки на различных расстояниях). Степень сноса может характеризоваться коэффициентом 
целевого использования жидкости (КЦИЖ), определяемым отношением объема (массы) жидко-
сти, осевшей на обрабатываемых поверхностях, к объему (массе) жидкости, прошедшей через 
распылитель за определенный промежуток времени (определяется в долях или процентах).

Следует отметить, что в результате проводимых исследований определяются потенциальные 
и абсолютные потери 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 обработки под действием воздушных 
потоков и осаждается вне целевого объекта обработки [15].

Экспериментальные исследования проводятся как в лабораторных, так и в полевых условиях. 
В лабораторных условиях используются установки открытого (рис. 1) или закрытого (аэродина-
мическая труба) типа. Они позволяют моделировать процесс сноса в условиях, максимально при-
ближенных к реальным: изменяются расход рабочего раствора, дисперсность распыла, параметры 
установки распылителей (высота, угол установки и ориентация факела распыла), параметры ветра 
(скорость и направление), состояние окружающей среды (влажность и температура). Отличитель-
ной особенностью проведения исследований в аэродинамической трубе является возможность 
создания постоянной скорости направленного воздушного потока на всем протяжении исследуе-
мого участка, в то время как у установок открытого типа он замедляется по мере удаления от вен-
тилятора.

Особенно актуальными являются исследования потерь рабочего раствора из-за сноса при лен-
точном способе внесения гербицидов, когда доза препаратов вносится в защитную зону рядка 
(гребня, гряды). При этом соотношение обрабатываемой зоны к необрабатываемой может состав-
лять 1:3…1:2. Для исследований влияния факторов на процесс сноса рабочего раствора за пределы 
обрабатываемой поверхности используется лабораторная установка, состоящая из нагнетательно- 
распределительного оборудования (водяной насос, регулятор-распределитель, трубопроводы, рас
пылители с корпусами), принимающих или улавливающих поверхностей, фотографирующего обо
рудования (фото-, видеоаппаратура), вентиляторов с приводом (создание направленного воздушного 

Рис. 1. Лабораторная установка для количественной оценки сноса жидкости: 1 – заслонка; 2 – регулятор;  
3 – вентилятор; 4 – распылитель; 5 – обрабатываемая поверхность (макет гребня); 6 – дополнительная приемная 

поверхность; 7 – мерные цилиндры

Fig. 1. Laboratory setup for quantitative assessment of fluid drifting: 1 – feed gate; 2 – regulator; 3 – fan; 4 – sprayer;  
5 – working surface (ridge model); 6 – additional receiving surface; 7 – measuring cylinders
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потока), контрольно-измерительного оборудования (анемометр, психрометр и другие) и приемной 
поверхности с собирающими жидкость емкостями (рис. 1). Дополнительная приемная поверх-
ность состоит из желобков, которые в поперечном сечении представляют собой равносторонние 
треугольники или квадраты.

Разница между объемами жидкости, прошедшей через распылитель и осевшей на целевую 
поверхность, определяет ее вынос из зоны обработки. В опытах величина сноса условно разделе-
на на две зоны: зона, контролируемая по дисперсности капель и объему осевшей жидкости; зона, 
контролируемая только по дисперсности капель.

Результаты и их обсуждение. Величина сноса определяется уровнем совершенствования тех
нического средства и состоянием окружающей среды. При этом существенное влияние оказыва-
ют следующие факторы: диаметр капель, степень монодисперсности распыла, скорость и направ-
ление ветра, рабочая скорость агрегата, высота установки и угол наклона распылителей, наличие 
устройств защиты факела распыла от прямого воздействия ветра (ветрозащитных устройств).

Гидравлические распылители в силу особенностей конструкции и принципа работы не могут 
обеспечить наличие в факеле распыла капель одинакового оптимального диаметра. Различные по 
размерам и массе капли имеют разную скорость осаждения (табл. 1). Так, капли диаметром 
100 · 10–6 м падают со скоростью 0,27 м/с, а 50 · 10–6 м – 0,075 м/с и легко сносятся ветром. Уста-
новлено, что при высоте установки штанги 0,5 м, влажности воздуха 65–70 %, температуре возду-
ха 20 °С и скорости ветра 2 м/с от 30 до 40 % капель рабочего раствора уносится за пределы обра-
батываемого объекта [2].

Проблема сноса обостряется при низкой относительной влажности воздуха и высокой темпе-
ратуре вследствие испарения воды и изменения массы и размеров капель (мелкие капли дольше 
остаются в воздухе) [5]. Так, при температуре воздуха 20 °С и влажности 80 % время испарения 
капли 50 · 10–6 м составляет 12,5…14,0 с, 100 · 10–6 м – 50,0…57,0 с, 200 · 10–6 м – 200,0…227,0,  
а при температуре воздуха 30 °С и влажности 50 % соответственно 3,5…4,0; 14,0…16,0; 56,0…65,0 с 
[5, 14]. Капли водного раствора пестицида диаметром 100 · 10–6 м при температуре воздуха 32 °С 
и влажности 46 % при скорости ветра 1–2 м/с теряют от испарения 50 % своей массы [16, 17].

Как видно из табл. 1, для снижения величины сносимого раствора необходимо увеличить диа-
метр капель в факеле распыла снижением давления в напорной магистрали или установкой рас-
пылителей с бóльшим диаметром сопла. Уменьшение рабочего давления приводит к снижению 
расхода жидкости через распылитель, а следовательно, к необходимости уменьшения рабочей 
скорости движения агрегата. Следует отметить, что высокая рабочая скорость опрыскивателя мо-
жет также привести к потерям из-за сноса и увеличить испарение вследствие набегающего потока 
воздуха в дополнение к ветру. Так, при скорости движения опрыскивателя 8 км/ч на капли дей-
ствует воздушный поток скоростью 2 м/с, а при скорости 30 км/ч (теоретической) – уже 8 м/с [1]. 
При движении опрыскивателя в безветренную погоду по полю со скоростью 10 км/ч за ним созда-
ется турбулентный след возмущенных воздушных масс, движущихся в поперечном направлении 
со скоростью до 0,4 м/с [7, 11], который приводит к возникновению завихрений окружающего 
воздуха, витанию в нем капель с последующим осаждением вне целевой зоны обработки. Поэто-
му при опрыскивании на повышенных скоростях в безветренную погоду и обработках при нали-
чии ветра рекомендуется использовать инжекторные распылители, которые позволяют увеличи-
вать размеры капель за счет добавления в процессе их образования пузырьков воздуха. Такие кап-
ли меньше подвержены сносу и при соударении с обрабатываемой поверхностью распадаются 
на мелкие, покрывающие большую ее площадь. Потери пестицидов вследствие скатывания боль-
ших капель с обрабатываемой поверхности листьев вследствие этого практически исключаются. 
При использовании данного типа распылителей капель менее 80 · 10–6 м в факеле распыла практи-
чески не бывает, что в сравнении со стандартными плоскофакельными гидравлическими распы-
лителями позволяет на 56…91 % снизить потенциальный дрейф капель за опрыскивателем [15].  
В результате сравнительных испытаний распылителей, устанавливаемых на сельскохозяйствен-
ных дронах, отмечено, что использование инжекторных в сравнении с плоскоструйными и поло-
конусными позволяет существенно снизить снос [9]. Исследователями отмечено, что при увели-
чении скорости ветра существенно изменяются параметры факела распыла, а изменение угла 
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установки распылителя в направлении полета дрона в пределах 0–20º существенно влияет на вели-
чину сноса при использовании гидравлических распылителей и практически не влияет при исполь-
зовании инжекторных.

Расстояние полета капель определяется высотой и углом установки распылителя относитель-
но обрабатываемой поверхности. Рекомендуемая высота установки штанги при использовании 
распылителей с углом при вершине факела распыла 80º составляет 0,75 м, а при 110º – 0,5 м [1].

Для достижения разумного баланса между качеством внесения пестицидов, их потерями из-за 
сноса и воздействием на экологию окружающей среды необходимо выбрать оптимальные техно-
логические параметры работы опрыскивателя (установить соответствующие распылители, сни-
зить до допустимой высоту установки штанги, уменьшить рабочее давление и скорость движения 
агрегата), соответствующие метеорологическим условиям.

Одним из направлений уменьшения потерь пестицидов из-за сноса при обработках в ветре-
ную погоду является усовершенствование конструкций опрыскивателей и использование ветроза-
щитных устройств.

Снизить снос рабочего раствора позволяет использование ветрозащитных устройств активно-
го действия, реализованных в объемных опрыскивателях (рис. 2, a). В данных конструкциях ис-
пользуется принцип осаждения капель создаваемым направленным воздушным потоком. Имеется 
два конструктивных исполнения опрыскивателей с распределяющими устройствами воздушного 
потока: при первом капли рабочего раствора вносятся в направленную воздушную струю (рис. 2, b, c), 
при втором – воздушные струи находятся симметрично относительно факела распыла и не воз-
действуют на капли (рис. 2, d).

  
                                                           a                                                                                             b

  
                                                               c                                                                                     d

Рис. 2. Устройство опрыскивателя с принудительным осаждением капель: a – общий вид; b, c – схема 
принудительного осаждения капель воздушной струей; d – воздухоструйные защитные экраны 

Fig. 2. Sprayer device with forced drop settlement: a – general layout; b, c – scheme of forced drop settlement by air stream; 
d – air stream protective screens
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В первом случае вертикально направленный воздушный поток наклоняет стебли, доходит до по-
верхности почвы и частично отражается, в это время происходит подача капель препарата, часть 
которых оседает на верхней части листьев. Распыленные капли, не достигнув поверхности почвы, 
поднимаются отраженным потоком вверх и оседают на нижней стороне листьев, на стеблях и ниж-
ней части растений. В опрыскивателях фирмы RAU наиболее эффективное осаждение распылен-
ных капель на растения достигается при скорости воздуха на выходе из пневмопровода около 30 м/с 
и объеме подаваемого воздуха 1600–2500 м3/ч на метр рабочей ширины штанги. При этом создается 
возможность работать в ветреную погоду, так как скорость создаваемого воздушного потока в при-
почвенном слое составляет около 9 м/с.

В опрыскивателях системы Hardi скорость воздуха на выходе из коллектора составляет около 
25 м/с, а в припочвенном слое – около 5 м/с. В опрыскивателе ОПО-18 (ОАО «Мекосан») объем 
подаваемого воздуха составляет 2222 м3/ч на метр рабочей ширины захвата штанги, при этом ско-
рость создаваемого воздушного потока в припочвенном слое составляет около 9 м/с.

На качество выполнения технологического процесса существенное влияние оказывает взаим-
ное расположение воздухораспределительных и гидравлических систем [7]. При этом для форми-
рования единого равномерного скоростного потока, воздействующего на объекты обработки, не-
обходимо, чтобы его воздушная и воздушно-капельная составляющие взаимодействовали только 
после того, как первая преодолеет расстояние h1, а вторая – h2 (рис. 3) и в этот момент скорость 
второй была меньше скорости первой. Гидравлические распылители необходимо устанавливать  
к вертикальной оси в направлении воздухораспределительной системы под углом 10…20°.

Также следует учитывать, что наименьший угол вхождения воздушного потока, при котором 
происходит отклонение стеблей и шевеление лиственной части и обеспечивается наименьшее 
расстояние от выпускных насадков до растений, составляет от вертикальной оси 25…30°. При его 
увеличении значительно возрастает расстояние до объектов обработки, что повышает расход воз-
духа, а следовательно, и энергозатраты на выполнение технологического процесса.

В результате проведенных полевых экспериментов было установлено, что при использовании 
в сухую погоду опрыскивателей объемного действия направленный воздушный поток подхваты-
вает с поверхности почвы пыль, создавая пылевую завесу, с которой смешиваются капли рабочего 

раствора [1]. При этом создаются комочки грязи, которые 
оседают на растения или почву. Кроме того, поднимающая-
ся пыль покрывает тонким слоем обрабатываемые поверх-
ности растений, что снижает эффективность препаратов. 
Отраженный от поверхности поля воздушный поток вы-
носит вверх не осевшие на обрабатываемых поверхно- 
стях растений мелкие капли, которые затем витают в воз-
духе и сносятся. Для снижения потерь от выноса мелких 
капель используется дополнительный направленный по-
ток, который перенаправляет отраженный поток в направ-
лении растений (рис. 2, c) [6], что позволяет сократить вы-
нос препарата и повысить качество внесения средств хи-
мизации.

Во втором случае направленный воздушный поток, 
выходящий из щелей воздушного рукава, расположенных 
симметрично в направлении движения относительно факе
ла распыла, создает «воздушные экраны» (рис. 2, d), движу-
щиеся вниз со скоростью, превышающей скорость боково-
го потока ветра в приземном слое, что позволяет снизить 
или исключить воздействие ветра на факел распыла [13]. 
При этом воздушный поток, выходящий из щелей за рас-
пылителями, перенаправляет восходящие от поверхности 
почвы воздушные потоки и транспортирует витающие в воз-
духе капли в направлении обрабатываемого объекта.

Рис. 3. Технологическая схема взаимного 
расположения воздухораспределительной 

и гидравлической систем объемного 
опрыскивателя

Fig. 3. Process layout of mutual position  
of air distribution and hydraulic system  

of volumetric sprayer



	 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя аграрных навук. 2022. Т. 60, № 3. С.320–331	 327

Пассивные ветрозащитные устройства в виде экранов и щитков эффективны при использова-
нии опорных элементов для поддержания штанги (рис. 4, a), при небольшой ширине захвата 
штанги (рис. 4, b) или при ленточном внесении гербицидов. Применение их на навесных штангах 
приводит к увеличению массы несущей конструкции, а также дополнительной нагрузке на нее 
вследствие увеличения аэродинамического сопротивления, что может вызвать колебания в гори-
зонтальной плоскости в направлении движения агрегата.

   
                                                    a						              b

Рис. 4. Ветрозащитные устройства пассивного действия на штангах

Fig. 4. Passive windproof devices on booms

Возможность использования ветрозащитных устройств комбинированного действия (рис. 5, a) 
[7] также ограничивается несущей конструкцией штанги1. Поэтому они находят применение при 
ленточном внесении гербицидов.

    
                                      a                                                                 b                                                             c

Рис. 5. Ветрозащитное устройство комбинированного действия: a – схема; b – конструктивные параметры;  
c – рабочий процесс; 1 – несущая конструкция; 2 – распределительная штанга; 3 – распылитель; 4 – кронштейн;  

5 – прямоугольные пластины (жалюзи); 6 – рамка

Fig. 5. Windproof device of combined action: a – scheme; b – design parameters; c – working process; 1 – support structure; 
2 – distribution boom; 3 – sprayer; 4 – bracket; 5 – rectangular plates (louvers); 6 – frame

Изучение количественной и качественной картин сноса проводилось с гидравлическими рас-
пылителями: щелевым Teejet ТР40015Е, вихревым Lurmark 30НСХ3 и центробежным РОК-0.6.  
В результате исследований установлено, что при воздействии направленного воздушного потока 
происходит перераспределение жидкости по объекту обработки (табл. 2). При нормальных условиях 

1 Штанга опрыскивателя с ветрозащитными устройствами : пат. BY 6648 / И. С. Крук, О. В. Гордеенко, Е. В. Послед, 
А. И. Гайдуковский, Г. Ф. Назарова, А. А. Новиков, П. Э. Гринкевич. – Опубл. 30.10.2010.
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опрыскивания и скорости направленного воздушного потока 2 м/с свыше 10 % (распылитель ТР40015Е) 
и 19 % (распылитель 30НСХ3) жидкости выносятся из зоны обработки на расстояние до 0,1 м и около 
0,1 % – более 1 м. Свыше 5 % жидкости, генерируемой распылителем ТР40015Е, оседает на боковой 
поверхности макета гребня, 4 % – на расстоянии 0,2…0,5 м и около 2 % – более 0,5 м.

Дальнейшее увеличение скорости направленного воздушного потока (ʋ) приводит к резкому уве-
личению объема жидкости, сносимой за пределы зоны, контролируемой по объему. Так, при его ско-
рости, равной 7 м/с, из зоны обработки сносится до 76 % капель жидкости, генерируемых распылите-
лем ТР40015Е. При увеличении скорости воздушного потока с 2 до 7 м/с снос жидкости на расстоя-
ние более 1 метра от оси макета гребня возрастает с 0,1 до 39,1 %.

При использовании распылителя 30НСХ3 количество снесенной под воздействием воздуш- 
ного потока, движущегося со скоростью 2 м/с, жидкости на расстояние 0,1…0,2 м и 0,2…0,5 м 
от центра макета гребня составляет соответственно 10,4 и 6,73 %. Объем жидкости, снесенной 
на расстояние более 1 м, составляет около 0,1  %. С увеличением скорости воздушного потока 
до 6 м/с снос капель возрастает до 83 %. При этом сносится около 17 % жидкости на расстояние 
более 1 м, что примерно в 2 раза меньше объема жидкости, снесенной при использовании распы-
лителя ТР40015Е в аналогичных условиях работы. Это объясняется различием высоты установки 
распылителей над поверхностью гребня и различием в формах факела распыла – плоский факел 
(распылитель ТР40015Е) и конусообразный (распылитель 30НСХ3).

Т а б л и ц а  2 . Параметры сноса рабочей жидкости за пределы целевой поверхности обработки
T a b l e  2. Parameters of the working fluid drifting beyond the objective surface for processing

Марка  
распылителя

Высота  
установки 

распылителя, м

Давление  
распыла,  

МПа

Время  
опыта,  

мин

Объем жидкости,  
прошедшей  

через распылитель  
за время опыта, мл

Скорость  
воздушного потока,  

м/с

Количество жидкости (%), снесенной 
воздушным потоком от оси симметрии гребня  

на расстояние в пределах границ, м

0,1…0,2 0,2…0,5 0,5…1,0 > 1,0

Teejet
ТР40015Е 0,40 0,3 30 6000

2 5,45 3,98 1,62 0,10
3 6,06 8,10 10,70 1,72
4 8,40 13,03 14,07 1,86
5 10,40 13,40 16,90 23,40
6 12,37 14,72 20,97 28,65
7 13,03 15,88 22,00 39,10

Lurmark
30НСХ3 0,30 0,3 30 5970

2 10,40 6,73 2,07 0,10
3 14,00 14,26 4,92 2,47
4 16,85 15,61 9,95 7,40
5 24,85 18,55 12,81 11,95
6 27,39 20,90 20,03 14,38

РОК-0.6 0,15 0,3 10 4800

3 2,92 1,46 0,85 0,15
4 12,00 7,70 5,50 1,17
5 18,20 15,0 11,80 6,70
6 23,70 20,4 11,70 8,70
7 28,30 20,0 15,80 12,10

Экспериментально установлено, что воздействие направленного воздушного потока скоростью 
менее 2 м/с на факел распыла, создаваемого распылителем РОК-0.6, практически не приводит  
к перераспределению жидкости, оседаемой на поверхности макета гребня. Заметные изменения 
наступают при скорости воздушного потока более 4 м/с. Из данных, приведенных в табл. 2, вид-
но, что при скорости воздушного потока 4 м/с за пределы обрабатываемой поверхности сносится 
около 5 % жидкости, что примерно в 5–7 раз меньше, чем при использовании распылителей 
ТР40015Е и 30НСХ3 в аналогичных условиях работы. Увеличение скорости воздушного потока  
с 4 до 7 м/с приводит к резкому увеличению сноса жидкости из зоны обработки до 24…75 %. 
Из приведенного анализа следует, что факел распыла распылителя РОК-0.6 более устойчив к воз-
действию воздушного потока, чем факелы распылителей ТР40015Е и 30НСХ3.

Исследования влияния скорости воздушного потока на дальность сноса капель проводились  
с распылителем ТР40015Е, установленном на высоте 0,4  м над обрабатываемой поверхностью 
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макета гребня, при рабочем давлении жидкости 0,3 МПа. Класс дисперсности капель определялся 
путем сравнения их следов, полученных на индикаторных карточках, размещенных в контроль-
ных точках вдоль направления дрейфа, с отпечатками монодисперсных капель на шаблонах.

В результате установлено, что при скорости воздушного потока 2 м/с на расстоянии 0,4…0,5 м 
от оси факела распыла оседают капли диаметром 40…80 мкм, а на расстоянии 0,5…1,0 м – диа- 
метром до 10…50 мкм. При скорости воздушного потока 3 м/с на расстоянии 0,4…0,6 м от оси 
факела распыла оседают капли диаметром 150…170 мкм, а капли диаметром 40…80 мкм сносят-
ся на расстояние до 2,8 м.

Для снижения величины сноса при ленточном внесении гербицидов рационально использо-
вать ветрозащитные устройства, выполненные в виде жалюзийной решетки. Ее аэродинамиче-
ские показатели определяются базовыми углами y и b и геометрическими параметрами (ширина 
(bпл) и длина) пластин, их числом и шагом установки (hпл) по оси решетки (рис. 5, b). Эксперимен-
тальными исследованиями установлено, что жалюзийные решета сельскохозяйственных машин  
с густотой решетки δ = bпл / hпл = 1,0…1,07 обладают наилучшими аэродинамическими свойствами [7].

При определенном соотношении между углами y и b внутри ветрозащитной решетки можно 
создать оптимальные условия для распыливания жидкости даже при большой скорости ветра пе-
ред решеткой. При этом следует учитывать, что при уменьшении угла установки решетки y снос 
капель из зоны обработки снижается, а габариты ветрозащитной решетки возрастают. Уменьше-
ние угла b установки пластин приводит к резкому возрастанию вертикальной составляющей ско-
рости воздушного потока за пластинами. Кроме того, выбранные параметры должны исключать 
осаждение капель рабочего раствора на элементах ветрозащитного устройства. При различных 
комбинациях углов возможны следующие случаи работы жалюзийной решетки:

ψ = 90° – воздействие ветра на факел распыла отсутствует только при полном закрытии пла-
стин (β = 0), большое аэродинамическое сопротивление;

β = 90° – интенсивность сноса капель из зоны обработки определяется только углом наклона 
оси решетки y;

ψ + β = 90° – снос капель из зоны обработки отсутствует;
ψ + β > 90° – за пластинами внутри ветрозащитной решетки капли сносятся из зоны обработки 

в направлении движения воздушного потока;
1ψ + β <  90°– снос капель происходит в сторону ветрозащитной решетки.
Перенаправляя воздушный поток ветрозащитной решеткой (рис. 5, c), можно уменьшить по-

тери из-за сноса капель ветром. Так, при установке оси решетки под углом 45° к горизонту и ско-
рости воздушного потока 4 м/с количество осевшей жидкости на целевом объекте повышается 
до 70,4 % (52,0 % без решетки). При увеличении скорости воздушного потока с 4 до 6 м/с, неизмен-
ных параметрах распыла и установки решетки КЦИЖ повышается с 29,7 % (без ветрозащитного 
устройства) до 61,0 %. Увеличение угла наклона оси решетки с 45 до 60º приводит к незначительно-
му уменьшению КЦИЖ на 6,4 и 10,0 % соответственно при скорости воздушного потока 4 и 6 м/с. 
Следует также отметить, что асимметрия отложения жидкости по обрабатываемой поверхности, 
характерная при распыле жидкости без защиты факела, заметно снижается.

Заключение. В результате проведенного анализа обоснованы направления снижения потерь 
рабочих растворов пестицидов при проведении операций химической защиты посевов сельскохо-
зяйственных культур методом опрыскивания в ветреную погоду. Определены условия использо-
вания ветрозащитных устройств различных конструкций и обоснованы требования к их кон-
струкциям и технологическим параметрам.

Проведены лабораторные исследования процесса сноса жидкости при использовании гидрав-
лических распылителей щелевого, вихревого и центробежного. Установлено, что факел распыла 
центробежного распылителя более устойчив к воздействию направленного воздушного потока. 
Отмечено, что при изменении скорости ветра от 2 до 7 м/с происходит резкое увеличение количе-
ства снесенной жидкости. Результатами экспериментальных исследований подтверждена эффек-
тивность использования ветрозащитных устройств активного и комбинированного действия. При-
менение комбинированного ветрозащитного устройства, выполненного в виде жалюзийной решет-
ки, на агрегате для ленточного внесения гербицидов позволит увеличить коэффициент целевого 
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использования и равномерность распределения жидкости по обрабатываемой поверхности при обра-
ботках в ветреную погоду.

Полученные результаты могут быть использованы при разработке ветрозащитных устройств 
факела распыла и проектировании конструкций полевых опрыскивателей.
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