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MODELOWANIE PROCESU SPADANIA  
KROPLI ROBOCZEGO ROZTWORU PESTYCYDÓW  

Z UWZGLĘDNIENIEM ZMIAN ICH PARAMETRÓW GEOMETRYCZNYCH 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПАДЕНИЯ КАПЕЛЬ  
РАБОЧЕГО РАСТВОРА ПЕСТИЦИДОВ В СОПРОТИВЛЯЮЩЕЙСЯ СРЕДЕ  

С УЧЕТОМ ИЗМЕНЕНИЯ ИХ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ РАЗМЕРОВ 
 
 

Аннотация 
В статье приведены результаты моделирования процесса движения капель рабочего раствора пести-

цидов с учетом сопротивления среды и изменения их геометрических размеров. Получены равенства, 
позволяющие определить кинематические параметры движения капли и интенсивность изменения ее 
размеров в зависимости от начальных условий, времени падения, состояния окружающей среды и дви-
жения агрегата. Результаты исследований могут быть использованы в машиностроении при проектиро-
вании и испытаниях распылителей, разработке конструкций ветрозащитных устройств факелов распыла 
рабочих растворов пестицидов полевых опрыскивателей, моделировании процесса движения капель 
с изменяющейся массой. 
 
Ключевые слова: капля, радиус, закономерность, ось, скорость, положение, перемещение, движение. 
 
ВВЕДЕНИЕ 

Качество внесения средств химизации в растениеводстве, определяемое равномерностью 
распределения препаратов по обрабатываемой поверхности, неразрывно связано с процессами 
диспергирования рабочего раствора распылителями и осаждения капель на объект обработки. 
Кинематические параметры падения капли определяются начальными условиями истечения 
жидкости из сопла (начальная скорость движения и диаметр капли, высота и угол установки 
распылителя) и состоянием окружающей среды (влажность, температура, восходящие потоки 
воздуха, ветер) [1–7]. Исследования движения капель в воздушной среде позволяют определить 
скорость и координаты падения на обрабатываемую поверхность, обосновать конструкцию, 
размеры, оптимальные режимы работы и параметры установки распылителей, технологические 
и конструктивные параметры ветрозащитных устройств факела распыла, что особенно важно 
на стадии проектирования конструкций полевых опрыскивателей и их рабочих органов. 

Одной из мало изученных является задача о потере массы и изменения размеров капель ра-
бочего раствора пестицидов при теплообмене с воздушным потоком при движении от сопла 
распылителя до обрабатываемой поверхности в процессе выполнения технологической опера-
ции. В результате различных исследований установлено, что капли диаметром 100 мкм при 
температуре 32°С, влажности воздуха 46% и скорости ветра 1–2 мꞏс–1 теряют от испарения 50% 
массы [1, 8]. Определение некоторых кинематических параметров движения капель постоянной 
массы рабочего раствора пестицидов приведено в работах [1, 2, 9, 10, 11]. Изучение движения 
тел переменной массы начато в работах И.В. Мещерского [12] и продолжено во многих других, 
связанных с различными физическими задачами. Моделирование процессов движения капель 
с изменяющейся массой отражено в работах [13–16]. 

Цель работы – моделирование процесса движения капель рабочего раствора пестицидов при 
опрыскивании с учетом сопротивления окружающей среды и изменения их геометрических 
размеров и получение математических зависимостей, позволяющих определить кинематиче-
ские параметры и размеры падающей капли в заданный момент времени. 
 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Рассмотрим движение капли жидкости массой mк, радиусом rк выброшенной из сопла рас-
пылителя в окружающую среду с начальной горизонтальной скоростью vкx0 (рис. 1). Считаем 
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форму капли шарообразной с начальным радиусом rк0. При полете на каплю действуют сила 
тяжести Gк и сила лобового аэродинамического сопротивления воздуха Fс в воздушной среде 
[1, 2, 9–11, 13–20]. 

  
Рис. 1. Расчетная схема падения капли жидкости 

 
Сила тяжести, действующая на каплю, определяется по формуле: 

к к ,G m g  

где g – ускорение свободного падения, мꞏс–2. 
Сила лобового сопротивления направлена по касательной к траектории полета в сторону, 

противоположную направлению движения, и является заданной функцией скорости капли vк 

2 2в к
c λ к к

ξρ
,

2

S
F k v v   

 

где в к
λ

ξρ
;

2

S
k   ξ – безразмерный коэффициент сопротивления движению капли; ρв – плот-

ность среды, кгꞏм–3; Sк – площадь поперечного сечения капли, м2; 
Считаем, что перемещение капли в направлении движения опрыскивателя незначительным, 

тогда параметры движения можно определять в плоскости хОz, начало которой поместим 
в точку вылета капли из сопла распылителя О (рис. 1). 

Уравнения движения капли относительно осей будут иметь вид: 

 Ох: 2к в к
к к

d ξρ
;

d 2
x

x

v S
m v

t
    (1) 

 Оz: 
2к в к

к к к

d ξρ
,

d 2
z

z

v S
m m g v

t
     (2) 

где vкx, vкz – составляющие скорости движения капли вдоль осей Ох и Oz: 

кх к р к к рsin ; cos .zv v v v       

Используя равенство mк = ρкVк (ρк – плотность рабочей жидкости) и учитывая объем  

( 3
к к

4

3
V r  ) и площадь сечения ( 2

к кS r  ) шарообразной капли [1, 2, 9–11, 14, 15, 22, 23], 

уравнение (1) и (2) примут следующий вид: 
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2к в к
к

к к

d ξρ
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d 2
x

x

v S
v

t V
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
     

2к в к
к

к к

d ξρ
.

d 2
z

z

v S
g v

t V
  


 

Тогда уравнения движения (2) и (3) примут вид 

 2к
к

d 3
;

d 8
x V

x
к

v C
v

t r
    (4) 

 2к
к

d 3
,

d 8
Vz

z
к

Cv
g v

t r
    (5) 

где в

к

ξρ
.VC 


  

Предположим, что радиус капли rк с течением времени убывает по закону [16] 

 0к
к ,

1

r
r

t



 (6) 

где rк0 – радиус капли, который соответствует времени t = 0, т.е. начальному времени вылета 
капли из сопла; ψ – интенсивность убывания радиуса капли. 

Принимая, что 
0

2
к к к к к к к

к к к к

d d d d d d

d d d d d d

v v r v r r v

t t r r t r r


        [1, 2, 11], уравнения (4) и (5) преоб-

разуются к виду 

 0к 2к
к3

к к

d 3
0;

d 8
Vx

x

r Cv
v

r r
   


  (7) 

 0 0к к2к
к3 2

к к к

d 3
.

d 8
Vz

z

r C grv
v

r r r
   
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 (8) 

Обозначим 

 0к
1

3
;

8
Vr C

k  


   0к
2 .

gr
k 


  (9) 

Рассмотрим движение капли вдоль оси Ох. С учетом обозначений (9) проинтегрируем 
уравнение (7), и учитывая начальные условия (t = 0, rк = rк0, vкx = vкx0), получим  

 
0 0

1
2 2

к к к к

1 1 1 1
.

2x x

k

v r r v

 
    

 
  (10) 

Откуда получим выражение для изменения радиуса капли вдоль оси Ох в зависимости от 
текущей и начальной скорости, параметров аэродинамического сопротивления, начального 
радиуса rк0 

 0 0

0 0 0 0

3
к к к

к 2
к к к к к к

3
.

16ψ ( ) 3
V x x

x x x x V

С r v v
r

r v v v v C r


 
 (11) 

Из данного выражения следует, что при полете капли ее радиус уменьшается, т.к. при по-
лете капли ее скорость убывает vкx < vкx0. При vкx =0 происходит полное испарение капли, т.е. 

rк0 = 0. Предположим, что при достижении скорости 
0к к

1

2x xv v  капля приобретает размеры 
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соответствующие 
0к к

1
,

2
r r  тогда из зависимости (11) можно получить выражение для опре-

деления коэффициента интенсивности убывания радиуса (массы) 

 0

0

к

к

9
.

16
V хC v

r
   (12) 

Выражение (10) представим в следующем виде 

0 0
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Обозначим через 
0

1
2

к

,
2

k
A

r
  

0к

1

x

B
v

 , с учетом 0к
к ,

1

r
r

t



 0

2
к2

к 2
,

(1 )

r
r

t



 получим 

 2

d
d .

((1 ) 1)

t
x

A t B


     (13) 

Сделаем замену 1 t Z  , 
1

,
Z

t





 
1

d d ,t Z


 тогда левая часть равенства (13) преобразу-

ется к виду  
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Проинтегрируем выражение, получим 

 22 2 2 2
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
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Подставим (14) в (13), вернувшись к переменной t 
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 (15) 

где С2 – постоянная интегрирования. 

Обозначим 0

0 0

2
к 1

2
1 к к

2 1

2 x

r k
J

k r v

 
   

 
 и определим C2 из начальных условий при t = 0, х0 = 0 
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 0

2
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2
1

1
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r J
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k J


 


 (16) 

Подставим равенство (16) в (15), получим 
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 (17) 

Распишем (17) и определим время горизонтального полета капли 

1
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Данное уравнение представим в следующем виде 
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Откуда время полета капли в зависимости от координаты х будет определяться по формуле 
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С учетом 0
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Выражение (10) перепишем в следующем виде 
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где 0 0 0 0
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Проинтегрируем данное выражение, получим 
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где С3 – постоянная интегрирования. При начальных условиях x0 = 0, rк = rк0, 
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Тогда выражение (20) после преобразований примет следующий вид 
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Откуда получим зависимость изменения радиуса капли от координаты х, т.е. горизонтально-
го перемещения 

 

0

0

0

0

1 к
1

1 к

к

1 к

1 к

1

.

1

Wx

Wx

D r
D e

D r
r

D r
e

D r

 
   

 
   

  (21) 

Для исследований процесса движения капли вдоль оси Oz уравнение (5) представим в сле-
дующем виде 
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Для условия 2 2
4 кzk v  проинтегрируем выражение (22), решение которого при начальных 

условиях t = 0, vк0 = 0 будет иметь следующий вид 
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Найдем координату капли на оси Oz, представив в формуле (23) скорость в виде к
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dz
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Проинтегрируем данное уравнение, решение которого при начальных условиях t = 0, z0 = 0 
будет иметь следующий вид 
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При испарении капли закон изменения ее массы определяется выражением [12] 
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Согласно закону Фика [13] изменение массы капли при испарении 
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где αм – коэффициент массоотдачи с поверхности капли в среду, кг∙(м2∙с)–1; wк, wс – соответ-
ственно влагосодержание воздушной среды на границе с каплей и вдали от нее. 

Уравнения (26) и (27) дают соотношение закона переноса массы капли в среду [12] 
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Подставим (29) в (28), получим 

0

2
к

ж м к c
к

( ).
r

w w
r


     

Откуда 
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Приравняв правые части (30) и (11), получим 
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Пусть 0к
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Приравнивая правые части равенств (31) и (12), получим равенство 
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из которого определим коэффициент массоотдачи с поверхности капли 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Исходя из предположения, что инерционное перемещение капли рабочего раствора пести-

цида в направлении движения агрегата незначительно, рассмотрена модель изменения ее ради-
уса (массы) в плоскости хОz. Получено уравнение изменения радиуса капли в зависимости от 
изменения составляющей скорости вдоль оси Ох, анализ которого показывает, что с затуханием 
скорости полета капли ее радиус уменьшается. 

Получена формула для определения интенсивности убывания капли, учитывающая ее ради-
ус, начальную скорость и безразмерный коэффициент сопротивления окружающей среды. По-
лучена зависимость между коэффициентами перемещения капли вдоль оси Ох и временем t. 
Приведено выражение для изменения радиуса капли в зависимости от горизонтального пере-
мещения. Приведены уравнения зависимости изменения скорости и вертикальной координаты 
движения капли от времени.  

Определен коэффициент массоотдачи с поверхности капли в зависимости от коэффициента 
сопротивления, начальной скорости, плотности среды на границе капли и растительной среды, 
подверженной обработке. 

Полученные результаты могут быть использованы в машиностроении при проектировании 
и испытаниях распылителей, разработке конструкций устройств защиты факелов распыла ра-
бочих растворов от воздействия ветра в полевых опрыскивателях, моделировании процесса 
падения капель с изменяющейся массой. 
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MODELING THE PROCESS OF DROP DROPS OF THE WORKING SOLUTION  
OF PESTICIDES IN A RESISTANT MEDIUM TAKING  

INTO ACCOUNT THE CHANGE OF THEIR GEOMETRIC SIZES 
 

Yuri V. Chigariev, Igor S. Kruk, Wacław Romaniuk, Kinga Borek 
 

Summary 
The article presents the results of modeling the process of movement of droplets of a working solu-

tion of pesticides taking into account the resistance of the medium and changes in their geometric di-
mensions. Equalities are obtained that make it possible to determine the kinematic parameters of the 
droplet motion and the rate of change in its dimensions depending on the initial conditions, the time of 
fall, the state of the environment and the motion of the unit. The research results can be used in me-
chanical engineering in the design and testing of sprayers, in the development of designs for wind 
protection devices for spray flares of working solutions of pesticides of field sprayers, in modeling the 
process of droplet movement with a changing mass. 

 
Key words: drop, radius, regularity, axis, speed, position, displacement, movement. 

 
 

MODELOWANIE PROCESU SPADANIA  
KROPLI ROBOCZEGO ROZTWORU PESTYCYDÓW  

Z UWZGLĘDNIENIEM ZMIAN ICH PARAMETRÓW GEOMETRYCZNYCH 
 

Yuri V. Chigariev, Igor S. Kruk, Wacław Romaniuk, Kinga Borek 
 

Streszczenie 
Przedstawiono wyniki i analiza modelowania procesu przemieszczania się kropel roztworu robo-

czego pestycydów z uwzględnieniem uwarunkowań środowiska i ich parametrów geometrycznych 
wyznaczając parametry geometryczne kropli (w postaci równań)  
 
Słowa kluczowe: kropla, promień, oś, prędkość, położenie, ruch 


