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Статья посвящена созданию модели потерь рабочей жидкости из покрытия рабочего органа машины для 
химического ухода за лесными культурами контактным способом на вырубках. Изучены силы, оказыва-
ющие воздействие на рабочий орган, реализованный в виде вращающегося барабана. При определении 
потерь ударные нагрузки имитировались центробежными силами. Материал покрытия барабана, пред-
ставляющий собой сложную капиллярную систему, имитировался эквивалентными капиллярами. Течение 
жидкости в отдельном капилляре описано уравнением динамики тела переменной массы. Разработанная 
модель потерь жидкости позволяет определять параметры и режимы работы машины с точки зрения эколо-
гической безопасности.
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В процессе анализа литературы, описывающей 
машины контактного типа, а также полевых 

испытаний опытных образцов выяснено, что ра-
бочий орган машины для ухода за лесными куль-
турами на вырубках должен представлять собой 
вращающийся барабан с пористым покрытием 
[1–13]. При эксплуатации машины на рабочий 
орган воздействуют силы реакции обрабатывае-
мых растений, ударные нагрузки о препятствия 
(пни, порубочные остатки, неровности почвы), 
вибрация трактора, дисбаланс барабана [14, 15].  
Перечисленные силы передаются на частицы 
жидкого препарата, заполняющего открытые 
поры покрытия. Кроме них на частицу жидкости 
влияют центробежная сила при вращении бараба-
на, сила тяжести, силы поверхностного натяжения 
и сопротивления движению (трение).

Цель работы
Поставлена задача создания модели потерь 

рабочей жидкости из покрытия рабочего орга-
на машины для химического ухода за лесными 
культурами контактным способом на вырубках.

Методы решения задачи  
и принятые допущения

Условно выделим из этих сил удерживающие 
и вырывающие [14]. Соотношение последних 
оказывает влияние на потери препарата из по-
крытия контактора, т. е. на степень загрязнения 
окружающей среды.

В общем случае систему сил, действующих на 
частицу рабочей жидкости в материале покрытия, 
можно представить так:

,

где F  — сила инерции при движении жидко-
сти по капиллярам; Fвиб и Fу– соответ-
ственно силы вибрации и удара [15, 16];  
G  — сила тяжести; Fдб  — сила от дис-
баланса барабана; Fц  — центробежная 
сила; Fк  — сила Кориолиса; Fс  — сила 
сопротивления движению; Fн — сила по-
верхностного натяжения.

Исследуем действие указанных сил в трех точ-
ках поверхности барабана: вверху, сбоку и внизу. 
Очевидно, наиболее опасной с точки зрения по-
терь является нижняя точка, так как на практике 
жидкость теряется из нижней части барабана. 
В зависимости от угла поворота барабана с i-й 
частицей жидкости в его покрытии эти силы мо-
гут являться для нее как удерживающими, так и 
вырывающими, или быть нейтральными. К удер-
живающим постоянно относятся силы поверх-
ностного натяжения, сопротивления движению, 
силы инерции.

При невозможности теоретического опреде-
ления ударных сил будем имитировать их цен-
тробежными. Наибольшее центростремительное 
ускорение примем равным 20 g из расчета, что ско-
рость машины на вырубке не превышает 3–7 км/ч, 
а длительность соударения t составляет 0,01–0,1 с. 
Получаем, что ускорение a = 10–200 м/с2 [15].

Материал покрытия контактора представляет 
собой сложную капиллярную систему. Извест-
но, что время и интенсивность потерь жидкости 
зависят от радиуса капилляров материала [17].  
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Поэтому из всех свойств материала определя-
ющее значение имеют радиусы эквивалентных 
капилляров материала в радиальном направлении 
по отношению к барабану и функция распределе-
ния количества капилляров по их радиусам.

Под эквивалентным капилляром будем пони-
мать капилляр постоянного радиуса, движение 
жидкости по которому и по капилляру переменно-
го сечения имеет одинаковую продолжительность. 
Представив материал рабочей поверхности пуч-
ком обособленных друг от друга параллельных 
цилиндрических капилляров, рассмотрим силы 
в произвольном капилляре с жидкостью, подвер-
женной действию центробежных сил (рис. 1).

Под влиянием силы тяжести и центробежной 
силы столб жидкости начинает перемещаться, 
меняя на концах капилляра знак кривизны по-

верхности [17]. В итоге на выходе из капилляра 
образуется капля, которая при некоторой величи-
не критический массы отрывается от капилляра. 
Таким образом, масса жидкого пестицида, дви-
жущегося в капилляре, переменна.

Применяемые на производстве водные раство-
ры пестицида с концентрацией 1–10 % близки по 
свойствам воде [7]. По вязкости и коэффициенту 
поверхностного натяжения вода уступает рабочей 
жидкости, что способствует получению заведо-
мо завышенных потерь, т. е. повышает экологи-
ческие качества машины. Поэтому принимаем 
воду в качестве жидкости. Физические свойства 
воды принимаем при температуре 20 °С [18–21]. 
Анализ выполняем, считая, что эти свойства не 
зависят от температуры.

Исходные и конечные 
математические выражения

Для описания передвижения жидкости в от-
дельном капилляре применяем уравнение дина-
мики тела переменной массы [16]:

,             (1)

где F — сумма сил, действующих на столб жид-
кости; V — скорость движения жидкости 
вдоль оси капилляра; m — масса столба 
жидкости в капилляре.

Заменив  m  и  V  в выражении (1), получим

,     (2)

где r — радиус капилляра; Rб — радиус барабана; 
R — расстояние от оси барабана до ближай-
шего к оси вращения мениска жидкости.

Считая столб жидкости в капилляре неразрыв-
ным, её движение — ламинарным, вход воздуха 
в освободившееся от жидкости пространство 
снаружи, и пренебрегая силами Кориолиса, опре-
делим силы, оказывающие воздействие на столб 
жидкости. Это силы тяжести, поверхностного 
натяжения, сопротивления движению жидкости, 
центробежная сила [14, 18–20].

Сумма сил, воздействующих на столб жидко-
сти в капилляре, в общем случае будет равна

Выделим перемещение жидкости в каждом 
капилляре в виде трех последовательных стадий.

1. Барабан не вращается (угловая скорость 
равна нулю), столб жидкости не движется по 
капилляру и сумма всех сил равна нулю. На ос-
новании этого имеем 

              (3)

Рис. 1. К расчету сил, действующих на столб жидкости в 
капилляре

Fig. 1. To the calculation of forces acting on the liquid column 
in the capillary

Рис. 2. Изменение критической угловой скорости
Fig. 2. Change in critical angular velocity
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2. Угловая скорость вращения барабана ω 
меньше критической ωкр, столб жидкости не дви-
жется и сумма всех сил равна нулю. Аналогично 
получим

   (4)

3. Угловая скорость вращения контактора ω 
больше критической ωкр, столб жидкости переме-
щается в капилляре, происходит отрыв капель на 
его конце, и движение столба описывает уравне-
ние динамики переменной массы. Тогда

     (5)

Таким образом, динамику столба жидкости в 
капилляре под влиянием гравитационной и цен-
тробежной сил можно описать системой уравне-
ний (3)–(5).

Для решения этой системы необходимо знать 
радиус эквивалентного капилляра и предвари-
тельно задаться значениями ω, Rб, r. Из выраже-
ния (3) выразим

      (6)

где l — высота столба жидкости в капилляре.
Заменив в уравнении (6) l на толщину покры-

тия δ, находим максимальное значение радиуса 
капилляра, наполненного полностью жидкостью 
в статике

                       (7)

Эта величина будет границей; капилляры с 
радиусом выше rmax будут обезвожены при ω = 0.

Из выражения (4) при t = 0, приняв R равным 

R0 и заменив  , получим

                  (8)

Уравнением (8) определяется значение наи-
большего радиуса капилляра, наполненного жид-
костью при произвольном центробежном уско-
рении an. Из выражения следует, что значение 
радиуса капилляра, наполненного жидкостью, 
обратно пропорционально толщине рабочего по-
крытия δ и суммарному ускорению a = g + an.

Определим граничную угловую скорость ωкр, 
соответствующую отсутствию потерь и полному 

заполнению ею капилляров с радиусом r < rmax, 
из выражения (4)

             (9)

Здесь приняты худшие условия: G(t) = G. Вы-
ражение (9) показывает, что ωкр растет при уве-
личении σ и уменьшении ρж, r, Rб и δ.

При помощи этого неравенства была рассчи-
тана граничная угловая скорость рабочего органа 
как функция от Rб,  δ  и  r. Расчеты подтвержде-
ны графиком (рис. 2). Он показывает, что при   
r = 0,002 м и  Rб = 0,1 м угловая скорость для 
толщины покрытия, составляющей 0,004; 0,008 
и 0,012 м, соответственно равна 15,16; 8,14  
и 3,22 с–1. При Rб = 1,0 м и аналогичных осталь-
ных параметрах ωкр соответственно равна 4,75; 
2,53 и 0,99 с–1.

Преобразовав уравнение (4) и выделив R, по-
лучаем, исходя из физического смысла процесса, 
следующее неравенство

.  (10)

Очевидно, что при ω → ∞  за конечное время 
R → Rб, капилляры в материале покрытия не 
теряют полностью жидкость, а оставшаяся ее 
часть концентрируется у наружной поверхности 
покрытия.

На основании неравенства (10) также постро-
ены кривые, показывающие положение мениска 
жидкости в капилляре материала покрытия бара-
бана в зависимости от Rб, ω и r. Они изображены 
на рис. 3. Графики показывают, что при постоян-
ной угловой скорости (ω = const) находящийся 
ближе к оси вращения мениск столба жидкости 
останавливается в строго определенном месте ка-
пилляра. Так при  r, равном 0,1; 1,0; 3,0 и 5,0 мм, 
Ri  соответственно составляет 148,3; 149,8; 149,94 
и 149,97 мм (ω = 100 с–1, Rб = 0,15 м).

Следует отметить, что выражение (9) прибли-
женно определяет потери жидкости из материала 
в предположении, что капилляры с радиусом  
r > rmax совсем не имеют жидкости. Для более 
точного определения потерь нужно знать объ-
ем удаленной жидкости в капиллярах радиуса  
r > rmax. Это позволяет сделать неравенство (10), 
с помощью которого в статике можно найти ко-
ординаты наиболее близко расположенного к оси 
вращения мениска жидкости в капилляре.
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Неравенство (10) также можно вывести из 
уравнения (5) при прекращении движения столба 
жидкости в капилляре, т. е. при  dR/dt = 0, когда  
t → ∞.

При изучении потерь жидкого пестицида из 
покрытия контактора в произвольное время t ис-
пользуем выражение (5). Решение его выполним 
относительно t методом Рунге-Кутта [14, 22, 23]. 
Для этого специально была разработана ком-
пьютерная программа. Принятыми начальными 
условиями являлись: R0 = Rб – δ  и V = dR/dt = 0 
при t = 0.

В результате решения дифференциального 
уравнения установлено, что промежуток време-
ни, при котором происходит потеря капилляром 
жидкости не превышает 0,1 с (r = 0,001–4,000 мм,  
δ = 4–12 мм,  ω = 0−100 с–1  и  Rб = 0,1–1,0 м),  

что соизмеримо с продолжительностью соуда-
рения барабана о препятствие [10]. Фрагмент 
решения этого уравнения движения жидкости в 
капилляре при различном его радиусе как функ-
ция угловой скорости представлен на рис. 4.

Выводы
В результате выполненного теоретического ана-

лиза выявлено, что на возможные потери жидкого 
пестицида из поверхности рабочего органа влияют 
свойства рабочей жидкости, расположение пор 
материала покрытия и их размеры, толщина покры-
тия, а также радиус и угловая скорость вращения 
контактора. Составленная математическая модель 
позволяет найти радиус эквивалентного капилляра, 
наполненного жидкостью в статике и динамике без 
отрыва капель и с их отрывом, критическую (гра-
ничную) угловую скорость или координаты наибо-
лее близких к оси вращения менисков жидкости. 
Модель дает возможность установить конструктив-
ные и кинематические параметры контактора и тех-
нологические режимы работы машины, не приво-
дящие к потерям пестицида, т. е. обеспечивающие 
охрану окружающей среды. Для подтверждения 
теоретических выводов необходимо проведение 
экспериментальных исследований свойств матери-
ала покрытия и параметров рабочего органа.
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MODELING LOSSES OF  WORKING FLUID FROM COVER  
OF CONTACTOR IN CHEMICAL CARE OF FOREST CROPS
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The article is devoted to the creation of a model of loss of working fluid from the coating of the working body of 
the machine for chemical care of forest crops by contact method on cutting down. The forces acting on the working 
body, made in the form of a rotating drum, are considered. Shock forces in the study of losses were simulated cen-
trifugal. The drum coating material, represented by a complex capillary system, was simulated by equivalent cap-
illaries. The movement of fluid in a separate capillary is described by the equation of body dynamics of a variable 
mass. The resulting fluid loss model allows you to determine the parameters and modes of operation of the machine 
from the point of view of environmental safety
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