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г. Гродно, Республика Беларусь 

(Поступила в редакцию 01.07.2014 г.) 

Аннотация. В статье проведено теоретическое исследование полета ка-
пель распыленной рабочей жидкости в воздушно-капельной струе аэрозольного 
генератора холодного тумана. Предложено выражение для определения даль-
ности полета капель в зависимости от угла наклона сопла и размера капель. По 
результатам исследований построены траектории полета капель различного 
диаметра и сделан вывод, что дальность полета капли в горизонтальном 
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направлении в значительной степени зависит от диаметра капли и практиче-
ски не зависит от угла наклона к горизонту сопла аэрозольного генератора.  

Summary. This article presents a theoretical study of drops flight of the 
sprayed working liquid in drop jet of an aerosol generator of cold mist. An expres-
sion for determining the distance of flight of drops according to the angle of inclina-
tion of the exit orifice and the drop size has been offered. According to studies tra-
jectories of flight of different diameters drops have been constructed and conclusion 
was that range of the drop flight in the horizontal direction largely depends on the 
diameter of the drop and practically does not depend on the angle of inclination of 
the orifice of aerosol generator. 

 
Введение. Производству сахара в Республике Беларусь в послед-

ние годы уделяется значительное внимание. Одним из резервов увели-
чения выхода сахара является снижение потерь корнеплодов сахарной 
свеклы при хранении, что возможно осуществить за счет дополни-
тельной их обработки защитными препаратами. Однако серийное про-
изводство оборудования для протравливания корнеплодов на бурто-
укладочной машине в нашей стране и в ближнем зарубежье не освое-
но.  

В наших предыдущих публикациях было описано предложенное 
нами оборудование для протравливания корнеплодов сахарной свеклы 
на буртоукладочной машине, данное оборудование включало в себя: 
аэрозольный генератор холодного тумана, гидроаккумулятор и элек-
тронасос с емкостью для препарата [1]. 

Однако в настоящее время назрела необходимость теоретически 
проверить и обосновать некоторые параметры применяемого аэро-
зольного генератора холодного тумана «Торнадо». 

Цель работы. В настоящей статье сделана попытка теоретически 
описать движение капли жидкости в воздушно-капельной струе аэро-
зольного генератора холодного тумана. Кроме того, необходимо уста-
новить и описать взаимосвязь между дальностью полета капли рабо-
чей жидкости, ее диаметром и углом наклона сопла с выходным отвер-
стием к горизонту.  

Таким образом, в итоге мы должны получить уравнение для 
определения положения капли рабочей жидкости в пространстве в лю-
бой момент времени. 

Материал и методика исследований. Для решения поставлен-
ной задачи необходимо сделать некоторые допущения: воздушно-
капельная струя аэрозольного генератора направлена под углом β к 
линии горизонта Z, кроме того, предположим также, что капля дви-
жется вдоль струи со скоростью воздушного потока, а оседает верти-
кально вниз под действием собственного веса со стационарной скоро-

РЕ
ПО
ЗИ
ТО
РИ
Й ГГ

АУ



 46 

стью оседания υст. Испарение капли и влияние ветра учитывать не бу-
дем, так как движение происходит в изолированном от внешних усло-
вий объеме, которым является камера протравливания.  

Выберем начало координат в центре выходного сечения сопла 
аэрозольного генератора. Ось X будет совпадать с осью струи, а ось Y 
направим вдоль кромки сопла вниз (рисунок 1). При удалении от сопла 
скорость воздушного потока падает, струя расширяется, и, соответ-
ственно, ее скорость и плотность уменьшаются.  

 
Рисунок 1 – Схема к определению параметров движения  

капли рабочей жидкости в воздушной струе аэрозольного генератора 
Для учета изменения скорости υm вдоль оси воздушного потока, 

выходящего в неподвижный воздух, используем известное уравнение 
Г.Н. Абрамовича [2], которое имеет вид: 

145.0

48.0 0

+
⋅

⋅
=

d
xam

υυ     (1) 

где   υm – скорость воздуха на оси основного участка струи, м/с; 
υ0 – начальная скорость воздуха, м/с; 
x – расстояние от выходного отверстия, м; 
d – диаметр сопла, м; 
а – коэффициент турбулентности, величина которого зависит от 

типа и формы выходного отверстия для воздушно-капельной струи. 
При движении в воздушно-капельной струе под действием своего 

веса капля будет отклоняться от оси X вниз на расстояние (рисунок 1): 
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βυ cos⋅⋅= ty ст                   (2) 
где   υст – стационарная скорость оседания капли, м/с; 

xttt += 0  – время движения капли в начальном и основном 
участках струи, с; 

β – угол наклона выходного сопла к горизонту, град. 
В свою очередь, время движения капли в начальном участке 

струи определится как: 

0

0
0 υ

xt =     (3) 

Координату x0 – расстояние до конца ядра потока, в котором ско-
рость остается постоянной и равной υ0, определим из уравнения (1), 
подставив υ0 вместо υm: 

a
dx ⋅= 335.00     (4) 

При смещении частицы вниз ее координата по оси X уменьшает-
ся на величину βtgyx ⋅=∆ , то есть новая координата 1x будет равна: 

βtgyxx ⋅−=1                                              (5) 
Отклонившись от оси потока, частица будет иметь скорость 

меньшую, чем υm. Изменение скорости в сечении, перпендикулярном 
оси потока, для основного участка струи примем по уравнению из [3], 
которое для случая выхода струи в неподвижный воздух имеет вид: 

2

2
3

1 







−⋅= ηυυ m     (6) 

где 
b
y

=η  – расстояние от точки со скоростью υ до оси струи, выра-

женной в долях от полутолщины (или радиуса данного сечения струи). 
Согласно теории турбулентных струй [3], полутолщина струи 

пропорциональна расстоянию от сопла, т.е.: 
xkb ⋅=      (7) 

где k – коэффициент пропорциональности (по данным [3] для основно-
го участка круглой струи k=0.22). 

Подставив в уравнение (6) значение безразмерной координаты η, 
получим формулу для определения скорости капли в точке с заданны-
ми координатами: 
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Подставив в уравнение (8) значение υm из уравнения (1), а также 
учитывая изменения координаты x по уравнению (5), получим проек-
цию скорости частицы, движущейся в основном участке круглой 
струи, на ее ось: 
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Из теоретической механики известно, что если задана скорость в 
функции пути, то методом интегрирования можно получить время. Для 
нашего случая время движения частицы в основном участке струи равно: 
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Поставив в равенство (2) значение времени движения частицы в 
начальном и основном участках струи по уравнениям (3) и (10), полу-
чим уравнение движения частицы в струе аэрозольного генератора без 
учета ветра и испаряемости жидкости: 
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(11) 
Уравнение (11) имеет решение при следующем условии: 

( )βtgyxky ⋅−≤     (12) 
В противном случае при большем значении y капля выходит из 

зоны действия воздушного потока за линию границы струи (ГС), со-
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здаваемого аэрозольным генератором, и оседает под действием соб-
ственного веса вертикально вниз.  

Для упрощения уравнение (11) можно записать в следующем виде: 

( )∫+=
x

x

dxyxfyy
0

,0    (13) 

или, после преобразования, оно примет вид: 

( )yxf
dx
dy ,=      (14) 

Уравнение (14) представляет собой обыкновенное дифференци-
альное уравнение первого порядка. В выведенном нами дифференци-
альном уравнении (11) имеются эмпирические зависимости, поэтому 
решить его можно только с помощью приближенных методов. Так как 
нас интересует траектория движения капли жидкости, то решать урав-
нение будем, используя один из численных методов с помощью ЭВМ.  

Решение уравнения (11) будем вести с учетом того, что при x=x0 
частица находится еще на оси струи, когда y=0. В этом случае частица 
будет иметь максимальную дальность полета по направлению струи. 
Минимальная дальность полета капель всех размеров при отсутствии 
ветра будет на уровне кромки сопла, если капли распределены по се-
чению сопла равномерно.  

Определим максимальную дальность полета капель распыленной 
жидкости, выходящей из сопла аэрозольного генератора, для чего рас-
считаем по уравнению (11) траектории полета капель разных размеров, 
построим их в масштабе и определим Zmax – расстояние от сопла гене-
ратора до места падения на горизонтальную поверхность. Зная макси-
мальную и минимальную дальность полета капель, а также количество 
жидкости, которую они несут, можно в дальнейшем построить графи-
ки распределения рабочей жидкости по длине струи. 

Как уже было сказано ранее, при x=x0 частица еще находится на 
оси струи, то есть y=0. Далее шаг расчета для значений x принимался 
равным 0.1 м вплоть до момента, когда капля выйдет из зоны действия 
воздушной струи.  

Результаты исследования и их обсуждение. Для построения 
траекторий движения капель необходимо задаться численными значе-
ниями изменяемых параметров уравнения (11). 

Согласно нашим измерениям, диаметр выпускного отверстия 
аэрозольного генератора равен d=0.02 м. РЕ
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Сопло аэрозольного генератора представляет короткий цилин-
дрический насадок, в таком случае коэффициент турбулентности мож-
но принять равным а=0.08, согласно данным [4, с. 44]. 

Скорость воздушного потока у кромки выходного отверстия 
аэрозольного генератора согласно нашим измерениям будет равна  
υ0 = 45 м/с.  

В качестве примера, в таблице (1) приведем координаты одной из 
траекторий, вычисленной по уравнению (11).  

Таблица 1 ― Координаты движения капли dк=250 мкм в воздуш-
ной струе аэрозольного генератора, при угле наклоне сопла β=30º 

X 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 
Y 0 0.005 0.011 0.020 0.030 0.044 0.061 0.083 0.112 0.157 

При построении траектории капель по результатам вычислений 
необходимо учесть уравнение (5) и направление координатных осей 
(рисунок 2). Обозначим горизонтальную линию Z, под углом β к ней 
проведем ось струи Х, на ней отметим соответствующие значения ко-
ординат с шагом 0.1 м. Вертикально вниз от оси струи Х будем откла-
дывать расстояние Y1 c учетом: 

βcos1
YY =     (15) 

Достигнув луча XkY ⋅= , капля выйдет из зоны действия воз-
душного потока и станет оседать вертикально вниз со стационарной 
скоростью оседания стυ , пока не достигнет обрабатываемой поверх-
ности на расстоянии Zmax от сопла аэрозольного генератора.  

В своих расчетах проверим весь спектр капель, образующихся 
при работе аэрозольного генератора в диапазоне от 300 до 20 мкм.  

Результаты расчета дальности полета капель различного диамет-
ра для угла наклона выходного отверстия φ=30º приведены в таблице 
2. 

Таблица 2 ― Максимальная дальность полета капель жидкости 
различного размера при работе аэрозольного генератора, для угла 
наклона выходного отверстия β=30º 

dк,мкм 300 250 200 150 100 50 20 
υст, м/с 1.17 1.00 0.72 0.60 0.27 0.073 0.012 
Zmax, м 0.89 1.01 1.36 1.62 3.46 12.47 77.2 

Проведен также расчет траектории полета капель определенного 
диаметра в зависимости от угла наклона выходного отверстия, резуль-
таты расчетов представлены в таблице 3. 
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Таблица 3 ― Максимальная дальность полета капель диаметром 
dк=100 мкм при различных углах наклона выходного отверстия 

β град -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 
рад -0.7 -0.52 -0.35 -0.18 0 0.18 0.35 0.52 0.7 

Zmax, м 3.52 3.64 3.66 3.64 3.6 3.64 3.57 3.46 3.46 

Анализ таблиц (2) и (3) показывает, что угол наклона выходного 
отверстия к горизонту мало влияет на дальность полета капель, в то 
время как изменение размера капель в значительной мере влияет на 
дальность их полета.  

Из таблицы (2) видно, что чем мельче капля, тем дальше она ле-
тит, в то время как капли больших размеров выпадают в непосред-
ственной близости от выходного отверстия.  

Траектории движения капель для угла наклона выходного отвер-
стия равного 30º в зависимости от их диаметра приведены на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 ― Траектории полета капель различных диаметров  

при угле наклона выходного отверстия 30º 
Проведенные теоретические исследования по определению даль-

ности полета капель в воздушной струе с углом наклона, близким к 
горизонту, позволят использовать их для построения графика распре-
деления рабочей жидкости по длине струи.  

Заключение. Нашими теоретическими исследованиями под-
тверждено, что дальность полета капель рабочей жидкости в горизон-
тальной воздушной струе в значительной степени зависит от диаметра 
капель и практически не зависит от угла наклона сопла, из чего можно 
сделать важный практический вывод о принципиальности значения 
структуры распыла на равномерность распределения рабочей жидко-
сти по длине камеры протравливания.  
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Полученные нами теоретические данные позволяют обосновать 
основные конструктивно-режимные параметры установки аэрозольно-
го генератора на буртоукладочную машину, что позволит сократить 
непроизводительные потери рабочей жидкости от сноса ветром и вы-
падения рабочей жидкости вне зоны обработки корнеплодов.  
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Аннотация. Приведен перечень мероприятий, направленных на повыше-
ние сохранности корнеплодов сахарной свеклы в период между уборкой и пе-
реработкой. Приведена краткая характеристика каждого мероприятия и 
выполнен его анализ с точки зрения применимости к условиям Беларуси. По 
результатам исследования рекомендована выработка единой стратегии дей-
ствия производителями и переработчиками сахарной свеклы.  

Summary. The list of measures aiming at improving the sugar beet safety in 
the period between harvesting and processing is given. A brief characteristic of each 
event and its analysis from the point of view of applicability to the conditions of 
Belarus are done. According to the results of studies it is recommended to develop a 
uniform action strategy of sugar beet producers and processors. 

 
Введение. В нашей стране вопросу сохранности урожая сахарной 

свеклы при хранении уделяется значительное внимание, однако много-
образие методов и способов снижения непроизводительных потерь кор-
неплодов делает непростым принятие решения о выработке единого 
подхода для всех свеклосеющих и свеклоперерабатывающих предприя-
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