
ТЕХНІЧНІ НАУКИ 

№ 4 • 2013 • ВІСНИК Полтавської державної аграрної академії 130

УДК 631.348 
© 2013 

Арендаренко В. М., кандидат технічних наук, 
Харак Р. М., кандидат технічних наук, 

Самойленко Т. В., магістр 
Полтавська державна аграрна академія 

ОБҐРУНТУВАННЯ КОНСТРУКЦІЇ ГІДРООБПРИСКУВАЛЬНОЇ УСТАНОВКИ  
ТУНЕЛЬНОГО ТИПУ 

Рецензент – кандидат технічних наук В. В. Лоєнко  

Обґрунтовано функціональну схему гідрообприс-
кувальної установки тунельного типу. Наведені переваги 
цієї установки в процесі збирання та знищення колорад-
ського жука. Обґрунтовано необхідність введення у фун-
кціональну схему струминних насосів для відкачування 
робочої рідини із лотків тунельних камер. Дослідження-
ми встановлено, що підвищення швидкості робочої ріди-
ни на виході із сопла струминного насосу залежить від 
співвідношення вхідного і вихідного діаметрів сопла. Ви-
користовуючи рівняння збереження постійної витрати 
робочої рідини, теоретично обґрунтована швидкість 
виходу робочої рідини із сопла струминного насосу гідро-
обприскувальної установки. 
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Постановка проблеми. Основною задачею 
сільськогосподарського виробництва є забезпе-
чення населення високоякісними екологічно чи-
стими продуктами харчування, а переробну 
промисловість якісною й безпечною сировиною. 
До основного продукту харчування відноситься і 
картопля. Внутрішня потреба України у цьому 
продукті коливається в межах 2,0–4,8 млн т на 
рік; частина її йде на споживання, інша – на по-
треби переробної промисловості. 
Основним шкідником насаджень картоплі є 

колорадський жук. Сучасні методи боротьби з 
цим шкідником, як правило, ґрунтуються на ви-
користанні різних хімічних ядохімікатів, котрі 
шляхом обприскування наносяться на бульби чи 
на бадилля картоплі. Таке обприскування перед-
бачає розпилення робочої рідини та транспорту-
вання утворених крапель повітряними потоками 
до об’єктів обробки. У ході цього в перші хви-
лини обробки краплі, зазвичай, виносяться за 
межі об’єкту обробки, а частина рідини осідає на 
поверхню  ґрунту. 
Виникає правомірне питання: «Чи можна по-

єднати в одній операції обприскування, збір ро-
бочої рідини, що стікає з об’єктів обробки, 
струшування дорослих жуків і личинок та їх по-

дальше знищення?». Це завдання можна викона-
ти шляхом використання спеціальної установки 
(тунельного типу), в якій обприскування прово-
диться в закритому (обмеженому) просторі. 
Аналіз останніх досліджень та публікацій,  

у яких започатковано розв’язання проблеми. 
Механічним збором колорадського жука займа-
лися вчені різних країн. Так, у США була дослі-
джена машина «Sauqer», у Німеччині – «Bio Col-
lector», а в колишньому СРСР у 1989 році дослі-
джувалася чотирьохрядкова експериментальна 
пневмо-механічна начіпна установка. 
Збирання та знищення колорадського жука 

пневмо-механічним способом передбачає стру-
шування шкідника стисненим потоком повітря 
[1–3]. Такий принцип не забезпечує повної мож-
ливості збирання личинок колорадського жука. 
Для вирішення цієї проблеми нами запропо-

новано й запатентовано корисну модель України 
[4]. В даній установці струшування личинок та 
дорослого жука відбувається стисненим струме-
нем робочої рідини. Такий підхід дає можливість 
створити нову гідророзпилюючу установку із 
замкнутим циклом розпилювання. 
Використання зазначеної установки дасть мо-

жливість: 1) зменшити пестицидне навантажен-
ня на ґрунт; 2) збільшити збирання та знищення 
личинок жука різних вікових груп (L1,L2,L3,L4); 
3) струшувати шкідника використовуючи водні 
розчини на основі рослинних інсектицидів. 
Основними робочими органами тунельної гідро-

розпилювальної установки є: насоси, фільтри, робо-
чі камери П-подібного виду, розпилюючі форсунки 
(або брансбойти), механізми пульсації та знищення 
комах. Відкачування робочої рідини, що накопичу-
ється в лотках робочих камер, відбувається за до-
помогою струминних насосів (СН). 
Мета й завдання досліджень. Мета: розроб-

ка функціональної схеми тунельної гідророзпи-
люючої установки замкнутого типу із викорис-
танням струминного насосу для відкачування 
зібраної та відфільтрованої в лотках робочої рі-
дини. 
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Завдання: повторна подача зібраної рідини до 
розпилюючих форсунок.  
Результати досліджень. За хімічного методу 

захисту сучасна техніка повинна забезпечувати 
точне дозування робочої рідини, її рівномірний 
розподіл по всій кроні куща; до того ж робоча 
рідина повинна добре проникати в гущу куща 
картоплі й мати високу ступінь осідання. Слід 
зауважити, що певна частина крапель не утриму-
ється на кронах рослин, стікаючи на поверхню 
ґрунту. Для усунення цього недоліку пропону-
ється гідророзпилююча установка тунельного 
типу. 
На рисунку 1 представлена функціональна 

схема цієї установки. Робоча камера установки 
являє собою П-подібну тунель. Висота робочої 
камери Н, а її довжина L = 3–4 Н. Тунель скла-
дається з правої і лівої бокових пластин та верх-
ньої з’єднувальної пластини. 

На правій боковій пластині розташовані роз-
пилюючі форсунки (або мінібрансбойти), які 
можуть змінювати кут розпилювання. На лівій 
боковій пластині знаходиться лоток для збиран-
ня стікаючої рідини, фільтр і механізм уловлю-
вання та знищення колорадського жука. На  
верхній пластині, що з’єднує праву й ліву бокові 
пластини, встановлені додаткові розпилюючи 
форсунки, які з’єднуються зі струминним насо-
сом. Струминні насоси з однієї сторони трубо-
проводом з’єднані через фільтр із лотками робо-
чих камер, а з іншого боку – з розподільником 
робочої рідини (РР). На розподільнику знахо-
дяться клапанні механізми, що керуються спеці-
альною комп’ютерною програмою. З іншого бо-
ку розподільник зв’язаний із двома пульсатора-
ми робочої рідини. Пульсатори подають на роз-
пилюючі форсунки пульсуючу стиснуту робочу 
рідину. 

 
Рис. 1. Функціональна схема гідророзпилюючої установки тунельного типу:  

Б – бак; Ф1 – основний фільтр; Н – насос високого тиску; РР – розподільник робочої суміші;  
К – клапани; СН – струминний насос; РК – робоча камера тунельного типу; Л – лоток; Ф – фільтр; 

П – пульсатор 
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Рис. 2. Струминний насос (а) та розподіл статичного тиску (б) по його довжині 

Обприскування й струшування колорадського 
жука відбувається за рахунок насосу високого 
тиску (Н), який всмоктує робочу рідину із бака 
(Б) і через фільтр (Ф1) подає її у розподільник 
рідини (РР). Пульсуюча робоча рідина подається 
на форсунки робочої камери. Рідина, що стікає з 
рослин, потрапляє в лотки (Л) робочих камер 
(РК) і струминними насосами (СН) відкачується. 
Струминні насоси подають відкачану робочу 

рідину на додаткові форсунки верхньої пласти-
ни. Насоси складаються із сопла (1) (рис. 2), ва-
куум камери (2), відсмоктувальної трубки з фі-
льтром (3), дифузора (4), нагнітальної трубки з 
додатковою форсункою (5) і фільтром (6). 
Працює струминний насос так: потік робочої 

рідини, що надходить із розподільника (РР), 
проходячи через сопло 1, збільшує свою швид-
кість (Uс) і, отже, кінетичну енерґію. Збільшення 
динамічного (швидкісного) напора приводить до 
зменшення п’єзометричного  (статистичного) 
напору і, таким чином, тиск у камері 2, де утво-
рюється вакуум.  
Рівняння збереження постійної масової витра-

ти робочої рідини на вході і на виході із сопла 
має вигляд: 

2 2D d ,
4 4п cU Uρ π ρ π⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

                  (1) 
або: 

2

,с п
DU U
d

 =  
                                            (2) 

де: Uп – початкова швидкість робочої рідини; 
D – діаметр підвідної труби; 
Uc – швидкість робочої рідини на виході із 

сопла; 
d – діаметр сопла;  
ρ  – густина робочої рідини. 
Під впливом вакууму рідини, що підлягає пе-

рекачуванню, підсмоктується із лотків робочих 
камер і трубою 3, захоплюється струменем ро-
бочої рідини і змішується з нею, поступаючи до 
дифузору 4, а далі – до нагнітальної труби 5, на 
кінці якої знаходиться розпилююча форсунка. 
На рисунку 3 наведений графік зміни швидкості 

робочої рідини на виході із сопла струминного на-
сосу в залежності від співвідношення діаметрів під-
відвідної труби і діаметра сопла.   

а) 

б) 
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Рис. 3. Графік зміни швидкості робочої рідини на виході із сопла струминного насосу в залежно-
сті від співвідношення діаметрів на вході (D) і виході (d) із сопла за різних значень початкової 

швидкості (Uп), ( D const= ; d const≠ ). 

Форма емпіричних графіків свідчить про різні 
підвищення швидкості робочої рідини  на  виході  із 
сопла в разі збільшення співвідношення D/d і 
збільшення Uп. 
Потік робочої рідини в перерізі А (рис. 2) по-

чинає звужуватися, внаслідок чого середня шви-
дкість потоку збільшується.  
Внаслідок інерції струмінь продовжує звужу-

ватись і на певній відстані від сопла має найбі-
льше звуження.  
Це звуження припадає на переріз Б, який спів-

падає із віссю відсмоктувальної труби 3.  
Зменшення швидкості на ділянці АБ супрово-

джується зменшенням статистичного тиску від 
початкового значення Рп до мінімального – 
Рmin. 
Різниця тисків у цьому перерізі зумовлює 

утворення вакууму у камері 2.  
За допомогою цього вакууму відбувається від-

смоктування робочої рідини із лотків робочих 
камер. 
Використавши відоме рівняння Бернуллі для 

двох перерізів А і перерізу на виході із сопла, 

маємо: 
2 2
D d

1 2
U U ,
2 2

P Pρ ρ+ ⋅ = + ⋅                       (3) 

де: Р1,Р2 – тиск робочої рідини у відповідних 
перерізах, 
або 

2 2
2 1 D0,5 (U ).dP P Uρ= + −                        (4) 

Після підстановок і введення відносного діа-
метра Dd /=β  маємо: 

2
2 1 D 4

10,5 U (1 ),P P ρ
β

= + −                       (5) 

Висновок. Для зменшення пестицидного на-
вантаження на ґрунт у процесі обприскування 
насаджень картоплі доцільно використати уста-
новку тунельного типу з замкнутою системою 
циркуляції робочої рідини. 
Відкачування робочої рідини краще всього 

проводити за допомогою струминного насосу, 
який не має рухомих частин, що найкращим чи-
ном впливає на надійність та ефективність робо-
ти всієї установки. 
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