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Аннотация: в статье рассмотрены вопросы защиты растений электроаэрозолями 

химических препаратов. Раскрыты общие закономерности проникновения электроаэрозольной 
струи в растительный слой и осаждения капель электроаэрозоля на растительных элементах. 
Приведена оценка глубины проникновения электроаэрозольной струи в растительный слой и 
интенсивности осаждения электроаэрозоля на защищаемых растениях. Данная статья 
представляет интерес для широкого круга читателей, занимающихся вопросами 
электроаэрозольных обработок в сельском хозяйстве. 
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 Интенсификация тепличного производства наряду с технологическими 

преимуществами создает ряд новых проблем, связанных с защитой растений от 

вредителей и болезней. Скученность растений на ограниченных территориях 

могут вызывать возникновение эпифитотий. Это вызывает ряд сложностей, 

связанных с постоянным проведением защитных мероприятий. 

В настоящее время в качестве средств защиты используются 

разнообразные химические препараты, преимущественно, синтетические 

органические соединения – пестициды. Появились препараты практически 

безопасные для человека и полезные животным, обеспечивающие минимальное 

влияние на внешнюю среду и эффективно предотвращающих появление 

резистентных форм вредителей. 

Для защиты растений пестициды использую в аэрозольной форме. При 

этом эффективность обработок зависит от глубины проникновения аэрозольной 

турбулентной струи в растительный слой и интенсивностью осаждения частиц 

аэрозоля на растительные элементы. 

В отличие от традиционной обработки, зарядка аэрозоля позволяет 

выровнять осаждение препаратов на растительные элементы, уменьшает 

трудоемкость и, соответственно, время обработок, сокращает расход химических 

препаратов [1-3]. 
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Обработка от опасных болезней, вредоносных насекомых или подкормка 

растений осуществляются различными методами: агротехническими, 

физическими, механическими, химическими или биологическими. Все методы 

имеют определенные показания и не являются совершенными. 

Электроаэрозольную обработку растений можно отнести как к химическим 

приемам, так и к физическим. Но физическое воздействие от электроаэрозолей 

нельзя отметить как существенное, поскольку электромагнитное излучение 

небольшое и предназначено для более равномерного распределения аэрозоля в 

объеме растительного слоя. А вот химическое воздействие аэрозоля, состоящие 

из химического вещества в дисперсном состоянии смело можно отнести к 

качественной обработке растений. Размер частиц диктуется объемом обработки, 

глубиной, длительностью воздействия вещества на растение. Так норма 

распыления химического вещества в электроаэрозольном виде намного 

уменьшается по сравнению с опрыскиванием и может достигать снижения до 

100 раз (с 500 л/га до 5 л/га) [2, 3]. При этом конечная цель применения вещества 

(опыливание, инсекция и т.д.) не изменяется. Есть возможность уменьшения 

размера частиц до 20 мкм, при этом эффективность применения химических 

препаратов значительно усиливается. Небольшой размер капли позволяет 

продлить «жизнь» капли и тем самым увеличивать время нахождения в объеме и 

на поверхностях в 5-20 раз по сравнению с крупными каплями. Химические 

препараты в мелких каплях намного опаснее и смертоноснее для насекомых. 

Суммарная площадь внешней поверхности капель аэрозоля малого диаметра с 

поверхностью больше по сравнению с опрыскиванием при одинаковом расходе 

вещества. В связи с этим эффективность обработки аэрозолем повышается. 

Проникновение электроаэрозоля в растительный слой сопровождается 

сложными аэродинамическими явлениями. На структуру турбулентного потока 

аэрозольного облака воздействует плотность растительной массы, его 

структурный состав, размер неровностей поверхности листа растений, 
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температура и т.д. Процесс осаждения электроаэрозольных капель происходит 

под влиянием аэродинамической скорости потока, скорость осаждения зависит 

характера движения потока, конфигурации внешнего электрического поля, 

начальной концентрации электроаэрозоля, химической активности 

диспергируемого вещества, температуры окружающей среды. Причем на 

технологию обработки растительного объема оказывают большое влияние 

внешние факторы окружающей среды. Например, рост температуры в 

определенном промежутке вызовет усиление диффузии вещества в листовую 

ткань, а повышенная влажность воздуха способствует снижению скорости 

испарения капель попавших на поверхности листа. Также наблюдается 

зависимость от времени суток, количества солнечной радиации или 

интенсивности освещения. Стоит учитывать при обработке влияние 

радиометрических сил, влияние термофореза. Для заметного проявления 

термофореза необходимо, чтобы градиент температуры у поверхности листьев 

был велик и имел положительное значение. Сила термофореза возникает тогда, 

когда нагретая сторона частицы молекулы газа отлетает с более высокой 

скоростью, чем от менее нагретой стороны, и таким образом частица 

приобретает импульс ускорения в направлении понижения температуры [2,3]. 

Также замечено влияние возраста растения и времени суток на скорость 

осаждения электроаэрозоля. Связано это с обменными процессами в растениях. 

Это стоит учитывать при аэрозольной подкормке растений. Биодоступность 

микроэлементов, поступающих при аэрозольной подкормке через листья, может 

оказывать большое воздействие на заражение растений. Неметаболическое 

проникновение вещества через кутикулу является основным, но для этого 

аэрозоль должен быть осажден на поверхности листа. Микроэлементы 

транспортируемые аэрозолем могут быть поглощёны листьями, и в дальнейшем 

могут переноситься в другие растительные ткани [3, 4]. 
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При производстве работ по распылению электроаэрозоля на растения 

туманообразующие генераторы электроаэрозоля целесообразнее, для более 

качественной обработки необходимо размещать на удаленном расстоянии от 

растительного покрова. Это создаст первичную концентрацию электроаэрозоля, 

и заложит направление движения электроаэрозольной турбулентной струи на 

обрабатываемый объект [5, 6]. 

В процессе просачивания в растительную массу электроаэрозольной струи, 

концентрация электроаэрозольного тумана уменьшается по закону 

пропорционально глубине проникновения [7] 
ௗ
ௗ௫

ൌ െ݇ ܵ (1)                                   ,ݔ 

где k – коэффициент захвата капель аэрозоля; S – удельная площадь поверхности 

листьев, м2/м3; x – глубина проникновения электроаэрозоля в растительный слой, 

м. 

Интегрируя (1) при начальных условиях h = 0, n = nуст, получим 

݊ ൌ ݊устexp ሺെ݇ ܵ ݔሻ,                                (2) 

Коэффициент захвата k при инерционном движении частиц является 

функцией критерия Стокса [1]. 

݇ݐܵ ൌ ଶఘ௩మ

ଽఎв௫
,                                      (3) 

где ρ – плотность воздуха, кг/м3; υе – скорость движения частицы в 

электрическом поле, м/с; r – радиус частицы аэрозоля, м; ηв –динамическая 

вязкость воздуха, Н⋅с/м2. 

Скорость осаждения под действием электрического поля найдем по 

выражению [2] 

ݒ ൌ ா
గఎв

,                                    (4) 

где Е – напряженность электрического поля, В/м; q – заряд частицы, Кл. 
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Радиус капель электроаэрозоля, полученных на механическом генераторе 

электроаэрозолей равен [2, 8] 

ݎ ൌ 0,74 ቀ ொжఈ
ோయ/మ ఘ ఠయభ

ቁ
ଶ/

,                    (5) 

где Qж – объемный расход жидкости, м3/с; α – коэффициент поверхностного 

натяжения, Н/м; R – радиус электроаэрозольного генератора, м; ω – угловая 

частота вращения диска, с–1; n – количество перфорированных отверстий 

генератора; r1 – радиус перфорированного отверстия, м; 

Заряд капель электроаэрозоля можно найти по выражению [7] 

ݍ ൌ ଶగయ

ଷ
 ଶ,                                  (6)ݎܧߝ

где ε0– электрическая постоянная, Ф/м. 

Коэффициент захвата рассчитан для ряда простых случаев, использующих 

простые геометрические тела. При моделировании листьев растений плоскими 

дисками для осаждении электроаэрозоля получена эмпирическая формула [9, 10] 

݇ ൌ ௌ௧య

ௌ௧యା,ௌ௧మା,ଶଶ
,                          (7) 

По выражению (7) получены величины коэффициента захвата листьями 

капель электроаэрозоля (рис.1). 

Как видно из рисунка 1 с повышением расхода жидкости генератора 

коэффициент захвата капель листьями растений увеличивается. Связано это с 

высокой начальной концентрацией электроаэрозоля, поступающего в 

растительный слой. 

Коэффициент захвата капель электроаэрозоля существенно зависит от 

напряжения зарядки на генераторе. При использовании незаряженного аэрозоля, 

даже на больших расходах жидкости, коэффициент захвата не превышает 0,54, что 

может привести к большим потерям препарата при обработке растений. На 

высоких напряжениях зарядки от 2 до 3 кВ коэффициент захвата повышается до 
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0,9. Причем на этих напряжениях коэффициент захвата слабо зависит от расхода 

жидкости.  

 
Рис.1 – Зависимости коэффициента захвата k от расхода жидкости Qж 

при разном напряжении U. 

1 – U = 0кВ; 2 – U = 1 кВ; 3 – U = 2 кВ; 4 – U = 3 кВ. 

 

Концентрация электроаэрозоля до проникновении в растительный слой 

зависит от параметров работы электроаэрозольного генератора и может быть 

записана в следующем виде [2] 
ௗ
ௗ௧

ൌ ܽ݊ଶ  ܾ݊  ܿ,                                  (8) 

где ܽ ൌ െ ଵ


మ

ఌబగఎв
;     ܾ ൌ െ ቀ௩


 ቁܭ ;     ܿ ൌ ொж

ೖగమ
; ݒ     ൌ ଶఘమ

ଽఎ್
; 

υg – скорость гравитационная осаждения; h – высота помещения; K – кратность 

воздухообмена, с-1; Vk – объем капли, м3; l – расстояние до электроаэрозольного 

генератора, м. 

При наступлении равновесия между поступлением и осаждением 

электроаэрозоля имеем установившееся значение концентрации электроаэрозоля 

݊уст ൌ ିି√మିସ
ଶ

.                                    (9) 
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C учетом полученного значения, по выражению (9), построены 

зависимости концентрации электроаэрозоля при проникновении в растительный 

слой (рис. 2). 

 

 
Рис. 2– Зависимости концентрации электроаэрозоля от глубины проникновения x 

при разных напряжениях U и расходах жидкости Qж. 

––––U = 0кВ;–  –U = 3 кВ.1 – Qж= 1,00 мл/с; 2 – Qж= 4,00 мл/с; 3 – Qж= 9,00 мл/с. 

 

Из рисунка видно, что с увеличением глубины проникновения 

концентрация электроаэрозоля уменьшается быстрее по сравнению с 

незаряженным аэрозолем. Это указывает на интенсивность осаждения 

заряженного аэрозоля на растения. Причем величина осаждения усиливается при 

повышении расхода жидкости и напряжения зарядки. При небольших 

напряжениях зарядки, электроаэрозоль проходит сквозь растительный слой, 

почти без осаждения. 

Полученные результаты показывают, что равномерную обработку 

растительного слоя можно обеспечить при напряжениях зарядки не более 2 кВ. 

Более высокие напряжения зарядки приводят к осаждению электроаэрозоля на 

небольшой глубине проникновения, а незаряженный аэрозоль проходит растения 

практически без осаждения. 
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Таким образом, использование электроаэрозолей позволяет в широких 

пределах регулировать глубину проникновения электроаэрозоля и плотность его 

осаждения на растительных элементах, при этом существенно повышается 

эффективность обработок растений, уменьшаются потери препаратов. 
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