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Аннотация. Предпосевное увлажнение семян – один из способов воздействия на всходы сельскохозяйственных 
культур и повышения их урожайности. В большинстве установок для предпосевного увлажнения семян 
циклического действия реализован принцип погружного увлажнения, установки же непрерывного увлажнения 
не подходят по причине недостаточной длительности процесса. Наиболее целесообразной является 
разработка установки циклического действия с обеспечением дыхательного режима путем распыления 
увлажняющей жидкости на поверхность семян в сочетании с процессом перемешивания. Предложена 
установка для предпосевного увлажнения семян барабанного типа. При реализации концепции установки 
на этапе проектировочно-технологических расчетов важную роль играет определение угла поворота форсунки, 
осуществляющей распыление увлажняющей жидкости, и времени распыления, необходимого для нанесения 
жидкости на поверхность семян. С целью решения поставленных задач выполнены математические расчеты, 
согласно которым для прототипа установки предпосевного увлажнения семян с барабаном диаметром 480 мм 
и глубиной 250 мм, при угловой скорости барабана 1,256 рад/с и высоте слоя семян, соответствующей углу 
0,42 рад, расчетный угол поворота форсунки составил 0,39 рад. Время распыления жидкости при вероятности 
взаимодействия капли с зерновкой P = 0,95 составило 126,9 с. Для автоматизации и упрощения расчетов 
при проектировании технологических линий предпосевного увлажнения семян на языке Visual C# 
разработана программа, позволяющая на основании характеристик зернового материала и геометрических 
параметров барабана рассчитать угол поворота форсунки и время распыления жидкости. Результаты расчетов 
по полученным моделям в дальнейшем планируется проверить экспериментальными исследованиями.
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Abstract. Pre-sowing moistening of seeds is one of the ways to control the seedlings of agricultural crops and increase 
the yield. Most units of cyclical operation for pre-sowing moistening of seeds use the principle of immersed 
moistening. However, the units of continuous operation do not fit because of the insufficient duration of the process. 
The most appropriate way is to develop a unit of cyclical operation with the provision of a respiratory mode 
by spraying the moisturizing liquid on the surface of seeds combined with the mixing process. The authors suggest 
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a design of a drum-type unit for pre-sowing moistening of seeds. During the concept implementation at the stage 
of planning-technological calculations, it is very important to determine the angle of rotation of the spray nozzle, 
which sprays the moisturizing liquid, and the spraying time necessary for liquid application on the surface of seeds. 
To solve the assigned tasks, the authors carried out mathematical calculations, according to which the angle of spray 
nozzle rotation makes 0.39 rad for a pilot model of pre-sowing moistening with the drum diameter of 480 mm, 
the depth of 250 mm, the angular speed of 1.256 rad/s, and the height of seed layer corresponds to the angle 
of 0.42 rad. The spraying time by the interaction probability of a drop with a seed P = 0.95 makes 126.9 s. To automate 
and simplify calculations by the projecting of technological lines of pre-sowing moistening of seeds, the authors used 
the Visual C# language to make a program for calculating the angle of spray nozzle rotation and time of spraying 
the moisturizing liquid in accordance with the characteristics of grain material and geometrical parameters of a drum.
Keywords: unit for pre-sowing seed moistening, pre-sowing moistening, nozzle rotation angle, drum angular speed, 
liquid spraying time, calculation of liquid spraying time
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Введение
Увлажнение семян перед посевом – довольно из-

вестный способ влияния на всходы и урожайность 
сельскохозяйственных культур [1, 2]. Изменение 
климатических условий – в частности, аридизация 
климата в южных регионах нашей страны, требует 
поиска решений, способствующих активизации жиз-
ненных процессов в семенах [3-5]. Актуальным яв-
ляется поиск решений по повышению урожайности 
и более северных регионах России. На северо-западе 
Российской Федерации расширяются площади по-
севов кукурузы как источника сочного питательного 
силоса, необходимого для формирования кормового 
рациона крупного рогатого скота. Так, Вологодская 
область является одним из лидеров по уборке куку-
рузы на зеленый корм 1. Кукуруза, обладая массивной 
зеленой массой, чувствительна к появлению возврат-
ных заморозков, характерных для северо-запада Рос-
сии и способных погубить посевы. По мнению ряда 
ученых, предпосевное увлажнение способно компен-
сировать более поздний посев в уже прогретую почву 
с минимизацией риска потери урожая [3-5, 6-8].

В результате экспериментально-поисковых ис-
следований нами установлено, что предпосевное ув-
лажнение позволяет увеличить урожайность зеленой 
массы кукурузы при уборке ее на силос до 15% [9]. 
В то же время в процессе предпосевного увлажнения 
важным является режим дыхания семян, обеспечение 
которого – один из необходимых условий при разра-
ботке установки для предпосевного увлажнения [10].

Установки для увлажнения зерна разработа-
ны в основном для мукомольной промышленно-
сти и не могут применяться в технологических 

1 Урожайность кукурузы на корм – всего (вес зеле-
ной массы) в 2016 году, ц/га // Агровестник: Росстат. URL: 
https://agrovesti.net/lib/industries/forage/urozhajnost-kukuruzy-na-
korm-vsego-ves-zelenoj-massy-v-2016-godu-ts-ga.html (дата об-
ращения: 14.01.2024).

процессах предпосевного увлажнения. Отличие про-
цессов влагонасыщения при предпосевном увлаж-
нении заключается в большей длительности и в том, 
что влага ввиду начала процессов жизнедеятельно-
сти начинает усваиваться семенами. Большинство же 
конструктивных решений для увлажнения зерна от-
носится к установкам конвейерного типа и не может 
обеспечить необходимую продолжительность увлаж-
нения [11]. В наибольшей степени для задач предпо-
севного увлажнения зерна подходит машина марки 
ЗЗМ-2, в конструкционно-технологическом решение 
которой реализовано погружное насыщение семян 
влагой. Однако погружное увлажнение семян может 
привести к угнетению процессов жизнедеятельно-
сти, снизив тем самым урожайность [9, 10, 12].

Распыление жидкости с обеспечением равномер-
ного распределения по поверхности семян реали-
зовано в установке для предпосевного увлажнения 
семян (патент RU2815106) (рис. 1).

Рис. 1. Установка для предпосевного увлажнения семян:
1 – барабан; 2 – бак с увлажняющей жидкостью; 
3 – насос для подачи увлажняющей жидкости; 
4 – привод барабана; 5 – форсунки; 6 – семена

Fig. 1. Unit for pre-sowing seed moistening: 
1 – drum; 2 – tank with a moisturizing liquid; 
3 – pump for the moisturizing liquid supply; 

4 – drum drive; 5 – nozzles; 6 – seeds
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Работает установка следующим образом. Бак 2 за-
полняется увлажняющей жидкостью, которая насо-
сом 3 подается в форсунки 5 на семена 6, загруженные 
в барабан 1, который приводится во вращение посред-
ством привода 4. Отверстия в поверхности барабана 1 
способствуют удалению избыточной жидкости.

Цель исследований: выполнить расчеты по опре-
делению угла установки форсунки и времени распы-
ления жидкости в установке для предпосевного ув-
лажнения семян барабанного типа.

Материалы и методы
Исследования проводились в ФГБОУ ВО Вологод-

ская ГМХА при научно-консультационной поддержке 
ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока и ФГБОУ ВО «Вят-
ский государственный университет» в период с 2020 
по 2023 гг. При определении угла установки форсунки 
и обосновании времени распыления жидкости приме-
нялись методы классической механики и дифферен-
циального исчисления. При разработке программы 
для автоматизированных расчетов применялся язык 
программирования Visual C#. Расчеты выполнялись 
для барабана диаметром 480 мм и глубиной 250 мм.

Определение угла поворота форсунок. Ось факела 
форсунки необходимо направить перпендикулярно 
поверхности, образованной зернами во вращающемся 
барабане. Рассмотрим движение совокупности зерен 
во вращающемся барабане, которая в вертикальном 
сечении представляет собой сегмент круга (рис. 2).

Объем всех зерен составит:
 V S d= ⋅ ,

где ( )( )
2

sin
2

RS = α − α  – площадь сегмента, м2 

(рис. 2); d  – глубина барабана, м.
Масса порции обрабатываемого материала 

составляет:
M V= ⋅ρ,

где ρ – насыпная плотность сухого зерна, кг/м3.
Рассмотрим два варианта движения зерна в бараба-

не: при относительном покое сегмента (основная мас-
са зерна вращается вме сте с барабаном) и относитель-
ном движении сегмента (малая часть зерен скользит 
по наклонной плоскости с верхней части сегмента).

Вдоль наружной границы сегмента разобьем всю 
совокупность зерен на слои. Будем полагать, что 
на наклонную плоскость попадает только самый на-
ружный слой, а также зерна, захваченные лопатками 
из некоторых внутренних слоев. Тогда в первом ва-
рианте (относительный покой) участвуют все зерна, 
кроме тех, что находятся на наклонной поверхности. 
В случае скольжения зерен по наклонной поверх-
ности происходит их взаимодействие с каплями по-
тока жидкости из форсунки. Для определения угла 

расположения наклонной поверхности сост авим 
уравнение относительного покоя сегмента:

0.TR eMg N F+ + +Φ =


 



Предполагаем, что по мере вращения барабана 
сегмент осыпается, сохраняя свою форму в абсолют-
ной системе отсчета, на которую спроецируем данное 
векторное равенство:

 
( )
( )

sin 0;       
cos 0.

TR

e

Mg F
Mg N

− ϕ + =
− ϕ −Φ + =

 (1)

Здесь не учитываем кориолисовы силы инерции 
пересыпающихся зерен, полагая их массу существен-
но меньшей ос тальной массы, находящейся в относи-
тельном покое.

Примем допущение, что сила трения TRF


 направ-
лена перпендикулярно радиусу центра тяжести сег-
мента, и ее предельное значение определяется по за-
кону Кулона для сухого трения c коэффициентом :f
 TRF N f= ⋅ ,  (2)
где  N – сила нормальной реакции барабана, Н.

Для упрощения полагаем, что N


 – вектор, направ-
ленный в центр барабана и проходящий через центр 
тяжести сегмента С (при этом вносимая погрешность 
обусловлена неравномерностью распределения нор-
мальной реакции по окружности барабана).

Переносная центробежная сила инерции Фе опре-
деляется по формуле:
 2

e CMrΦ = ω ,   (3)
где Cr  – радиус центра масс сегмента от оси враще-
ния, м, ω – угловая скорость барабана, рад/с.

 
( )

( ) ( )
3sin2 2

3 sin cos
2 2 2

Cr R

α

=
α α α
−

.   (4)

Рис. 2. Относительное равновесие совокупности 
всех зерен в камере

Fig. 2. Relative balance of the total amount 
of all grains in a chamber
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Из второго уравнения системы (1) выразим нор-
мальную реакцию N и на основании выражения (2) 
найдем силу трения:

( )( )cosTR eF Mg f= ϕ +Φ ⋅ ;

	 ( )( )2cosTR CF Mg Mr f= ϕ + ω ⋅ .� (5)
Подставим силу трения в первое уравнение (1)  

и получим
( ) ( )( )2sin cos 0CMg Mg Mr f− ϕ + ϕ + ω ⋅ = .

Откуда

( )2 2 2 4 2 2 2

2

4arcsin .
2

Ca a g b r f g f
g b

 + − ω ⋅ −
ϕ =   

 
� (6)

где a – 22 Cgr fω ⋅ , b – ( )21 f+ .
Уравнение (6) можно использовать для определения 

угла установки форсунки к вертикали, чтобы ось фа-
кела была перпендикулярной наклонной поверхности 
материала для обеспечения равномерного распределе-
ния капель по скользящим в верхнем слое частицам.

Расчет времени распыления жидкости при цир-
куляции материала в камере орошения. Поскольку 
при вращении барабана и повороте слоя зерновок 
на угол ϕ присутствует сила трения покоя, то не вы-
полняется необходимое условие для вязкого трения, 
следовательно, оно отсутствует. К тому же через 
отверстия в барабане происходит удаление избы-
точной жидкости, в связи с чем полагаем, что насы-
щение влагой не достигло перехода в вязкое трение, 
и при определении силы трения скольжения прини-
маем трение по закону Кулона как для сухого трения. 
Для апробации математической модели в дальней-
ших расчетах зададимся коэффициентом трения 

0,4,f =  отражающим смешанное скольжение и пе-
рекатывание как сухих, так и увлажненных зерновок.

Зерна, прилегающие к барабану, при достижении 
верхней точки начинают скользить по наклонной пло-
скости в относительном движении. Составим дифферен-
циальное уравнение относительного движения, рассма-
тривая зерновку как материальную точку под действием 
сил тяжести, нормальной реакции и трения, а также пе-
реносной eΦ



 и кориолисовой CΦ


 сил инерции (рис. 3):

	
2

2 ,e C
d rm mg N F
dt

= + + +Φ +Φ


   

 � (7)

где m − масса зерновки, кг; r −  радиус вектор зерновки, 
отсчитываемый от оси вращения, м; N −



 нормальная 
реакция плоскости, Н; F −



 сила трения скольжения, 
которую определяем по закону Кулона, считая тре-
ние сухим, Н.

В момент распыления жидкости форсункой по-
лагаем смачивание зерновки недостаточным для об-
разования смазывающей пленки, ее формирование 

происходит при дальнейшем перемешивании слоев 
во вращающемся барабане. В то же время смачива-
ние каждой частицы, перемещаемой в наружном слое, 
способствует более равномерному распределению 
раствора между частицами. Дальнейшее перемеши-
вание слоев, происходящее при циркуляции в бараба-
не, сопровождается впитыванием раствора. Чем более 
равномерно форсункой распределяется раствор, тем 
более равномерным является поглощение зернами.

Сила трения скольжения:
F N f= ⋅ .

Переносная центробежная сила инерции:
2

e m rΦ = ω


.
Сила инерции Кориолиса равна массе, умножен-

ной на кориолисово ускорение, но противоположно 
направлена:

2C
drm
dt

Φ = − ω⋅




 .

Спроецируем уравнение (1) на вращающиеся оси 
координат с учетом того, что 0;CxΦ =  0 : xN =

	
( )
( )

 sin ;          
0 cos .

ex

ey Cy

mx mg t F
mg t N

= ω + ϕ − +Φ
 = − ω + ϕ + +Φ +Φ



�  (8)

Проекции переносной силы инерции на оси 
координат –

	
2

 

2

;  
,

ex

ey

m x
m h

Φ = ω
Φ = − ω

� (9)

где ( ) cos
2

h R α
=  – расстояние от плоскости движе-

ния до оси вращения, м. Проекция кориолисовой 
силы на ось y −
	 2 .Cy m xΦ = ω � (10)

Рис. 3. Движение зерновки (как материальной  
точки M) по верхнему слою сегмента

Fig. 3. Grain mass motion (as the material point M) 
on the upper layer of a segment
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Подставим проекции сил инерции в уравнение (8):

	
( )
( )

2
 

2

;            
0 2 . 
mx mgsin t Nf m x

mgcos t N m h m x
= ω + ϕ − + ω


= − ω + ϕ + − ω + ω





� (11)

Из второго уравнения системы (11) выразим вели-
чину нормальной реакции :N

( ) 2cos 2N mg t m h m x= ω + ϕ + ω − ω
и подставим ее в первое уравнение системы (11), раз-
делив на массу m все слагаемые. Запишем:

( ) ( ) 2 2sin  cos 2 .x g t gf t f h f x x= ω +ϕ − ω +ϕ − ω + ω +ω  �(12)
Приведем уравнение (12) к стандартному виду:

( ) ( )2 22 sin  cos .x f x x g t gf t f h− ω −ω = ω +ϕ − ω +ϕ − ω  �(13)
Решение дифференциального уравнения (13) скла-

дывается из общего решения однородного уравнения 
x и частного решения исходного неоднородного  :x
	 .x x x= + � (14)

Однородное уравнение имеет вид:
22 0x f x x− ω −ω =  .

Его характеристическое уравнение с корнями k  
запишем как

2 22 0 k f k− ω −ω = .
Два действительных корня характеристическо-

го уравнения

( )2
1  1k f f= ω+ω +  и ( )2

2  1k f f= ω−ω +

дают общее решение однородного уравнения :x
	 1 2

1 2
k t k tx C e C e= + , � (15)

где 1,C  2C  – произвольные постоянные интегрирования.
Частное решение исходного неоднородного x най-

дем в виде функции в правой части уравнения (13):
	  ( ) ( ) sin  cosx A t B t H= ω + ϕ + ω + ϕ + , �  (16)
где   , ,  A B H  – постоянные коэффициенты, подлежа-
щие определению.

Подставим x в уравнение (13), для чего найдем его 
производные и получим алгебраическое уравнение:

	

( ) ( )

( ) ( )( )

( ) ( )( )

( ) ( )

2 2

2

2

2

 sin  cos
2  cos  sin

 sin  cos
sin  cos .

A t B t
f A t B t

A t B t H
g t gf t f h

−ω ω +ϕ −ω ω +ϕ −

− ω ω +ϕ − ω + ϕ −

−ω ω +ϕ + ω + ϕ + =

= ω + ϕ − ω + ϕ − ω

 � (17)

Приравниваем коэффициенты в левой и правой 
частях уравнения (17) при одинаковых функциях 
времени относительно

	
( )

2

2 2 2 ;
1 2
gf gA

f
= −
ω + ω

�  (18)

	
( )2 21

gfB
f

=
ω +

; �  (19)

	 .H fh= �  (20)
Полученные математические модели являются 

феноменологическими, адекватность которых обу-
словлена законами классической механики. Резуль-
таты расчетов по полученным моделям будут прове-
рены на следующем этапе – при проведении экспери-
ментальных исследований.

Результаты и их обсуждение
Выполним расчет угла установки форсунки к вер-

тикали согласно уравнению (6).

При условиях 0,24 ,  0,25 ,  1,256 ,R d= = ω=
ðàä

ì ì
ñ

 

( )2,44  140 , 0,4fα = ° =ðàä  значения равны:
20,167 ,  0,052 ; Cr S= =ì ì  30,013 , 9,71V = =ì M  кг.

Коэффициенты в квадратном уравнении равны
111,406;  2,067;  15,355. a b c= = − = −

Угол ( )0,39  22,4 .ϕ = °ðàä
При увеличении угловой скорости в 2 раза 

до 2,512 ω =
ðàä

ñ
 угол ( )0,42  24,1 .ϕ = °ðàä

Для сравнения угол трения ( )arctg f =
( )0,381  21,8= °ðàä  будет соответствовать расче-

там, если считать, что наружный слой зерна сколь-
зит по поверхности барабана (например, при отсут-
ствии лопаток).

Определение времени распыления жидкости бу-
дет сводиться к итоговому решению дифференци-
ального уравнения относительного движения (7). 
При этом общее решение уравнения (13) имеет вид:

( ) ( )1 2
1 2  sin  cosk t k tx C e C e A t B t H= + + ω +ϕ + ω +ϕ + .� (21)

Определим начальные условия (движение из верх-
ней точки сегмента из относительного покоя):

	 ( ) ( ) ( )0;        0 sin ;        0 0;
2

t x R xα
= = − = �  (22)

( ) ( ) ( )

( )

1 1 1

2
1 2

sin  sin  cos
2

k R k A k B
C

k k

α
− − ϕ − ϕ

= −
−

	

( ) ( )
( )

1

1 2

   cos sink H A B
k k

+ω ϕ − ω ϕ
−

−
;�  (23)

( ) ( ) ( )1 sin  sin  cos
2

C R A B Hα
= − − ϕ − ϕ − −

( ) ( ) ( )

( )

1 1 1

1 2

sin  sin  co
2

sk R k A k B

k k

α
− − ϕ − ϕ

− −
−

	

( ) ( )
( )

1

1 2

 cos sink H A B
k k

+ω ϕ − ω ϕ
−

−
. �  (24)
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В выражении (21) определены постоян-
ные (23), (24), определяющие частное решение диф-
ференциального уравнения (13), соответствующего 
начальным условиям (22).

График, построенный по выражению (21) в среде 
«Mathcad» для исходных данных 140 ;α = °  0,4,f =  
показывает время движения 0,6 .Kt = ñ  При этом ско-
рость зерновки в относительном движении достига-

ет 2,65 .Kv =
ì

ñ
 Скорость возрастает экспоненциаль-

но с задержкой в начале движения (рис. 4, 5).
Из наружного слоя в верхнюю точку сегмента на-

клонной поверхности попадают зерна, примыкаю-
щие к барабану. Время их подъема из крайнего право-
го положения в эту точку определяется выражением:

nt
α

=
ω

.

Тогда время полного оборота зерновки в наруж-
ном слое составляет:

1,94 0,6 2,54 .D K nt t t= + = + = c

Зерновки, прошедшие вниз по наклонной поверх-
ности слоя, могут попасть в наружный слой с вероят-
ностью HP  (средней относительной частотой). Предпо-
ложим, что вероятность попадания в каждый слой про-
порциональна его площади в вертикальном сечении:

H
HSP

S
= ,

где HS  – площадь сечения наружного слоя, м.
Определим HS  как периметр сегмента, умножен-

ный на приведенный диаметр зерновки ( 0,005 q =  м):

( )( ) 2  sin
2HS R R qα

= α + ;

H
0,0052 0,1
0,052

HSP
S

= = = .

Зерновка попадает под факел форсунки за время tD 
с вероятностью PН. Вероятность того, что в сечении 
факела форсунки на уровне слоя зерна окажутся капли 

необходимого объема (PF), зависит от соотношения пло-
щади следа капель к общей площади сечения факела 
при распылении над слоем зерна за время tK. Отноше-
ние этих площадей зависит от характеристики форсун-
ки, подачи раствора и определяется эксперименталь-
но (например, PF = 0,6). Тогда вероятность P взаимодей-
ствия зерновки с раствором при распылении форсункой 
за время tD равна произведению двух вероятностей:

H 0,1 0,6 0,06.FP P P= ⋅ = ⋅ =

Среднее число событий за 1 с –
0,06 0,024
2,54D

P
t

λ = = = .

Вероятность непоявления одного события взаимо-
действия по Пуассоновскому закону за время t (рис. 6):

 
0

tP e−λ= .
Вероятность появления одного события за это же 

время t:
 

1 1 tP e−λ= − .
Тогда

 
1

1 1 
1

t ln
P

 =  λ − 
.  (25)

Определим время распыления жидкости при обра-
ботке зерен. Зададимся вероятностью взаимодействия 
капли с зерновкой P1 = 0,95 и найдем время t1, за кото-
рое вероятность достигнет этого значения:

1
1

1 1 1 1 ln 126,9
1 0,024 1 0,95

t ln
P

   = = =  λ − −  
 с.

Рис. 4. Изменение координаты х(t) в пределах 
[ ]0,225;0,225∈ − x   в зависимости от времени

Fig. 4. Change of coordinate ( )x t   within the limits 
[ ]0.225;0.225∈ −x  depending on time

Рис. 5. Изменение во времени скорости ( ),x t  
когда координата x изменяется в пределах [ ]0,225;0,225∈ −x

Fig. 5. Change of speed in time ( ),x t  when coordinate x 
changes within the limits of [ ]0.225;0.225∈ −x

Рис. 6. Графическая иллюстрация потока Пуассона
Fig. 6. Graphic illustration of Poisson input
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Дальнейшее перемешивание можно производить 
без добавления раствора с целью выравнивания на-
сыщения его поглощения зерновками.

Для автоматизации расчетов и практической реа-
лизации полученных математических зависимостей 
на языке программирования Visual C# разработана 
программа «Моделирование траектории движения 
центра масс слоя частиц по цилиндрической враща-
ющейся поверхности», позволяющая выполнять про-
ектировочно-технологические расчеты по определе-
нию угла поворота форсунки и времени распыления 

увлажняющей жидкости. Окно программы содержит 
несколько расчетных блоков (рис. 7).

Пользователь вводит исходные данные в табли-
цу (поз. 1). После активации кнопки «Решение» (поз. 5) 
пользователь получает значения искомых величин. 
На монитор выводятся промежуточные (поз. 3) и ко-
нечные результаты расчетов (поз. 4), определяющие 
положение центра масс зернового слоя в заданный мо-
мент. График (поз. 2) отражает изменение положения 
частицы на наклонной плоскости во времени.

Рис. 7. Окно программы:
1 – таблица исходных данных; 2 – график; 3, 4 – промежуточные и конечные расчеты; 5 – решение

Fig. 7. Program window:
1 – table of initial data; 2 – graph; 3, 4 – intermediate and fi nal calculations; 5 – solution

Выводы
Выполненные расчеты и разработанная програм-

ма позволяют определить угол установки форсунок 
при распылении жидкости во время предпосевного 
увлажнения, что сможет повысить эффективность 

обработки за счет обеспечения дыхательного режи-
ма семян. Для условий проведения расчетов угол по-
ворота форсунки составил 0,39 рад. При этом время 
распыления жидкости составит 126,9 с при вероятно-
сти взаимодействия капли с зерновкой P = 0,95.
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