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Аннотация. Мелкодисперсное дождевание, ультралёгкий водяной туман и искусственный снег в настоящее время широко 
применяются в различных отраслях народного хозяйства. С целью возможности более широкого использования мелкодисперсного 
дождевания и искусственного снега в агропромышленном комплексе и практического предложения по их применению проведен анализ 
конструкций технических устройств, создающих мелкодисперсное дробление жидкости и формирующих искусственный снег для нужд 
сельского хозяйства; определены основные технологические параметры оптимального технического решения. Исследования показали, 
что устройства для формирования искусственной снежной массы могут использоваться не только для производства искусственного 
снега, но и для осуществления мелкодисперсного дождевания или создания ультралёгкого водяного тумана, используемых в качестве 
укрывного материала, поддержания микроклимата в сооружениях сельскохозяйственного назначения, обработки питательными или 
защитными растворами сельскохозяйственных насаждений. Формирование искусственного снега или мелкодисперсного дождевания 
осуществляется стационарными или передвижными установками, которые обеспечивают распыл воды в виде мельчайших капель 
размером от 50 до 600 мкм с последующим их замерзанием. Определено, что наиболее эффективными устройствами для распыла 
жидкости в снегогенераторах являются распылители на основе сопла Лаваля, которые обеспечивают качественное мелкодисперсное 
распыливание жидкости с возможностью регулирования размеров капель, стабильную работу при различных температурных режимах. 
Теоретическая производительность установки при обработке посевов и посадок искусственным снегом может находиться в пределах 
0,05…0,34 га/ч. Сделан вывод о необходимости дальнейших исследований динамического воздействия струи распыливаемой 
жидкости на растения с целью определения оптимальных режимов работы и конструктивных параметров устройства, оптимального 
расположения распыливающих устройств относительно обрабатываемых объектов.
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Abstract. Fine-dispersed sprinkling, ultra-light water fog, and artifi cial snow are currently widely used in various sectors of the national 
economy. With a view to the possibility of a wider use of fi ne sprinkling and artifi cial snow in the agro-industrial sector and a practical proposal 
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for their use, the authors analyzed the designs of technical devices capable of fi nely dispersing liquids and forming artifi cial snow for agricultural 
needs. The study determined the main technological parameters of the optimal technical solution. Studies have shown that artifi cial snow 
generators can be used not only for the production of artifi cial snow, but also for the implementation of fi ne sprinkling or the creation 
of ultra-light water mist, used as a covering material, maintaining the microclimate in agricultural buildings, treating agricultural plants with 
nutrients or protective solutions. The formation of artifi cial snow or fi ne sprinkling is carried out by stationary or mobile installations that 
provide water spray in the form of tiny droplets ranging in size from 50 to 600 microns, which tend to freeze later on. It has been determined 
that the most eff ective devices for spraying liquid in snow generators are sprayers based on the Laval nozzle, which provide high-quality fi ne 
spraying of the liquid with the ability to control the droplet size and ensure stable operation under various temperature conditions. The theoretical 
productivity of the plant during the treatment of crops and plantings with artifi cial snow can range between 0.05 and 0.34 ha/h. The conclusion 
is made about the need for further studies of the dynamic impact of the sprayed liquid jet on plants to determine the optimal operating modes 
and design parameters of the device, and the optimal location of the spraying devices relative to the treated objects.

Keywords: fi ne sprinkling, Laval nozzle, snow generator, sprayer, plant frost protection, microclimate
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Введение. Искусственное дробление потока жидкости 
для дождевания, создание искусственного снега, тумана 
с каждым годом приобретают все большее применение. Раз-
рабатываются новые конструкции и технологии, позволяю-
щие расширить спектр их использования [1, 2].

Мелкодисперсное дождевание, ультралёгкий водяной ту-
ман и искусственный снег получили широкое применение 
в различных сферах деятельности (рис. 1). В сельском хозяй-
стве искусственное дробление потока жидкости используется 
для хранения плодов и овощей, охлаждения пищевых продук-
тов; поддержания требуемых параметров микроклимата в жи-
вотноводческих помещениях и иных помещениях [3]; в поме-
щениях для хранения сыпучих материалов; для защиты посе-
вов и посадок от воздействия низких температур [4]; орошения 
и увлажнения сельскохозяйственных угодий; аэрации газонов 
и полей; распыления удобрений и ядохимикатов. Изучение 
возможности более широкого применения мелкодисперсных 
жидкостей, искусственного снега и технических устройств для 
их формирования является актуальным и сегодня.

Цель исследований: анализ конструкций технических 
устройств, создающих мелкодисперсное дробление жидкости 
и формирующих искусственный снег для нужд сельского хо-
зяйства; выявление наиболее оптимального технического реше-
ния и определение его основных технологических параметров.

Материалы и методы. Поставленная цель достигается 
путем проведения анализа применимости жидкости в мел-
кодисперсном состоянии и снега в сельскохозяйственном 
производстве; рассмотрения процессов мелкодисперсного 
дробления жидкости и генерации искусственного снега, фак-
торов, влияющих на их протекание; анализа конструктивных 
решений для их формирования, выявления достоинств и не-
достатков, а также возможных областей применения.

В ряде случаев использование искусственного снега яв-
ляется невозможным ввиду технологических условий рабо-
ты (когда, например, температура окружающей среды со-
ставляет свыше 0°C). Тогда для поддержания требуемых ус-
ловий микроклимата, увеличения сохранности овощей или 
защиты посевов и посадок от кратковременного воздействия 
низких температур возможно использование мелкодисперс-
ного дождевания или ультралёгкого водяного тумана.

Создание искусственного снега осуществляется с помо-
щью снегогенерирующих установок, которые обеспечива-
ют распыл воды в виде мельчайших капель размером от 50 
до 600 мкм с последующим их замерзанием. Формирование 
снежинок может протекать при гомогенной или гетерегенной 

нуклеации. Гомогенная нуклеация предполагает образование 
капелек воды без посторонних примесей вследствие конден-
сации воды в перенасыщенном паре. Гетерогенная нуклеа-
ция – образование капелек воды в среде перенасыщенного 
пара, имеющего инородные частицы (пыль или иные веще-
ства), которые могут быть заряженными или нейтральными.

Рис. 1. Области (сферы) применения искусственного снега, 
ультралёгкого водяного тумана, мелкодисперсного дождевания

Fig. 1. Areas (spheres) of the application of artifi cial snow, 
ultra-light water fog, fi ne sprinkling

Основными элементами конструкции снегогенерирующих 
устройств являются системы подачи воды и подачи воздуха 
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и распыливающие устройства, обеспечивающие формирование 
капель воды требуемого размера с последующим формировани-
ем снежной массы при требуемых температурных режимах [5]. 
В противном случае данные установки будут формировать лишь 
мелкодисперсный водяной туман, который может использовать-
ся для пылеподавления, мелкодисперсного дождевания при оро-
шении, увлажнения сельскохозяйственных угодий, аэрации га-
зонов и полей, распыла химических удобрений и ядохимикатов, 
создания микроклимата в животноводческих помещениях.

Результаты и их обсуждение. Изменение климата, выража-
ющееся бесснежными морозными зимами, внезапными весен-
ними заморозками, вызывает необходимость более широкого 
применения искусственного снега и мелкодисперсного дожде-
вания в агропромышленном комплексе. Использование искус-
ственного снега в качестве укрывного материала посадок при за-
щите от заморозков или в случае отсутствия снежного покрова 
в осенне-зимний период является перспективным направлением.

Процесс дробления струи при распыливании жидкости 
сложен и зависит от внешних и внутренних условий, а так-
же от физических свойств самой жидкости и окружающей 
среды. Силы, вызывающие этот процесс (аэродинамические, 
инерционные, капиллярные, турбулентные пульсации, вибра-
ция, кавитация и т.д.), на определенных стадиях дробления 
оказывают разное влияние на процесс распада струи 1. Поми-
мо этого, механизм дробления струи жидкости, выходящей 
из распыливающего устройства, зависит от способа распыла, 
класса и конструктивных особенностей самих распыливаю-
щих устройств, формы вытекающей струи и соотношения ско-
ростей струй жидкости и газа.

Ключевыми элементами установок для мелкодисперсного 
дробления жидкости и генерации искусственного снега являют-
ся распылители. По принципу действия их можно подразделить 
на механические и пневмогидравлические распылители (рис. 2). 

1 Пажи Д.Г., Галустов В.С. Основы техники распыливания жидко-
сти. М.: Химия, 1984. С. 256.

Механические распылители и форсунки осуществляют распыл 
воды с последующим её смешиванием с воздушным потоком 
от системы подачи воздуха снегогенератора, охлаждением об-
разованных капелек, которое приводит к формированию ис-
кусственных снежинок. Пневмогидравлические форсунки обе-
спечивают дробление капелек воды потоком сжатого воздуха 
с последующей подачей водно-воздушной смеси в воздушный 
поток низкого давления и образованием снежинок.

Анализ конструкций и принципов действия распыливаю-
щих устройств показывает, что они, как правило, формируют 
искусственные снежинки при гетерогенной нуклеации, так как 
распыл жидкости производится в окружающую среду, содержа-
щую частицы пыли. Факторами, влияющими на формирование 
искусственного снега или получение ультралёгкого водяного 
тумана, являются температурно-влажностный режим работы 
установки и турбулизация потока рабочей среды, обеспечиваю-
щая интенсивное её перемешивание и дробление капель.

Для повышения степени турбулизации рабочей среды в кон-
струкциях распылителей ряд авторов предлагает определенные 
решения: применение вихревых трубок и тангенциальный под-
вод воздуха; использование завихряющих вкладышей или из-
готовление распылителей в виде полого ротора со шнеком [6].

Более тонкое дробление рабочей среды в распылителях при-
водит к более интенсивному снегообразованию и получению ка-
чественного снежного покрова [7]. Дробление обеспечивается не-
сколькими способами: вакуумированием рабочей среды с после-
дующей её ионизацией; струйными насосами, формирующими 
водно-воздушную смесь с различным процентным соотношени-
ем воды и воздуха; двухступенчатым распылением воды; исполь-
зованием вихревых трубок с ионизацией подаваемого воздуха

Отдельного внимания заслуживают пневмогидравличе-
ские форсунки, работающие на основе сопла Лаваля, кото-
рые за счет особой конструкции осуществляют дробление 
капель подаваемой воды с последующим охлаждением 
вследствие адиабатического расширения образовавшейся 
смеси. Повышение качественных показателей работы рас-
пылителей на основе сопла Лаваля достигается еще и путем 
дополнительного ввода в рабочую смесь углекислоты, спо-
собствующей интенсификации образования центров криста-
лизации, ультразвуковым воздействием или обработкой по-
даваемой воды сверхвысокочастотной энергией (СВЧ).

Распылители на основе сопла Лаваля позволяют регулиро-
вать режимы распыла рабочей среды и обеспечивают форми-
рование искусственного снега при температуре от +3°C и ниже, 
а при температуре выше +3°C формируют устойчивый мелко-
дисперсный туман с диаметром капли от 50 до 200 мкм [8].

Производительность установки, в конструкции которой 
применяются распылители на основе сопла Лаваля, по рабо-
чей среде Qрс можно определить по формуле

  Q n Sðñ ô ,  1
где Qрс – производительность установки по рабочей среде, м3/с; 
nф – количество форсунок, шт.; S – площадь поперечного сече-
ния канала, подводящего воду, м2; υ – скорость рабочей среды 
в подводящем канале, м/с.

Скорость рабочей среды в подводящем канале υ зависит от её 
давления и определяется на основании уравнения Бернулли:

2 

p

â

,

где p – давление рабочей среды, Па; ρв – плотность воды, кг/м3.

Рис. 2. Классификация распыливающих устройств 
снегогенерирующих установок

Fig. 2. Classifi cation of spraying devices 
used in snow generating installations
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Производительность установки по снегу –

 
 


Q n S â
ñí ô

ñ

,  2

где Qсн – производительность установки по снегу, м3/с; ρс – 
плотность снега, кг/м3.

Требуемая производительность компрессорной установ-
ки Qкомп для обеспечения функционирования распылителей 
определяеься по формуле:

 fQ n
V


 ñ
êîìï ô

êð

,  3

где Qкомп – производительность компрессора, кг/с; Vкр – кри-
тический удельный объём воздуха, м3/кг; f – площадь мини-
мального сечения сопла, м2; υс – критическая скорость воз-
духа в минимальном сечении, м/с определяется по формуле:

  12
1

k RT
k

 
ñ ,

где k = 1,4 – показатель адиабаты; R – газовая постоянная 
воздуха, Дж/(кг · К); T1 – температура сжатого воздуха перед 
соплом Лаваля, К.

Применимость сопла Лаваля в системах распыла жид-
кости зависит от соблюдения кинематических параметров 
работы установки, которые заключаются в соотношении 
давления сжатого воздуха перед соплом p2 и давления окру-
жающей среды p1 с учетом соотношения 0,33 ≤ p1/p2 ≤ 0,528. 
Исходя из данного условия с учетом того, что давление окру-
жающей среды p1 = 0,1 МПа, давление перед соплом Лаваля 
должно находиться в переделах p2 = 0,3…0,5 МПа.

С использованием приведенных формул (1-3) были выпол-
нены расчеты производительности установки с распылителями 
на основе сопла Лаваля по расходу рабочей среды Qрс, произво-
димому снегу Qсн и расходу сжатого воздуха компрессором Qкомп. 
Расчет осуществлялся при следующих условиях: количество рас-
пылителей – от 5 до 25; диаметр подводящего канала форсунки – 
5 мм; диаметр сопла – 3…4 мм, давление рабочей среды в систе-
ме pрс = 0,3…0,4 МПа; давление сжатого воздуха – 0,3…0,4 МПа; 
средняя плотность снега – 300 кг/м3, принятая из условий работы 
сопла Лаваля. На основании полученных данных построены гра-
фики зависимости расходов от числа распылителей (рис. 3).

Результаты расчетов показывают, что при одинаковых 
конструктивных параметрах (таких, как число форсунок 
и диаметр сопла) на производительность установки по рабо-
чей среде и снегу основное влияние оказывают давление под-
водимой воды и плотность формируемой снежной массы. Ко-
личество форсунок и диаметр сопла необходимо учитывать 
при выборе компрессора, обеспечивающего функциониро-
вание установки с требуемой производительностью, причем 
создаваемое компрессором давление должно быть в строго 
заданном диапазоне для стабильной работы сопла Лаваля.

Для определения производительности установки по об-
рабатываемой площади необходимо учитывать агротехно-
логические требования, предъявляемые к обрабатываемым 
объектам. При обработке искусственным снегом необходимо 
учитывать, что величина снежного покрова, оказывающего 
эффективную защиту растений от влияния низких темпера-
тур, должна составлять не менее 5 см. С учетом указанного 
требования, заданных режимов работы сопла Лаваля, уста-
новленной плотности генерируемого снега теоретическая 

Qрс, м3/с
Qсн, м3/с
Qкомп, кг/с

Number of nozzles, pcs.

Number of nozzles, pcs.

Number of nozzles, pcs.

Number of nozzles, pcs.

Рис. 3. Зависимость расхода рабочей среды, 
производительности снега и расхода сжатого воздуха 

компрессором от различных условий работы установки:
а) pрс = 0,3 МПа, p2 = 0,3 МПа, d = 5 мм, dс = 3 мм; 
б) pрс = 0,3 МПа, p2 = 0,4 МПа, d = 5 мм, dс = 3 мм;
в) pрс = 0,4 МПа, p2 = 0,3 МПа, d = 5 мм, dс = 4 мм; 
г) pрс = 0,4 МПа, p2 = 0,4 МПа, d = 5 мм, dс = 4 мм

Fig. 3. Relationship between the fl ow rate of the working medium, 
the productivity of snow, and the consumption of compressed air 

by the compressor on various operating conditions of the installation:
a) ppc = 0.3 MPa, p2 = 0.3 MPa, d = 5 mm, dc = 3 mm; 
b) ppc = 0.3 MPa, p2 = 0.4 MPa, d = 5 mm, dc = 3 mm;
c) ppc = 0.4 MPa, p2 = 0.3 MPa, d = 5 mm, dc = 4 mm; 
d) ppc = 0.4 MPa, p2 = 0.4 MPa, d = 5 mm, dc = 4 mm
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производительность установки может находиться в пределах 
0,05…0,34 га/ч (рис. 4).

Производительность установки при обработке посевов 
и посадок ультралёгким водяным туманом на данном этапе 

определить сложно, так как она будет зависеть от конечной 
конструктивной компоновки агрегата.

Выводы

1. Применение ультралегкого водяного тумана и искус-
ственного снега является перспективным в сельском хозяйстве.

2. В установках генерации ультралёгкого водяного тумана 
и искусственного снега наиболее рационально использовать 
распыливающие устройства на основе сопла Лаваля. На про-
изводительность установки влияют конструктивные размеры 
распылителя и давление подводимой рабочей среды и сжато-
го воздуха.

3. Теоретическая производительность установки при об-
работке посевов и посадок искусственным снегом может на-
ходиться в пределах 0,05…0,34 га/ч.

4. Необходимы дальнейшие исследования динамическо-
го воздействия струи распыливаемой жидкости на растения 
с целью определения оптимальных режимов работы (расхода 
и давления подаваемых воды и воздуха) и конструктивных па-
раметров устройства, оптимального расположения распыли-
вающих устройств относительно обрабатываемых объектов.
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Рис. 4. Зависимость производительности установки, 
обрабатывающей посадки искусственным 

снегом, от давления рабочей среды
Fig. 4. Relationship between the productivity 

of the installation treating plants with artifi cial snow 
and the working medium pressure


