
Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

20 

УДК 629.735.015                                                DOI 10.18522/2311-3103-2021-5-20-29 

В.П. Асовский, А.С. Кузьменко 

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ АВИАЦИОННОГО 

ОПРЫСКИВАНИЯ ПРИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИИ ТЕХНОЛОГИИ 

АВИАЦИОННО-ХИМИЧЕСКИХ РАБОТ 

Рассмотрены отдельные практические вопросы решения задач совершенствования 
технологии авиационно-химических работ с использованием методов компьютерного модели-
рования его процессов, в частности на нетрадиционных режимах авиационного опрыскивания. 
Эти режимы характерны для обработок участков с препятствиями на границах, когда внесе-
ние рабочих жидкостей производится при снижении воздушного судна в заходе на производст-
венный проход над участком на требуемой высоте полета и наборе высоты после его оконча-
ния. Проведенные расчетно-теоретические исследования на примере самолета-биплана Ан-2 с 
использованием разработанных и апробированных ранее многофакторных программных 
средств моделирования процессов формирования вихревого следа самолета и осаждения в нем 
характерного для авиационного опрыскивания спектра капель рабочих жидкостей показали, 
что использование нетрадиционных технологических режимов обработок способно сущест-
венно повысить производительность, безопасность  и интегральную эффективность авиаци-
онно-химических работ и мероприятий химизации сельскохозяйственного производства в це-
лом. В частности, показано, что для повышения эффективности авиационного опрыскивания 
участков, ограниченных препятствиями, технически возможно и экономически целесообразно 
использовать схему проведения работ, предусматривающую начало и окончание обработки 
таких участков на этапе снижения и набора высоты при удалениях от препятствий, соответ-
ствующих 1-2 с полета воздушного судна (для самолета Ан-2 на удалениях 50–150 м при высоте 
полета до 20 м). Такая схема обеспечивает рост производительности авиационного опрыски-
вания до 10–15 %, уменьшение себестоимости обработок на 3–5 % и увеличения экономической 
эффективности на 2–3 % при росте их суммарного эффекта на 6–8 %. 

Авиационно-химические работы; авиационное опрыскивание; компьютерное моделирова-
ние; воздушное судно; режимы полета; осаждение; производительность; эффективность. 
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COMPUTER SIMULATION OF AVIATION SPRAYING WHEN IMPROVING 

THE TECHNOLOGY OF AERIAL-CHEMICAL WORKS 

The article considers some practical issues of solving the problems of improving the technolo-
gy of aerial-chemical works using methods of computer modeling of its processes, in particular, on 
non-traditional modes of aviation spraying. These modes are typical for the treatment of areas with 
obstacles at the borders, when the introduction of working fluids is carried out when the aircraft 
descends in the approach to the production passage over the area at the required flight altitude and 
climb after its end. The carried out computational and theoretical studies on the example of the An-2 
biplane aircraft using the previously developed and tested multifactor software tools for modeling the 
processes of forming a vortex trace of an aircraft and depositing in it a spectrum of drops of working 
fluids characteristic of aviation spraying have shown that the use of unconventional technological 
treatment modes can significantly increase the productivity, safety and integral efficiency of aerial-
chemical works and measures for chemicalization of agricultural production in general. It is shown 
that to increase the efficiency of aviation spraying of areas limited by obstacles, it is technically pos-
sible and economically feasible to use a work scheme that provides for the beginning and end of pro-
cessing of such areas at the stage of descent and climb at distances from obstacles corresponding to 
1-2 seconds of the aircraft flight (for An-2 aircraft at distances of 50–150 m at a flight altitude of up 
to 20 m). Such a scheme provides an increase in the productivity of aviation spraying up to 10–15 %, 
a reduction in the prime cost of treatments by 3–5 % and an increase in economic efficiency by  
2–3 % with an increase in their total effect by 6–8 %. 

Aerial-chemical works; aerial spraying; computer simulation; aircraft; flight modes; depo-

sition; productivity; efficiency. 
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Введение. Авиационно-химические работы (АХР), предусматривающие вне-
сение воздушными судами (ВС) различных жидких, сыпучих и биологических 
веществ, являются значимым фактором обеспечения деятельности и эффективно-
сти сельского, лесного и коммунального хозяйства страны [1, 2]. Не смотря на бо-
лее чем полувековой опыт массового производства АХР и отработанные на прак-
тике технологические режимы выполнения этих работ до настоящего времени ос-
таются нерешенными ряд проблем, связанных с обеспечением качества и эффек-
тивности таких обработок.  

Одной из таких проблем при производстве авиационного опрыскивания, со-
ставляющего до 90 % всех объемов АХР, является невозможность проведения с 
использованием традиционного способа опрыскивания при горизонтальном полете 
ВС с заданной предельно малой высотой обработок концевых участков сельскохо-
зяйственных угодий с препятствиями на их границах, что значительно уменьшает 
производительность и конкурентоспособность  выполнения АХР. Решение этой 
проблемы, как показывает анализ, возможно только с использованием нетрадици-
онных способов авиационного опрыскивания на режимах переменных высот поле-
та ВС, характерных для снижения и набора высоты при полете ВС над концевыми 
участками с препятствиями на границах. 

Предварительная оценка применимости и параметров авиационного опры-
скивания на таких нетрадиционных режимах возможна с применением методов 
компьютерного моделирования его процессов, являющегося, как показывает опыт 
[2–5 и др.], мощным средством оперативных и малозатратных исследований пока-
зателей производства АХР и основным элементом проведенных работ. 

Основная часть. Основными значимыми препятствиями на границах сель-
скохозяйственных участков в настоящее время являются защитные лесополосы 
(ЛП), которые являются частью агролесомелиоративного комплекса и играют 
важную роль в борьбе с эрозионными процессами, предотвращении засухи, улуч-
шении биомикроклимата почв и повышениии урожайности ([6–8 и др.]). Высота 
защитных ЛП в зависимости от почвенно-климатических условий варьируется от  
6 до 22 м и определяет типовые размеры сельскохозяйственных участков (длину, 
ширину) в соответствуюших условиях [6, 8 и др.]. Степень обеспеченности сель-
скохозяйственных угодий ЛП в наиболее развитых сельскохозяйственных регио-
нах страны ( Краснодарский край, Ростовская область и др.) в настоящее время 
превышает 60 % при средней их высоте Hп = 12–16 м, т.е. проблема обработок 
участков с препятствиями на границах для этих регионов имеет массовый и зна-
чимый характер, что определяет актуальность ее решения.  

Расчеты показывают, что при нормируемой для АХР безопасной высоте про-
хода ВС над препятствиями Hбез = 10 м [9, 10] при высоте ЛП в пределах 10–20 м 
размах концевых зон участков, которые не обрабатываются при традиционной 
технологии опрыскивания, составляет 400–700 м, что ограничивает возможности 
авиационной обработки участков, особенно с малой длиной гона. Аналогичный 
диапазон при возможном уменьшении Hбез до 5 м составляет 270–550 м, что не-
сколько расширяет возможности проведения АХР в таких условиях, но потенци-
ально связан со снижением безопасности полетов и не может рассматриваться как 
действенное средство решения указанной проблемы. Примечательно, что при об-
работке сельхозучастков с характерными соотношениями размеров при длине 
фактического гона на АХР в пределах 500–2000 м остается не обработанными от 
60–80 до 15–25 % площади подлежащих обработке участков, что связано с умень-
шением заказов на проведение АХР, особенно небольших участков, и дополни-
тельными затратами заказчиков АХР на «доработку» необработанных зон с ис-
пользованием наземной техники. Это обстоятельство дополнительно подчеркивает 
масштаб проблемы обработки при АХР концевых участков и необходимость ее 
исследования и решения. 
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В рамках проведенных исследований для решения указанной проблемы в среде 

программирования DELPHI был сформирован расчетный комплекс моделирования 

авиационного внесения рабочих веществ. В нем на новом уровне были реализованы 

апробированные ранее [2] математические модели описания условий и процессов 

осаждения капель многокомпонентных рабочий жидкостей с учетом испарения ком-

понентов, диффузии, вращения и дробления капель в поле индуктивных скоростей 

вихревого следа ВС с возможностью его построения методом дискретных вихрей  

[11–13 и др.], в т.ч. при вертикальном и горизонтальном маневрировании ВС. 

Оценка адекватности и точности сформированного программного комплекса 

проводилась сравнением имеющихся экспериментальных и полученных для оди-

наковых условий с использованием комплекса расчетных данных для традицион-

ных режимов авиационного опрыскивания наиболее распространенного при про-

изводстве АХР самолета-биплана Ан-2. Анализ показал, что, не смотря на объек-

тивный стохастический характер процессов и показателей авиационного опрыски-

вания, для расчетных и экспериментальных данных наблюдается качественная 

близость (вид эпюр, соотношения показателей, порядок соответствующих величин 

и т.д.) и имеет место статистическая значимость полученных при моделировании 

расчетных функциональных зависимостей, что указывает на адекватное отражение 

сформированным программным комплексом сути и особенностей осаждения ра-

бочих веществ для рассмотренных условий [14].  В свою очередь, точность оценки 

наиболее значимых обобщенных показателей внесения (ширина захвата, объемы и 

количество капель  жидкости и др.) для рассмотренных вариантов составляет при-

мерно 4-5 %, что следует признать достаточно высоким показателем для модели-

руемого процесса и позволяет использовать программный комплекс для оценки 

нетрадиционных режимов авиационного опрыскивания.  

Проведенные расчеты конфигурации вихревого следа самолета Ан-2 при реа-

лизации типовой схемы полета при опрыскивании участков с препятствиями (ЛС) 

на границах (рис. 1) показывают, что формирование вихревого следа при этом ка-

чественно идентично стационарному режиму горизонтального полета на рабочей 

для опрыскивания высоте.  

 

а 

 
б 

Рис. 1. Расчетная конфигурация (вид сбоку (а)) и сверху (б)) вихревого следа 

самолета Ан-2 (V=150 км/ч) при обработке участка длиной 1 км с препятствиями 

на границах (Hп = 14 м, Нбез = 10 м) 
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В частности можно отметить сильное взаимодействие между собой свобод-
ных вихрей П-образных вихревых комбинаций крыльев и элементов их механиза-
ции, воздушного винта и оперения самолета с их смещением относительно линии 
пролета, формирование 2 характерных концевых вихревых «сгустков» свободных 
вихрей и т.д. [14], однако такой след значительно отличается по пространственной 
конфигурации, прежде всего в вертикальной плоскости ввиду изменения высот 
полета при заходе самолета на гон и выходе из него с учетом высоты препятствий. 

Полученная конфигурация вихревого следа и динамика его формирования 
позволяет выполнить моделирование процессов осаждения капель рабочих жидко-
стей, выпущенных с самолета на отмеченных элементах полета самолета над кон-
цевыми зонами обрабатываемого участка. 

На рис. 2 и 3 для примера показаны расчетные эпюры счетного и объемного 
(по действующему веществу) распределения в волнах осаждения рабочей жидко-
сти при опрыскивании самолетом Ан-2 [15, 16] с нормой 50 л/га (V =150 км/ч, за-
крылки 5°, Нр = 5 м, [17] соответственно на режиме снижения (заход на гон) и при 
выходе из гона. 

По результатам компьютерного моделирования для отмеченных нетрадици-
онных режимов опрыскивания, в частности, определено: 

 эпюры распределения жидкости на обрабатываемом участке для режимов  
вертикального маневрирования самолета (при снижении и наборе высоты) суще-
ственно отличаются от традиционного режима опрыскивания («База (ГП)»); 

 при опрыскивании концевых зон на режиме снижения наблюдается локаль-
ный рост концентрацией капель и действующего вещества вдоль линии пролета и 
поперечное «поджатие» волны осаждения жидкости (Zср) при усилении этих тен-
денций по мере увеличения высоты выпуска жидкости (начала опрыскивания); 

  
                            а                                                                       б 

Рис. 2. Расчетные эпюры счетного (а) и объемного (по действующему веществу, 
б)) распределения в волнах осаждения при опрыскивании  самолетом Ан-2  

с нормой 50 л/га на режиме снижения и гоне 

 для опрыскивания на режиме набора высоты при прочих одинаковых ус-
ловиях характерно усиливающееся с высотой «растягивание» волны оседающей 
жидкости в поперечной плоскости и наличие ярко выраженных двух относительно 
однородных «пиков» показателей слева и справа от линии пролета; 

 изменение показателей волн осаждения жидкости, выпущенной на режи-
мах вертикального маневрирования над концевыми зонами обрабатываемых уча-
стков, в целом связаны с уменьшение доли осевшей жидкости и ее дисперсности 
при росте концентрации препаратов в жидкости на участке, а также снижению при 
обработке с заданной шириной захвата средних величин плотности капель и дози-
ровки препарата и их равномерности, что связано с падением показателей биоло-
гической эффективности авиационной обработки в концевых зонах. 
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Рис. 3. Расчетные эпюры счетного (а) и объемного (по действующему веществу, 

б)) распределения в волнах осаждения при опрыскивании  самолетом Ан-2  

с нормой 50 л/га при выходе из гона 

В табл. 1 и 2 для рассмотренных выше режимов опрыскивания и волн осаж-

дения показаны основные расчетные показатели волны осаждения и защитного 

опрыскивания самолета Ан-2 для выпуска рабочей жидкости соответственно при 

снижении и наборе высоты, а также для полета на гоне. 

Таблица 1 

Основные показатели волны осаждения и защитного опрыскивания  

самолета Ан-2 для выпуска рабочей жидкости при снижении и на гоне 

Xop
, м 

Hop, 
м 

Vy, 
м/с 

Показатели волны осаждения 
Показатели внесения  

при Zр = 30 м 

Zср, 

м 

Kn, 

% 

Kw, 

% 

МОД, 

мкм 

Nср, 

шт./ 
см2  

Kvn, 

% 

Wср, 

мл/га 

Kvw, 

% 
Pэф 

0 24 -3 40,8 51,0 87,4 295,9 36,2 112,3 391,7 115,0 0,625 

100 16,8 -3 54,3 56,3 90,9 338,65 51,4 118,6 398,5 118,2 0,744 

250 6,1 -2,5 65,3 61,6 93,4 375,4 48,3 28,5 472,0 29,5 0,999 

300 5 0 63,8 58,2 92,3 387,49 45,1 24,7 456,3 29,1 0,999 

400 5 0 66,8 57,0 91,5 394,08 44,7 31,3 462,2 8,3 0,998 

500 5 0 64,3 57,4 92,2 388,4 44,6 26,5 456,6 28,1 0,999 

800 5 0 65,0 57,6 92,1 389,01 44,7 25,4 456,2 28,5 0,999 

База 5 0 62,3 56,4 90,9 395,28 43,6 28,1 448,3 31,8 0,997 

Таблица 2   

Основные показатели волны осаждения и защитного опрыскивания самолета 

Ан-2 для выпуска рабочей жидкости при наборе высоты и на гоне 

Xop, 

м 

Hop, 

м 

Vy, 

м/с 

Показатели волны осаждения Показатели внесения при Zр = 30 м 

Zср, 

м 

Kn, 

% 

Kw, 

% 

МОД, 

мкм 

Nср, 
шт./ 

см2  

Kvn, 

% 

Wср, 

мл/га 

Kvw, 

% 
Pэф 

500 5 0 62,3 56,4 90,9 395,3 43,6 28,1 448,3 31,8 0,997 

1000 5 0 66,8 61,8 93,7 389,2 47,6 22,5 462,4 29,5 0,999 

1300 5 0 60,5 65,1 94,8 380,2 49,9 17,2 463,4 29,0 1,000 
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1500 5 0 61,5 71,6 97,1 363,8 54,1 12,4 467,5 31,5 1,000 

1600 5,2 0,8 55,3 78,3 98,6 365,5 59,7 23,0 508,0 40,8 1,000 

1800 14,4 2 60,5 45,1 89,7 321,4 33,9 11,6 441,2 20,4 0,985 

2000 24 2 48,8 25,1 78,2 315,7 19,37 8,77 401,4 13,0 0,460 

Из представленных табличных данных показателей опрыскивания с отмечен-

ными ранее параметрами для режима снижения и набора высоты самолета можно 

отметить достаточно очевидные изменения показателей опрыскивания для боль-

ших высот выпуска жидкости, в частности, уменьшение доли осевшей жидкости 

(количество капель Кn и объем препарата Kw) и  ее дисперсности  (медианно-

объемный  диаметр (МОД)), а также снижению при обработке с заданной шириной 

захвата (30 м) средних величин плотности капель (Nср) и дозировки препарата 

(Wср) и их равномерности (Kvn, Kvw), что связано с падением показателей со-

ставляюших и общей биологической эффективности (Рэф). 

Результаты компьютерного моделирования процессов и показателей авиаци-

онного опрыскивания на характерных и нетрадиционных режимах внесения рабо-

чих жидкостей дают возможность совершенствования технологий АХР с исполь-

зованием вышеназванных приемов и интегральных показателей (критериев) эф-

фективности таких работ. 

В качестве критерия эффективности АХР при обработке разными i-ми спосо-

бами некоторой культуры на конечной площади S может быть использован пока-

затель в виде ([2]): 

   
  

  
 

    

    
   

   ,                                             (1) 

где      ,     – общий эффект и затраты на обработку площади       , руб.; 

  ,    – эффект и затраты обработки i-ым способом площади   , руб.; 

  
  

  
    

  – относительные затраты по i-му способу обработки; 

   
  

  
  – критерия эффективности i-го способа обработки. 

Критерий эффективности i-го способа в (1) с учетом положений [2] для удоб-

ства анализа может быть представлен эквивалентными выражениями как   

   
            

  
 

        

   
 

    

    
 ,                                       (2) 

где       – базовый удельный экономический эффект обработки заданным препара-

том соответствующей культуры в средних условиях, руб./га; 
     ,     – приведенные ко времени обработки Ti площади Fi производитель-

ность и себестоимость i-го способа, га/ч. и руб./ч.; 
     ,   

   – расчетный удельный экономический эффект и себестоимость обра-

ботки i-ым способом, руб./га. 
В табл. 3 для примера выявления рациональных технологических приемов 

производства АХР с использованием компьютерного моделирования их процессов 

и критериальных форм (1)–(2) для средних величин их параметров [18–20 и др.] 

представлены отдельные интегральные показатели по опрыскиванию самолетом 

Ан-2 с нормой 50 л/га типового поля с длиной 2200 м  и площадью при соотноше-

нии сторон 1: 2  около 240 га при наличии на его границах препятствий со средней 

высотой 14 м. Для этого случая при традиционной схеме производства АХР (базо-

вый вариант № 0) длина гона (Lвн) составляет примерно 1500 м при общей длине 

участка на режимах захода на гон и выхода из него около 700 м, т.е. на рассматри-
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ваемом поле по базовой схеме ВС не обрабатывается почти треть его площади, 

которую заказчик обработок вынужден дополнительно обрабатывать с примене-

нием, например, наземных опрыскивателей.  

В представленной таблице для каждого последующего варианта (№ 1, 2, 3…) 

последовательно увеличивались удаления начала и окончания опрыскивания от 

соответствующих точек базового гона (с уменьшением расстояния до препятствий 

на входе (Х+) и выходе (Х-) и росте высот начала и окончания опрыскивания  

(Н+, Н-)) до совпадения с границами участка (№ 8)) с естественным увеличением 

при этом Lвн и сокращением нуждающихся в дополнительной наземной обработке 

площадей в пределах рассматриваемого поля.   

Таблица 3  

Расчетные показатели защитной обработки характерного участка с 

граничными препятствиями высотой 14 м самолетом Ан-2 ( V =150 км/ч, 

закрылки 5°, Нр = 5 м, Н = 50 л/га ) при различных вариантах включения и 

выключения опрыскивателя в пределах концевых зон 

 

Как видно из представленных данных, для авиационного способа обработки 

минимальные величины      и Ка соответствуют вариантам № 7 и 8 (начало и 

окончание опрыскивание в непосредственной близости от препятствий на границе 

поля), что обусловлено в основном падением интегральной биологической эффек-

тивности      , которая не компенсируется связанным с увеличением Lвн общим 

ростом летной производительности     и уменьшением себестоимости использо-

вания самолета Ztа при авиационной обработке. В свою очередь, максимальные 

значения этих показателей характерны для варианта № 4 при удалениях начала и 

окончания режима обработки примерно 200 м от границ поля. Примечательно, что 

расчетные величины Ка для вариантов с началом и окончанием опрыскивания, 

приближенным к границам участка (№ 3-6), ощутимо превосходят значения для 

базового варианта и являются более предпочтительными. Этот вывод подтвержда-

ет и сравнение абсолютных величин получаемого заказчиком АХР эффекта (Еа) и 

прибыли (ΔEа =     ) по всей обработанной авиационным способом площади 

поля. Характерно также, что максимальная величина эффекта авиационной обра-

ботки Еа соответствует варианту № 8 с началом и окончанием обработки на грани-

це участка (за счет обработки всего участка со сниженной приведенной     ), а 

прибыли ΔEа -  № 6 для удалений от границ участка в пределах 100 м, т.е. выбор 

рациональной технологической схемы обработок не однозначен и обусловлен 

приоритетами выполнения этих работ. 

Приоритеты заказчика АХР характеризуют, в частности, общие величины 

эффекта ES и прибыли ΔEs обработки всего поля, на котором дополнительно с ис-

пользованием имеющейся наземной техники может быть выполнена обработка 
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зон, которые не были охвачены авиационным опрыскиванием. Как видно из таб-

лицы 3, наивысший приоритет по этим показателям для заказчика имеют варианты 

№ 4 и 5 (удаления от границ в пределах 150–200 м), а по эффективности (KS) - № 6 

при удалении 100 м. 

Проведенный с использованием полученных в процессе компьютерного мо-

делирования процессов АХР данных расчетно-теоретический комплексный анализ 

вариантов и схем организации обработок участков с препятствиями на границах 

для характерных производственных условий с применением развернутых технико-

экономических оценок их результатов для заказчиков и исполнителей АХР позво-

лил констатировать, что для повышения эффективности авиационного опрыскива-

ния участков, ограниченных препятствиями, технически возможно и экономиче-

ски целесообразно использовать схему проведения работ, предусматривающую 

начало и окончание обработки таких участков на этапе снижения и набора высоты 

при удалениях от препятствий, соответствующих 1–2 с полета ВС (для самолета 

Ан-2 на удалениях 50–150 м при высоте полета до 20 м), что обеспечивает рост 

производительности авиационного опрыскивания до 10–15 %, уменьшение себе-

стоимости обработок на 3–5 % и увеличения экономической эффективности на  

2–3 % при росте их суммарного эффекта на 6–8 %. 

Заключение. Сформированные и апробированные в процессе исследований 

методические подходы, математические модели и расчетно-программный ком-

плекс моделирования процессов и показателей авиационного опрыскивания обес-

печивает рост системности решения при решении актуальных научно-

практических задач выполнения АХР, в т.ч. по совершенствованию технологий 

таких работ в конкретных условиях их производства. 
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Д.В. Беляев, Д.Е. Губарев, К.Е. Румянцев 

СЛУЧАЙНАЯ ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ ДЛИТЕЛЬНОСТИ 

ИМПУЛЬСА С ОСЦИЛЛЯЦИЯМИ НА ВЕРШИНЕ 

МНОГОПОРОГОВЫМИ ИЗМЕРИТЕЛЯМИ ДЛИТЕЛЬНОСТИ 

В системах автоматического измерения длительности видеоимпульсов используют-

ся различные устройства усиления и формирования импульсов нормированного уровня, 

длительность которых равна длительности входных сигналов. Грубое измерение длитель-

ности видеоимпульсов может производится однопороговыми измерителями. Более точ-

ными являются многопороговые измерители и измерители с плавающим порогом. Измери-

тели длительности импульсов нашли широкое применение в аппаратуре радиоэлектронной 

борьбы, в измерительной технике. Вариация формы электрических сигналов не позволяет 

применить единственный метод измерения, наилучший для всех форм, поэтому продолжа-

ется поиск технических решений, удовлетворяющих противоречивым требованиям: широ-

кий диапазон длительностей и скважностей. Целью работы является провести матема-


