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ВВЕДЕНИЕ 

 

Интенсивная эксплуатация виноградных насаждений вызывает острую 

необходимость повышения качества и пищевой безопасности выращиваемой 

продукции, пользующейся постоянным спросом для потребления в свежем 

виде. Виноград как монокультура подвержен частым обработкам пестицидами, 

что приводит к неизбежному загрязнению окружающей среды токсичными 

химическими соединениями. 

Согласно действующим санитарным правилам, обработку виноградников 

агрохимикатами вентиляторными опрыскивателями разрешается проводить на 

расстоянии не ближе 500 метров от населенных пунктов и зон отдыха. 

Такие требования приводят к сокращению закладки новых виноградников 

и выкорчевыванию плодоносящих. Современные требования к выполнению 

технологических операций обработки растений агрохимикатами ставят перед 

учеными и производственниками задачу создания и внедрения новой 

энергосберегающей технологии и техники, позволяющей обеспечить высокую 

экономическую эффективность применения средств защиты растений  с 

минимальным вредным воздействием на окружающую среду. 

Актуальность темы 

Развитие виноградарства связано с химической защитой виноградных 

насаждений от вредителей и болезней. Несовершенство техники ведет к 

необоснованно завышенному расходу агрохимикатов, ухудшению 

экологического состояния окружающей среды, увеличенным энергетическим 

затратам, а значит, к снижению экономической эффективности. Устранение 

отмеченных выше недостатков возможно за счет создания и внедрения в 

производство новых технологий и машин, позволяющих проводить 

химическую обработку растений в закрытой камере. Метод малообъемного 

опрыскивания с улавливанием не осевшего рабочего раствора агрохимикатов и 

возвратом его обратно в бак опрыскивателя для повторного использования 

является весьма актуальным. 
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Потери раствора на почву и в атмосферу при таком способе 

опрыскивания растений будут сведены к минимуму. 

Метод химической обработки виноградников в закрытой камере отвечает 

санитарно-гигиеническим требованиям как в части создания безопасных 

условий работы обслуживающего персонала, так и существенного снижения 

выбросов в окружающую среду, что позволит существенно сократить 

санитарную зону с 500 до 20 м. Это позволит сохранить существующие 

виноградные насаждения, увеличить площади закладки молодых 

виноградников вблизи жилых поселков и городов. 

Работа выполнена в соответствии с планами НИР «ЮФ КАТУ НАУ» № 

0107U001317 тема 1, раздел 15,4 Создание опрыскивателя камерного 

(туннельного) для виноградников» (2006–2010 гг.), № 0107U001317 тема 1, 

раздел 16.2 «Обоснование рабочих органов и режимов работы туннельного 

малообъемного опрыскивателя для химической защиты виноградников» (2010–

2015 гг.), № 0108U005571 по теме ГБ № 110/284 «Разработка камерного 

(туннельного) опрыскивателя для виноградников с изготовлением и 

испытанием экспериментального образца» (2008–2014 гг.). 

Степень разработанности темы. Вопросами механизации химической за-

щиты сельскохозяйственных культур занимаются ВННИИ Виноградарства и 

виноделия «Магарач» РАН, ФГБОУ ВО «Ставропольский государственный аг-

рарный университет», ФГБОУ ВО «Кубанский государственный аграрный уни-

верситет имени И.Т. Трубилина», ФГАОУ ВО «Крымский федеральный уни-

верситет имени В.И.Вернадского» и др. Большой вклад в развитие механизации 

виноградарства внесли ученые Маслов Г.Г., Лебедев А.Т., Труфляк Е.В., Тру-

билин Е.И., Беренштейн И.Б., Догода П.А., Скориков Н.А., Нагирный Ю.П., 

Леонтьева И.А., и др. их выводы, формулировки и рекомендации используются 

при расчете и конструирования средств механизации для химической защиты 

сельскохозяйственных растений. 

Анализ литературных источников показывает, что теоретическим и экспе-

риментальным исследованиям по обоснованию конструкции камерного опры-
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скивателя и выполнения технологического процесса химической защиты мно-

голетних насаждений в закрытой камере отечественными учеными уделялось 

недостаточное внимание. Весомый вклад в исследования рабочего процесса 

струйных насосов (эжекторов) был внесен Н.М. Соколовым, Е.Я. Зингером, 

В.А. Успенским, Ю.М. Кузнецовым, Л.Д. Берманом, и др.  

Исследования  проводились для массивных струйных насосов, предназна-

ченных для геологоразведки, очистки водных скважин, химической и прочих 

отраслей промышленности. 

Оптимизация технологического процесса обработки растений винограда в 

условно закрытой камере требует проведения дополнительных теоретических и 

экспериментальных исследований по обоснованию конструктивных параметров 

отдельных узлов камерного опрыскивателя, особенно системы улавливания и 

рециркуляции рабочей жидкости. 

Цель исследования 

Повышение качества химической обработки виноградных насаждений 

путем обоснования параметров и режимов работы камерного (туннельного 

типа) опрыскивателя для виноградников. 

Задачи исследования. 

1. Провести анализ состояния и перспективы развития средств 

механизации для химической защиты виноградных насаждений; 

2. Провести теоретические исследования по обоснованию 

конструктивных параметров рабочих органов камерного (туннельного типа) 

опрыскивателя: эжектора, системы улавливания и возврата раствора для 

повторного использования; 

3. Экспериментально обосновать режимы работы камерного 

опрыскивателя нормы расхода рабочей жидкости в зависимости от периодов 

вегетации виноградных растений; 

4. Разработать основные требования к конструкции камерных 

опрыскивателей; 
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5. Провести лабораторно–полевые исследования по обоснованию 

параметров камерного (туннельного) опрыскивателя; 

6. Определить технико-экологические и экономические показатели 

эффективности применения разработанного камерного (туннельного) 

опрыскивателя. 

Объектом исследования является технологический процесс химической 

защиты виноградных насаждений в закрытой камере. 

Предмет исследования: конструктивные и технологические параметры 

рабочих органов камерного опрыскивателя, в зависимости от периодов 

вегетации виноградных насаждений. 

Рабочая гипотеза: по результатам исследований будут обоснованы 

основные конструктивные и режимные параметры камерного (туннельного 

типа) виноградникового опрыскивателя. 

Научная гипотеза: разработанная модель технологического процесса 

обработки виноградных насаждений в закрытой камере в зависимости от 

площади поверхности биологической массы  позволит сократить расход 

агрохимикатов; разработанная модель распространения воздушно-жидкостного 

потока в кроне куста винограда позволит определить режимы работы 

опрыскивателя в зависимости от густоты покрытия площади поверхности 

биологической массы виноградных насаждений. 

Методы исследования: теоретические исследования проводились с 

использованием основных положений теоретической механики, теории 

конструкций и расчета сельскохозяйственной техники, теории турбулентности, 

методов дифференциально-интегрального исчисления; при планировании и 

проведении лабораторно-полевых исследований использовалась методика 

планирования и проведения многофакторных экспериментов; 

экспериментальные исследования проводились в лабораторных и полевых 

условиях на разработанной и изготовленной лабораторной установке и 

экспериментальном образце камерного опрыскивателя; агротехническая, 

энергетическая, экономическая и экологическая оценка проводилась с 
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использованием отраслевых стандартов; результаты исследований 

обрабатывались методами математической статистики, моделирования с 

использованием компьютерных программ Microsoft Excel, Statistica 8,0, 

EjectCall, Pascal Delphi. 

Научная новизна. 

1. Обоснована структура расхода рабочей жидкости при химической 

защите виноградных насаждений в зависимости от периодов вегетации; 

2. Разработана модель технологического процесса обработки растений в 

закрытой камере; 

3. Построена математическая модель воздушно–жидкостного потока в 

кроне куста, создаваемого опрыскивателем, определен коэффициент активного 

осаждения жидкости; 

4. Обоснованы и экспериментально подтверждены конструктивные 

параметры рабочих органов и режимов работы опрыскивателя камерного для 

химической защиты виноградных насаждений; 

5. Определены математические зависимости и методика расчета 

конструктивных параметров струйного насоса (эжектора). 

Практическая значимость работы.  

1. Разработана система улавливания и возврата не осевшей на растениях 

рабочей жидкости в основной бак камерного опрыскивателя для повторного ее 

использования (патент Украины на полезную модель № 80220); 

2. Предложена конструктивная и технологическая схема опрыскивателя, 

обеспечивающая процесс обработки растений в условно закрытой камере  

(патенты на полезную модель № 59869, № 88948, № 88949); 

3. Созданная конструкция нового камерного опрыскивателя позволит 

сократить потери агрохимикатов и обеспечит экологически безопасную 

технологию их применения. 
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Степень достоверности и апробация результатов диссертационной 

работы 

Достоверность основных выводов подтверждена результатами 

теоретических и экспериментальных исследований, положительными 

результатами испытаний опытного образца камерного (туннельного типа) 

виноградникового опрыскивателя и актами внедрения в хозяйствах Крыма. 

Основные положения диссертации доложены и одобрены на 6 Международных 

научно-практических конференциях: Укр НИИИТ им. Л.Погорелого 2008 г. 

«Науково-технічні засади, випробування та прогнозування 

сільськогосподарської техніки i технологій»; в Херсоне на международной 

научно-технической конференции «Сучасні проблеми и механізації 

сільськогосподарського виробництва» (м. Київ, НУБiПУ, 2010 р.); на 

международной научно – технической конференции «Проблемы 

энергосбережения. Энергия - 2010» Люблин - Симферополь 13-18 сентября 

2010; за участие в 6 международной научно-технической конференции 

«Энергия»17-21сентября 2012 Люблин – Симферополь получил сертификат. На 

международных научно-технических конференциях «Проблемы механизации 

производства и технологии переработки с.-х. продукции» Симферополь 2013 – 

2017 гг. На ежегодных научно-практических конференциях НУБиПУ 2010 – 

2014 гг. и КФУ 2014-2017 гг. Результаты исследований были представлены на 

фестивале науки ФГАОУ ВО КФУ им. В.И.Вернадского в 2015-2016 гг. в 

номинации «Лучшая конструкторская разработка» и отмечены четырьмя 

дипломами первой степени. За конкурсную работу, выполненную по 

материалам диссертации в 2011 г. получен грант Верховной Рады Автономной 

Республики Крым за «Создание комплекса отечественных машин, 

обеспечивающего экологически безопасную энергосберегающую технологию 

химической защиты виноградных насаждений». Принимал участие и получил 

диплом 1 степени за создание опрыскивателя камерного виноградникового на 

международной выставке «Агро Экспо» – 2012, г. Киев. За участие в создании 

комплекса отечественных машин, обеспечивающих экологически безопасную 
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энергосберегающую технологию возделывания и уборки винограда, получил 

диплом 1 степени и сертификат. 

На защиту выносятся. 

1. Результаты теоретических исследований параметров рабочих органов 

камерного (туннельного типа) виноградникового опрыскивателя; 

2. Методика определения баланса расхода рабочей жидкости 

агрохимикатов при химической обработке виноградников в зависимости от 

периодов вегетации виноградных насаждений; 

3. Результаты лабораторных исследований струйного насоса (эжектора) 

для системы рециркуляции в камерном опрыскивателе; 

4. Результаты экспериментальных исследований макетного образца 

камерного опрыскивателя с рекомендуемой системой рециркуляции; 

5. Рекомендации по внедрению опрыскивателей камерных 

виноградниковых в производство; 

6. Технико-экологические и экономические показатели внедрения 

опрыскивателей камерных виноградниковых в производство. 

Личный вклад соискателя. 

Основные теоретические и экспериментальные исследования по теме 

диссертационной работы выполнены соискателем самостоятельно. На основе 

анализа существующих технологий и конструкций обоснована и разработана  

принципиальная схема опрыскивателя камерного (туннельного типа) для 

виноградников, обеспечивающая экологически безопасную 

энергосберегающую технологию химической защиты виноградных насаждений 

[15]. 

Автором разработана система улавливания и возврата, не осевшего на 

растениях рабочего раствора для повторного использования [21, 119]. 

Определена динамика развития площади поверхности, надземной части 

биологической массы виноградных насаждений и баланс структуры расхода 

рабочей жидкости в зависимости от периодов вегетации [20]. Разработаны 

основные требования к конструкции при создании камерных опрыскивателей 
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[4, 117]. Разработаны рекомендации по внедрению опрыскивателей камерных 

виноградниковых в производство [137]. Определены технико-экологические и 

экономические показатели внедрения опрыскивателей камерных виноградниковых 

в производство [138]. В научных публикациях по теме диссертации, которые 

написаны в соавторстве, личный вклад составляет от 45 до 70 %. 

Публикации. По результатам исследований опубликовано 30 научных 

работ, 20 – в специализированных изданиях ВАК, из них 8 самостоятельно.  

Получен 1 декларационный патент на изобретение и 9 патентов на полезную 

модель. Общий объём опубликованных работ составляет 11,9 п.л., из которых 

личная доля автора – 6,17 п.л. 

Объемы структуры диссертационной работы. Диссертационная работа 

состоит из введения и пяти разделов, заключения, списка использованных 

источников. Работа изложена на 220 страницах машинописного текста, 

содержит 76 рисунков, 50 таблиц и риложение. 
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1 СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ СРЕДСТВ МЕХАНИЗАЦИИ ДЛЯ 

ХИМИЧЕСКОЙ ЗАЩИТЫ ВИНОГРАДНЫХ НАСАЖДЕНИЙ 

 

1.1 Динамика развития площади поверхности биологической массы 

виноградных насаждений 

 

Развитие виноградных насаждений, подлежащих химической защите от 

вредителей и болезней, делится на пять основных периодов. В таблице 1.1 на 

основании обобщенных данных [1, 8, 49-53] перечислены последовательность, 

календарные сроки и назначение обработок опрыскивателями виноградников за 

годичный цикл развития растений. Среднее число опрыскиваний за 

календарный год составляет 8-12 раз [3-6], в отдельные годы, когда 

климатические условия благоприятствуют развитию вредителей и болезней, 

количество обработок может достигать 15 за сезон. 

 

Таблица 1.1 – Назначение и количество обработок опрыскивателями 

 

Обработка Примечание 
1 2 

Период покоя (ноябрь–март) 

Искореняющее опрыскивание В очагах поражения предыдущей 
вегетации 

Набухание и распускание почек 
Обработка инсектицидами По результатам выявления 

Обработка фунгицидами По очагам поражения. При 
необходимости повторяется 

Образование на побегах 3–4 листьев (конец апреля – начало мая) 

Обработка акарицидами или 
инсектоакарицидами 

При численности клещей выше порога 
вредоносности. При необходимости 

повторяется 
Образование на побегах 5–6 листьев, длина побегов 25–30 см (май) 
Обработка фунгицидами При первых признаках заболеваний 

Обособление бутонов в соцветиях (конец мая – начало июня) 
Обработка фунгицидами Обязательное 
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Продолжение табл.1.1 

1 2 

Обработка инсектицидами Обязательное, направленное в зону 
соцветий 

Завязывание ягод, начало их роста (июнь) 
Обработка фунгицидами Обязательное 

Обработка инсектицидами Обязательное 

Обработка фунгицидами 
Сорта, в сильной степени поражаемые 
серой гнилью, при опасности развития 

эпифитотии 
Рост ягод, начало их созревания (июль–август) 

Обработка фунгицидами 
Периодически в сроки, 

соответствующие биологии 
возбудителей 

Обработка инсектицидами Направленное в зону гроздей 
 

Таким образом, можно сделать вывод, что опрыскиватели, 

предназначенные для химической защиты виноградников, должны 

соответствовать разнообразию периодов вегетации виноградных насаждений, 

учитывая календарные сроки обработок в зависимости от площади поверхности 

биологической массы надземной части виноградного растения, регулировать 

расход рабочей жидкости. 

 

1.2 Анализ средств механизации для химической защиты 

виноградных насаждений 

 

В настоящее время для обработки виноградников агрохимикатами 

применяются вентиляторные опрыскиватели как отечественного, так и 

импортного производства. При работе этих опрыскивателей потери рабочей 

жидкости на почву и в атмосферу достигают от 30 до 70 % в зависимости от 

периода обработки, что существенно увеличивает вредное воздействие на 

окружающую среду. Это является опасным фактором для курортных зон Крыма 

и юга Украины, где виноградники часто расположены рядом с населенными 

пунктами и зонами отдыха.  
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Устранение вышеуказанных недостатков существующей технологии 

химической обработки виноградников возможно за счет создания и внедрения в 

производство новых технологий и машин, в частности обработка с помощью 

камерных опрыскивателей. При работе таких опрыскивателей, обработка 

растений осуществляется в закрытой камере. На растениях остается то 

количество рабочего раствора, которое может удержать листостебельный 

аппарат и ягоды. Капли рабочей жидкости, не осевшие на растениях, 

улавливаются специальными устройствами и возвращаются обратно в основной 

резервуар опрыскивателя. 

Специалисты института гигиены и медицинской экологии им. О.М. 

Марзеева АМН Украины провели исследования влияния на окружающую среду 

препаратов при химической обработке виноградников камерным (туннельным) 

способом опрыскивания в ГП "Таврида" (г. Алушта) и пришли к заключению 

разрешить строительство коттеджей на расстоянии 15 м. Таким образом, 

использование камерного (туннельного) опрыскивателя для виноградников 

позволит уменьшить санитарную защитную зону с 500 до 20 м. 

В России химическая защита растений осуществляется в основном с 

помощью вентиляторных и штанговых опрыскивателей.  

Обработка многолетних насаждений в закрытой камере пока не получила 

широкого распространения. Поэтому в этом разделе основным объектом 

изучения будут конструкции малообъемных опрыскивателей производства 

Италии, Польши, Голландии и Германии. 

Польская фирма – KRUKOWIAK [27-29], производящая машины и 

приспособления для сельского хозяйства, предлагает широкий ассортимент 

опрыскивателей, в том числе туннельных (рисунок 1.1). 

Исследовательские работы над туннельной техникой проводятся в 

Институте Садоводства и Цветоводства в Скерневицах (Польша). До 

настоящего времени единственной возможностью уменьшить вредное 

воздействие ветра был правильный выбор времени суток для опрыскивания.  
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Рисунок 1.1 – Садовый туннельный опрыскиватель EKOSAD-TUNEL 

 

Таблица 1.2 –Техническая характеристика 

Модель машины EKOSAD 
2.0M 

EKOSAD 
2.5M 

EKOSAD 
3.0M 

Вместимость бака, л 600 
Рабочая ширина, м 1,2-3,0 1,2-2,0 
Рабочая высота, м 2,0 2,5 3,0 

Производительность насоса, 
л/мин. 96 

Скорость рабочая, км/ч до 7 
Потребляемая мощность, кВт 26,85 33,56 37,28 

 

Иногда из-за сильного ветра опрыскивание проводится ночью или 

оказывается невозможным. Временное укрытие куста в туннеле делает 

процедуру опрыскивания независимой от воздействия ветра.  

Садовый туннельный опрыскиватель ISK-1[30] фирмы – KRUKOWIAK 

агрегатируют с трактором (рисунок 1.2). Бак вместе с системой подачи 

жидкости и туннелем передвигается вдоль ряда деревьев. Туннель оборудован 

двумя радиальными вентиляторами, имеющими привод от гидравлических 

двигателей, которые направляют струю воздуха в диффузоры, где помещены 

вихревые распылители.  

Опрыскиватель имеет систему постоянной циркуляции жидкости. Он 

оборудован эжекторами, которые откачивают стекающую вниз по стенкам 

камеры рабочую жидкость. Количество собранной улавливателями жидкости 

достигает 40%, что позволяет снизить дозу расхода пестицидов и обеспечивает 

экономию, по сравнению с традиционными вентиляторными опрыскивателями.  
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Рисунок 1.2 – Садовый туннельный опрыскиватель ISK-1 

 

Хорошая маневренность агрегата позволяет осуществлять обработку в 

интенсивных садах. Единственным ограничением является высота деревьев, 

которые должны помещаться в туннеле, а также ширина междурядий. 

Максимальная высота деревьев – 2,8×2,2 м (высота х ширина).  

Голландская фирма – MUNCKHOF [31], производит камерный 

опрыскиватель Wine Tunnel (рисунок 1.3). 

Применение этого опрыскивателя позволяет сохранить до 50-70% 

рабочей жидкости. Снижает выбросы загрязняющих веществ на почву, воздух и 

на поверхность водоемов. Опрыскиватель может быть использован при 

сильном ветре и прямом солнечном свете. Обеспечивает хорошее покрытие 

листовой поверхности и ягод.  

 

 

 

Рисунок 1.3 – Опрыскиватель Wine Tunnel  
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Немецкая компания LIPCO [32] - крупнейший производитель камерных 

опрыскивателей в Западной Европе. В ассортименте выпускаемой продукции 

туннельные опрыскиватели для возделывания винограда, фруктов, хмеля, роз и 

других культур, которые отличаются экономией рабочей жидкости и 

удовлетворяют экологическим требованиям по защите растений. Компания 

выпускает одно- , двух-, трех- и четырехрядные машины (рисунок 1.4). 

 

 
Рисунок 1.4 – Двухрядный туннельный опрыскиватель LIPCO 

 

В течение всего сезона наблюдается экономия рабочего препарата 40%, 

так как не осевший на растениях раствор откачивается эжекторами, 

фильтруется и возвращается в резервуар.  

Анализ конструкции импортных камерных опрыскивателей показывает, 

что использование туннельных опрыскивателей не зависит от ветра, в отличие 

от вентиляторных опрыскивателей. Данные конструкции опрыскивателей 

позволяют проводить обработку вблизи домов и водоемов, при этом 

происходит лучшее осаждение капель рабочей жидкости на растениях. 

Самое большое преимущество современной техники – рециркуляция не 

осевшей на растениях рабочей жидкости для повторного ее использования. 

Степень возвращения рабочей жидкости весной, – при начале роста листьев, 

начинается с 70%, при последнем же опрыскивании (высокая облиственность) 

степень возвращения рабочей жидкости доходит до 20%.  

Недостатками импортных машин являются: большая металлоемкость, 

энергоемкость и высокая стоимость. Проведение химической защиты 
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виноградных насаждений без применения камерных опрыскивателей, особенно 

вблизи населенных пунктов, недопустимо из-за попадания агрохимикатов в 

атмосферу, на почву и в грунтовые воды. 

Поэтому возникла необходимость создания менее металлоемкого, менее 

энергоемкого, маневренного, конкурентоспособного, доступного по стоимости 

отечественного камерного виноградного опрыскивателя туннельного типа. 

 

1.3 Анализ теоретических исследований химической защиты 

виноградных насаждений от вредителей и болезней 

 

Вопросами механизации химической защиты сельскохозяйственных 

культур занимаются ВННИИ Виноградарства и виноделия «Магарач» РАН, 

ФГБОУ ВО «Ставропольский государственный аграрный университет», 

ФГБОУ ВО «Кубанский государственный аграрный университет имени И.Т. 

Трубилина», ФГАОУ ВО «Крымский федеральный университет имени 

В.И.Вернадского» и др. Большой вклад в развитие теории опрыскивания внесли 

такие ученые как: Нагирный Ю.П. [62]; Георгиев М.П. [61]; Болбочан Е.К. [60]; 

Леонтьева И.А. [89]; Хантадзе М.З. [63]; Гущин Е.Г. [100]; Цырин А.А., 

Прокопенко В.Ф. [57]; Беренштейн И.Б., Догода П.А. [17, 21, 99], Маслов Г.Г., 

Лебедев А.Т., Труфляк Е.В., Трубилин Е.И. и другие. Их выводы, 

формулировки и рекомендации используются для расчета и конструирования 

вентиляторных опрыскивателей. 

По нормам расхода агрохимикатов процессы опрыскивания делят на три 

вида: объемное, с расходом рабочей жидкости 500 л/га; малообъемное – от 150 

до 500 л/га и ультрамалообъемное – менее 150 л/га. 

Анализ литературных источников [14, 34, 36, 54] показал, что для 

описания технологического процесса вентиляторного опрыскивателя, а именно 

для истечения воздушно-жидкостной струи в пространство, принято 

использовать теорию турбулентных струй [55, 56]. При этом допускается, что 
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выходящий из диффузора воздушный поток имеет вид осесимметричной 

свободной затопленной струи. 

Применение вышеизложенной теории на практике позволяет производить 

расчет средней скорости потока и параметров распыливающих устройств. 

Недостаток заключается в том, что истечение струи рассматривается в 

свободном пространстве. В результате имеет место идеализация процесса и не 

учитываются характеристики объекта обработки. 

Далее рассмотрим результаты научных исследований, посвященных 

процессу механизации химической защиты многолетних насаждений, в 

которых исследователи связывают параметры воздушного потока с реальными 

размерами обрабатываемых растений. 

Данные испытаний Е.К. Болобочана [60, 100, 101, 102] показали, что для 

виноградных насаждений оптимальная скорость воздушной струи на выходе из 

сопла составляет от 18 до 20 м/с, при входе в виноградный куст – от 10 до 12 

м/с, при выходе из куста – от 2 до 4 м/с. 

Исследования М. П. Георгиева посвящены изучению аэродинамики 

воздушно-жидкостных струй. Он предлагает следующую формулу для расчета 

скорости на оси прямоточной струи круглого сечения [61]: 

,4,12

0 x
m

u
W

W x         

где Wx – относительная осевая скорость;  

u0 – средняя по площади скорость на выходе из сопла;  

x  – относительное расстояние от начального до текущего сечения;  

m – поправочный коэффициент затухания струи. 

Автор отмечает, что величина коэффициента m зависит от профиля 

начального поля скоростей и от начальной турбулентной струи. Определение m 

возможно только экспериментальным путем. Полученные им частные значения 

коэффициента затухания осевой скорости для прямоточных и закрученных 

струй, выходящих из круглых, прямоугольных и веерных сопел, определены 

при некоторых «идеальных» условиях и варьируются в широких пределах. 
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Нагирный Ю.П. исследовал осаждение капель из воздушной струи в 

кроне дерева как в полупроницаемом препятствии [62]. Автор впервые вводит 

характеристики плотности кроны ( к ), а также доли вертикальных ( ) и 

горизонтальных поверхностей (  ) и допускает, что на вертикальные 

поверхности капли оседают по инерционному механизму, а на горизонтальные 

– под действием гравитационных сил. Далее, на основании материального 

баланса частиц, проходящих через элементарный объем, выводит 

дифференциальное уравнение проникновения капель внутрь кроны: 

x
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WE

N
N

k
x

x
x

x 










  , 

где xN  – счетная концентрация частиц;  

xU – скорость воздуха на участке x ; 

W – скорость оседания частиц;  

xE – коэффициент инерционного захвата;  

x – расстояние по глубине препятствия. 

Нагирным Ю.П. установлено, что капли диаметром больше 200 мкм 

практически все оседают, не достигая центра кроны, независимо от параметров 

воздушной струи, в результате чего неравномерность оседания увеличивается. 

Наиболее равномерно по глубине кроны располагаются капли диаметром от 20 

до 100 мкм. Анализ осажденных капель по отдельным участкам кроны показал, 

что снижение по растению количества рабочей жидкости происходит в 

основном за счет снижения уровня осажденных капель в верхнем ярусе и во 

внутренних зонах, что автор объясняет искривлением траектории и падением 

скорости сносимых струй. 

Объектом исследований Хантадзе М.З. [63] был процесс вентиляторного 

опрыскивания виноградников. Он отмечает преимущества низконапорного 

воздушного потока с большим расходом воздуха, и соответственно, большим 

диаметром выходного сечения по сравнению с высоконапорным, но малым 

расходом воздуха. Автор вводит такое понятие, как «сопротивление 
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виноградного куста воздушно-жидкостному потоку». На основании 

экспериментов им были определены пределы коэффициентов сопротивления 

виноградного куста для мелкой кроны – от 0,95 до 0,9; средней – от 0,85 до 0,9 

и плотной – от 0,8 до 0,85. 

Исследования технологического процесса распыла и транспортировки 

капель воздушным потоком, проведенные Войтюком Д.Г. [13, 36, 54, 55], 

показали, что критерием эффективного входа струи в растительную массу 

могут служить осевая скорость на входе в куст вU  и условие заполнения 

растений турбулентным слоем толщиной  : 

  3/25,00 77,011
64,1

 
Uв

RUmK срр
, 

где 95,0...7,0m  – коэффициент затухания осевой скорости, 

учитывающий неравномерность начального поля скоростей;  

рK  – рабочий коэффициент затухания скорости струи, определенный 

экспериментально;  

срU  – средняя по площади скорость на выходе из сопла;  

0R  – радиус начального сечения струи; 

 – относительный показатель затухания осевой скорости струи. 

Результаты научных исследований, приведенные выше, представляют 

собой важный вклад в теорию вентиляторного опрыскивания и являются 

основой для дальнейших теоретических разработок. Вместе с тем, как отмечает 

Д.Г. Войтюк, «…развитие теории пока еще не привело к убедительному 

количественному анализу процессов распыла жидкости при неупорядоченном, 

турбулентном движении жидкости и для создания приемлемых методов расчета 

опрыскивателей…».[54] 

Туннельный метод химической обработки виноградников отвечает 

санитарно-гигиеническим требованиям в части создания безопасных условий 

работы. При таком методе обработки виноградника потери раствора на почву и 

в атмосферу сведены к минимуму, работа опрыскивателя проводится при 
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любых погодных условиях, за исключением дождливых дней и в любое время 

суток. Отличительной особенностью туннельных опрыскивателей является 

система рециркуляции не осевшей на растениях рабочей жидкости, основным 

узлом является жидкостный эжектор. 

Наиболее весомый вклад в исследования рабочего процесса эжекторов 

был сделан в работах, Н.М. Соколова, Е.Я. Зингера [69], В.А. Успенского, Ю.М. 

Кузнецова [70], Л.Д. Бермана [66,67], Г.И. Ефимочкина [68], В.В. Фисенко [71], 

В.Г. Цегельского [72], В.А. Чернухина [73], Witte J.H. [65], Campbell J., Pitcher 

A. [64]. 

В работах Е.Я. Зингера, Н.М. Соколова, Л.Д. Бермана, Г.И. Ефимочкина 

рабочие напорные характеристики эжекторов рассчитываются в зависимостях, 

которые получены по результатам экспериментов, проведенных авторами: на 

максимум этих характеристик, получают экстремальные характеристики 

насоса. Применение экстремальных характеристик позволяет точнее оценить 

его граничные возможности на этапе проектирования. 

В работах В.Г. Цегельского и др. [72-75] рабочий процесс жидкостного 

эжектора описывается на основе общего решения уравнения сохранения массы, 

количества движения и энергии при разных допусках и дополнительных 

эмпирических зависимостях, отмечается, что рабочие характеристики 

большинства жидкостных эжекторов имеют срыв, причины, существования 

которого объясняются авторами по-разному. При этом экспериментально 

подтвержденные случаи подобных срывов часто не согласуются с расчетами, 

что говорит о существовании дополнительных условий.  

Таким образом, существующие эмпирические методы расчета насоса, 

часто неверно описывают режимы, которые отвечают срыву рабочей напорной 

характеристики, и позволяют делать выбор основных параметров струйного 

аппарата на основе экстремальных характеристик. Их основным недостатком 

есть ограниченность диапазонов рабочих параметров применяемости, кроме 

этого, эти методы часто дают неверные значения достижимых мер повышения 

давлений на участках до срыва напорной рабочей характеристики. 
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Известные аналитические методы расчета (срывы характеристик, что в 

том числе и учитывают, смешивание, которое возникает при замыкании 

камеры, и недостаточной ее длине) дают верные значения мер повышения 

давления аппарата, но не позволяют определить реально достижимые 

коэффициенты эжекции, которые бы согласовывались с экспериментальными 

данными. Что, в свою очередь, не позволяет определить экстремальные 

характеристики и спроектировать установку с минимальным 

энергопотреблением. 

Анализ литературных источников показывает, что теоретическими 

исследованиями по обоснованию конструкции камерного (туннельного) 

опрыскивателя и выполнения технологического процесса химической защиты 

многолетних насаждений никто из отечественных ученых не занимался. 

Выполнение технологического процесса обработки растений в закрытой 

камере требует проведения теоретических и экспериментальных исследований 

по обоснованию конструктивных параметров отдельных узлов, а особенно 

системы улавливания и возврата, не осевшей на кустах рабочей жидкости для 

повторного ее использования. 

 

1.4 Выводы по разделу 

 

1. Динамика развития площади поверхности надземной части 

биологической массы виноградных насаждений, подлежащей химической 

обработке от вредителей и болезней, в зависимости от вегетации растений 

делятся на 5 основных периодов. 

Среднее количество опрыскиваний виноградных насаждений за 

календарный год в зависимости от погодных условий, благоприятствующих 

развитию популяции вредителей и болезней, колеблется от 8 до 12. 

2. Основным недостатком является то, что расход ведется без учета 

формирования виноградного куста, площади поверхности биологической 

массы, схемы посадки и потенциальной урожайности, что приводит к 
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необоснованному расходу рабочей жидкости и ухудшению экологии 

окружающей среды, а также низкой экономической эффективности применения 

средств защиты растений. 

3. В настоящее время для обработки виноградников агрохимикатами 

применяются вентиляторные опрыскиватели как отечественного, так и 

импортного производства, при работе которых потери рабочей жидкости на 

почву и в атмосферу достигают от 30 до 90% [14], что существенно 

увеличивает вредное воздействие на окружающую среду и является опасным 

фактором, особенно для курортных зон, где виноградники часто расположены 

рядом с населенными пунктами и зонами отдыха.  

4. Устранение недостатков существующей технологии химической 

обработки виноградников возможно за счет создания и внедрения в 

производство новых машин, в частности обработки с помощью камерных 

опрыскивателей в закрытой камере. На растениях остается то количество 

рабочей жидкости, которое может удержать биологическая масса, рабочая 

жидкость, не осевшая на растениях, улавливается в отстойниках и откачивается 

в основной резервуар опрыскивателя для повторного использования. 

Потери рабочей жидкости на почву и в атмосферу сокращаются, и работа 

опрыскивателя возможна при любых погодных условиях, за исключением 

дождливых дней. 

5. Способ химической обработки виноградников в закрытой камере 

отвечает санитарно-гигиеническим и экологическим требованиям как в части 

создания безопасных условий работы, так и существенного снижения выбросов 

в атмосферу, что уменьшает влияние агрохимикатов на окружающую среду, а 

следовательно, сократит санитарную зону с 500 до 20 м, тем самым сохранит 

существующие виноградные насаждения и позволит увеличить площади 

закладки молодых виноградников. 

6. Для рационального применения препаратов при химической обработке 

виноградных насаждений необходимо определить динамику развития площади 

поверхности биологической массы виноградных насаждений в зависимости от 
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периодов вегетации и обосновать структуру расхода рабочей жидкости, 

составить баланс, состоящий из количества раствора, осевшего на 

обработанной площади поверхности, уловленного для повторного 

использования, и потерь на почву. 

7. Анализ литературных источников показывает, что теоретическими 

исследованиями по обоснованию конструкций камерного опрыскивателя и 

выполнения его технологического процесса при химической защите 

виноградных насаждений никто из отечественных ученых не занимался. 

Отсутствие полноты теоретических и экспериментальных данных по 

обоснованию конструкции камерных опрыскивателей и технологического 

процесса обработки растений в закрытой камере обусловливает необходимость 

проведения исследований. 

8. Создание отечественного камерного опрыскивателя требует 

проведения теоретических и экспериментальных исследований по обоснованию 

конструктивных параметров отдельных узлов, а особенно системы улавливания 

и возврата не осевшей на виноградных кустах рабочей жидкости агрохимикатов 

для повторного использования. 
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ РАБОЧИХ 

ОРГАНОВ И РЕЖИМОВ РАБОТЫ КАМЕРНОГО (ТУННЕЛЬНОГО 

ТИПА) ВИНОГРАДНИКОВОГО ОПРЫСКИВАТЕЛЯ 

 

Программой теоретических исследований предусмотрена разработка и 

обоснование конструкции системы рециркуляции – (повторное использование – 

рециркуляция) рабочей жидкости, алгоритмов определения ее параметров, а 

также рекомендаций по ее использованию. 

Программа включает: 

- исследование воздушно-жидкостного потока в виноградном кусте и 

определение коэффициента сопротивления осаждения жидкости на площади 

поверхности виноградного куста; 

- обоснование параметров камеры опрыскивателя; 

- определение особенностей использования системы рециркуляции в 

камерном опрыскивателе; 

- обоснование параметров улавливателя рабочей жидкости; 

- обоснование технологических и конструктивных параметров эжектора 

для перекачивания рабочей жидкости. 

 

2.1 Исследование воздушно-жидкостного потока, создаваемого 

камерным опрыскивателем 

 

В камере опрыскивателя при его работе происходит интенсивное 

перемешивание воздушно-жидкостной массы, насыщенной химикатами, 

которые затем оседают на листьях растений. Вследствие хаотичного 

расположения листьев в пространстве, главную роль в осаждении пестицидов 

на их поверхность играет турбулентность движения воздушного потока, 

возникающего в кроне, который и обеспечивает качественную обработку 

биологической массы. Гравитационное и инерционное осаждение также имеют 

место, однако происходят они только на листьях, расположенных 
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горизонтально и вертикально, под небольшим углом к горизонтали и 

вертикали. Учитывая, что листья растения должны омываться раствором с 

обеих сторон, это может происходить только под действием турбулентности. 

На основании принципа относительности будем считать, что при движении 

машины со скоростью V1 в камере опрыскивателя образуется  воздушный 

поток. Скорость ветра учитывать не будем, так как камера закрыта. В 

зависимости от времени вегетации, объём ее по вертикали не полностью 

заполнен листовой массой (рисунок 2.1). 

 
Рисунок 2.1 – Воздушные потоки при движении камеры с неработающими 

форсунками 

 
Рисунок 2.2 – Искривление факела струи при работе форсунки (вид 

сверху) в движущейся камере 

Линии потока, обозначенные стрелками, показывают искривление длины 

струи в зависимости от воздушного потока (рисунок 2.2), при движении 

агрегата. В зонах, свободных от листьев, линии потока относительно ровные, 
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без искривлений, тогда как в кусте они искривлены и даже имеют участки с 

обратным потоком (имеются завихрения). Струи из форсунок попадают в 

поперечный поток разной интенсивности (в зависимости от местоположения). 

Таким образом, поток воздуха, движущийся в камере, является сносящим 

для струи из форсунок. Струя жидкости, попадающая в поток воздуха под 

некоторым углом к её оси, искривляется, причем на передней (выпуклой) 

стороне струи набегающий на неё поток тормозится, создавая повышенное 

давление, а на задней (вогнутой) стороне струи появляется разрежение; 

разность давлений создает центростремительную силу, необходимую для 

искривления струи. В самой струе статическое давление от переднего края к 

заднему снижается непрерывно. В начальном участке сносимой потоком струи 

имеется ядро постоянного давления (при непостоянной скорости), 

представляющее область, неохваченную турбулентным перемешиванием. 

Скорость в поперечном сечении потенциального ядра растет в задней границе 

струи вследствие снижения статического давления. Векторы скорости за струей 

имеют составляющие, направленные против скорости в сносящем потоке, что 

указывает на существование сложной картины циркуляционного движения за 

струей. Струя при удалении от сопла форсунки приобретает подковообразную 

форму. Деформация сечения струи объясняется характером взаимодействия с 

потоком. Сразу же на выходе из сопла, вследствие интенсивного 

перемешивания с воздухом сносящего потока, образуется турбулентный слой. 

Периферийные частицы струи, имеющие меньшую скорость, чем частица ядра, 

сильнее отклоняются сносящим потоком от первоначального направления и 

движутся по более изогнутым траекториям, что приводит к образованию 

«подковы». В результате воздействия сносящего потока и циркуляционных зон, 

частицы струи все больше и больше отходят от плоскости симметрии – 

боковые отростки «подковы» раздвигаются, при этом возможно возникновение 

дополнительного циркуляционного движения в самой струе. Чем больше 

скорость сносящего потока и начальный угол наклона струи, тем сильнее изгиб 

струи и короче ее начальный участок.  
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В работе Абрамовича Г.Н. [55] приведено эмпирическое уравнение для 

формы оси струи, истекающей в боковой поток из круглого сопла форсунки: 

  
 

  
   

   
 

   

 
 

 
 

 
 

 

 
    ;    (2.1) 

где х, у – координаты точек; 

d – диаметр сопла форсунки; 

  – угол между направлением оси сопла и направлением сносящего 

потока; 

q01 = ρ1,
  

 

 
, q02 = ρ2

  
 

 
 – скоростные напоры соответственно в сносящем 

потоке и и начальном сечении сопла;  

где V1 – скорость сносящего потока; 

V2 – скорость струи; 

ρ1 и ρ2 – плотности. 

Расчетная схема приведена на рисунке 2.3; вычисления по формуле (2.1) – 

на графике (рисунок 2.4). 

 
Рисунок 2.3 – Расчетная схема искривления струи в сносящем потоке 
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при а=65, а=75, а=90 

Рисунок 2.4 – Линия искривления оси струи в сносящем потоке (угол 

установки оси форсунки) 

 

Таким образом, в сносящем потоке форсунку следует устанавливать под 

углом в продольной оси камеры навстречу движению.  

Эпюры скоростей в камере показаны на рисунке 2.5. Видно, что 

максимум скоростей находится в центре массива листьев. 

 
Рисунок 2.5 – Эпюры скоростей в струе в сносящем потоке 

 

При движении опрыскивателя в его камере возникают воздушные потоки 

различных направлений, что обеспечивает опрыскивание листьев со всех 

сторон. Однако значительно большая, чем поступательная, скорость 
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двухфазной струи из форсунки приводит к тому, что листья, попадая в зону 

действия струи, наклоняются под действием напора жидкости и в общем случае 

располагаются под углами к линии движения струи (рисунок 2.6). 

  
Рисунок 2.6 – Обтекание листа струей: а) при ламинарном режиме 

движения струи; б) при турбулентном режиме движения струи 

 

В исключительных случаях поверхность листа располагается нормально к 

потоку. При этом происходит чисто инерционное осаждение жидкости на 

поверхность листьев и стекание ее вниз. 

Будем считать, что подавляющее количество листьев располагается под 

углом к набегающему потоку. В связи с перемешиванием воздуха в кроне 

растения, внутри нее имеют место как ламинарный, так и турбулентный 

потоки. 

Для определения параметров диффузии раствора вычислим 

геометрические размеры одного листа. Судя по очертанию листа, наиболее 

подходящей формой для описания является форма улитки Паскаля, а 

конкретнее, кардиоида [145], выраженная уравнением в полярных координатах: 

            

или в параметрической форме: 

                , 

           ,                     (2.2) 

где d –диаметр кардиоиды, производящей круги; 

  – полярный угол. 
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Для вычисления сопротивления движению воздуха при обтекании листа 

необходимо определить его геометрические параметры, длину и ширину, что 

можно сделать, зная площадь одного листа [145]. По результатам замеров, 

площадь поверхности  листьев в одном кусте в среднем составляет 7,07 м2, при 

обработке с двух сторон листа, а с одной – 3,54 м2, при среднем количестве 

листьев в кусте – 453,3 шт. Тогда площадь одного листа составляет: 

  
    

     
          . 

Площадь кардиоиды:     
 

 
   , откуда   

        

  
, что дает: 

   
        

  
= 0,04 м. 

Тогда длина листа (по оси): 

           , а ширина –   
   

 
        . 

Таким образом, обтекание листа будем рассматривать как задачу 

обмывания потоком пластины с размерами: 

Длина l= 0,08 м, ширина b = 0,11 м. 

Реальная жидкость при обтекании листа, из-за наличия вязкости и 

шероховатости, прилипает к его поверхности. Поэтому скорость потока на 

поверхности равна нулю. При удалении от листа по нормали к его поверхности 

величина скорости будет увеличиваться и на некотором расстоянии от листа 

она будет близка к скорости потока. Расстояние, на котором происходит 

изменение скорости от 0 до скорости потока, характеризует область влияния 

вязкости на количество расхода жидкости и качество обработки поверхности 

биомассы. При больших числах RE влияние вязкости сосредотачивается в 

небольшой области около тела. В этом случае, по теории Прандтля [144], 

разделим поток, который обтекает лист, на три участка. Первый – 

непосредственно прилегающий к обтекаемому листу, обычно называется 

пограничным слоем. Это очень тонкий слой, в котором сосредоточено все 

влияние вязкости. 
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Второй участок – след за обтекаемым листом, третий – вся остальная 

область, в которой влияние вязкости не сказывается. В нашем случае, нас 

интересует первый участок, т.к. второй и третий участки практически не 

сказываются на оседании жидкости из двухфазной струи. 

При внешнем продольном обтекании пластины на стенке, на некотором 

участке всегда будет существовать ламинарный пограничный слой. На 

некотором расстоянии от этого участка слой становится турбулентным. 

Переход, как правило, совершается в некоторой области, однако для простоты 

будем считать, что переход осуществляется в некоторой точке. 

Так как величина трения различна в ламинарном и турбулентном  

пограничных слоях, то вопрос о местоположении этой точки имеет 

практическое значение. Критические числа Re для точки перехода выражаются 

либо через координату точки перехода, либо через одну из характерных толщин 

пограничного слоя  ,   * или   **. Для пластинки: 

    
  

  

 
 

  
           

имея в виду, что: 

      
  

 
,         (2.3) 

   
 

 
        

 

  
  , 

получим критические значения чисел Рейнольдса, соответственно: 

 
  

 
 

  
      ;    

 
 

  
     ;     

 
 

  
    ;     

 
 

  
    . 

Для гладкой пластины при небольшой степени турбулентности 

набегающего потока критическое значение     
 достигает величины     

=3  106. 

В конце ламинарного слоя величина скорости достигает максимума. В 

области перехода она быстро растет, а внутри турбулентного слоя скорость по 

мере перемещения вдоль поверхности вновь убывает. 

Кроме характера потока, на координату точки перехода от ламинарного к 

турбулентному характеру существенно влияет число    и степень 
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турбулентности набегающего потока, шероховатость поверхности обтекаемого 

тела. 

С увеличением числа Re  набегающего потока участок ламинарного и 

пограничного слоя уменьшается, т.е. точка перехода приближается к началу 

пластины. Влияние степени турбулентности набегающего потока на положение 

точки перехода в пограничном слое продольно обтекаемой пластины [143] 

показано на рисунке 2.7: 

 
Рисунок 2.7 – Влияние степени турбулентности на положение точки 

перехода 

 

Величина     
 

  

 
, составленная для значений х, отделяющих 

ламинарный участок 3 от переходной области 2 и области с развитой 

турбулентностью 1, растет при понижении степени турбулентности до 

некоторого предела. Дальнейшее снижение степени турбулентности   (менее 

0,08%) не приводит к возрастанию    
 и, следовательно, к увеличению 

ламинарного участка. Заметим, что с увеличением шероховатости обтекаемой 

поверхности, точка перехода приближается к началу, т.е. ламинарный участок 

убывает. 

Определим значение координаты х точки перехода. Для этого напишем 

уравнение импульсов для пластины: 

     

  
 

  

   
.                                                (2.4) 
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Так как все теории турбулентного движения полуэмпирические, 

воспользуемся аналогией между турбулентным движением жидкости в трубе и 

в пограничном слое. При рассмотрении задачи о движении жидкости в трубе и 

в ламинарном пограничном слое было установлено: 

- давление зависит только от продольной координаты и не зависит от 

радиуса трубы и от расстояния по нормали к стенке в пограничном слое; 

- скорости на стенке в обоих случаях равны нулю; 

- в трубе скорость достигает наибольшего значения на оси, а в 

пограничном слое – на его границе. 

Из приведенного можно установить отсутствие между параметрами 

радиуса трубы и скорости на оси в трубе соответствует толщина слоя и 

скорость на границе в пограничном слое. Эти соотношения применимы к 

турбулентному движению. Тогда профили скоростей в турбулентном слое 

могут быть представлены в виде степенного или логарифмического закона, 

полученного для труб. 

Найдем сопротивление продольной обтекаемой пластины, 

воспользовавшись степенным законом: 

  
 

  
 

 
 

 
,         (2.5) 

где у – поперечная координата, 

  – толщина пограничного слоя. 

Введя обозначения    
 

 
  получим величину    , необходимую для 

уравнения импульсов, 

      
 

 
   

 

 
 

 

 
  

 

 
       

    
       

 

 
  

  
   

   
 

 12 +12 +101= ( +1)(2 +1)  

при 

   
 

 
    

 

  
                                                (2.6) 

Для установления связи между       воспользуемся степенным законом, 

полученным для турбулентного движения в трубе: 
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, 

где      
       

 
,        

 

 
 

   

. 

Заменив в этом уравнении    на   и     на  , получим: 

             
  

 
  

 

          (2.7) 

Подставив (2.7) и (2.6) в уравнение импульсов (29), получим: 
 

  
 

  

  
        

 

 
   

 

 . 

После интегрирования этого уравнения, используя для простоты 

граничное условие: при          , означающее, что турбулентный 

пограничный слой начинается с передней кромки пластины. Толщина 

пограничного слоя будет равна: 

        
  

 
  

 

  

Величина      необходимая для уравнения импульсов, определяется по 

формуле: 

          
  

 
  

 

                                               (2.8) 

Вычисляя по (2.8), с учетом (2.3), получим        м. Таким образом, 

поверхность листа (пластинки) покрывается, в основном, турбулентным 

пограничным слоем. 

Зная  , можно по формуле  (2.7) найти    и, следовательно, величина 

полного сопротивления (двух сторон) пластины листовой поверхности для 

активного оседания жидкостного раствора будет равна: 

           
 

 
                   

 

 .                        (2.9) 

Коэффициенты местного и полного сопротивления трения пластины 

(листа) характеризуются активным оседанием рабочей жидкости раствора на 

площади поверхности биологической массы виноградных насаждений: 

   
  

 
  

 

          
 

 

 ; 
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 . 

По результатам экспериментов получено: 

           
 

 .     (2.10) 

При логарифмическом законе сопротивления существуют и другие 

соотношения [145] например, формула Прандтля-Шлихтинга, имеющая вид: 

                                                                                           (2.11) 

которая дает практически одинаковое значение с (2.10). Вычисления по (2.10) 

или (2.11) дают: 

        (при         ), а для всего куста         . 

Учитывая (23), с учетом         м, получим для ламинарного слоя 

коэффициент сопротивления для всего куста: 
 

 
             

Следовательно, движение в кусте можно считать практически во всем 

пространстве турбулентным, с полным коэффициентом сопротивления, оно 

характеризует количество жидкости, осевшей на площади поверхности  

биомассы. 

Сfk = 0,32 +3,62 = 3,94  

 

2.2 Обоснование параметров рабочих органов камерного 

опрыскивателя 

 

Технологический процесс опрыскивания виноградных насаждений 

камерным (туннельным) опрыскивателем осуществляется следующим образом. 

Рабочая жидкость из емкости для рабочей жидкости (18) через заборный 

фильтр (13) мембранным насосом (12) подается к регулятору давления (8), 

контролируемым манометром (7). Далее, через фильтр (6) рабочая жидкость 

подается на пульт управления (5) и в соответствующие коллекторы (2) с 

распылителями (3). В каждой рабочей камере (1) вертикально расположены по 
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два рабочих коллектора с распылителями. Во время движения агрегата рабочая 

камера перемещается вдоль ряда кустов винограда. 

 
Рисунок 2.8 – Технологическая схема камерного опрыскивателя 

 

Во время пребывания куста (4) в камере (1) он подвергается обработке 

распыленной рабочей жидкостью. Остатки рабочей жидкости стекают по 

стенкам камеры в отстойник (17) и эжектором (16) подаются на очистку в 

фильтр (11), а потом сливаются в емкость с рабочей жидкостью. 

Отличительной особенностью камерного опрыскивателя является 

возможность повторного использования не осевшей на растениях рабочей 

жидкости, для этого в опрыскивателе предлагается использовать систему 

рециркуляции. Система включает в себя улавливатели жидкости, защитные 

перфорированные щитки, отстойники и эжекторы, представляющие собой 

струйные насосы, не требующие отдельного механического привода и 

работающие от основного насоса. 

Рассматривая такое расположение системы рециркуляции и возможность 

ее применения в конструкции камерного опрыскивателя, следует принимать во 

внимание те условия, в которых она будет работать: рабочими жидкостями в 

опрыскивателях являются агрохимикаты, которые представляют собой 

агрессивные среды; рабочее давление в системе может регулироваться 

регулятором в пределах 0,1-0,4 МПа; система рециркуляции должна 

обеспечивать непрерывное улавливание, очистку от посторонних примесей и 

подачу не осевшей на растениях рабочей жидкости в емкость для дальнейшего 
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использования; работа системы рециркуляции осуществляется параллельно 

напорной магистрали с целью одновременного выполнения процесса 

опрыскивания и рециркуляции рабочей жидкости. 

 

2.3 Обоснование параметров камеры (туннельного типа) 

виноградникового опрыскивателя 

 

Необходимое количество раствора, поступившего в камеру 

опрыскивателя, зависит от параметров коллектора, количества форсунок, их 

производительности и плотности покрытия поверхности биологической массы. 

Форсунки следует выбирать по производительности в соответствии со 

скоростью движения агрегата и требуемому количеству расхода жидкости, 

обеспечивающего качественную обработку листовой поверхности 

(биологической массы) куста. 

Количество форсунок (n) зависит от нормы расхода жидкости (Q, л/га) и 

их производительности (q, л/мин.) (рисунок 2.9).  

  
Рисунок 2.9. Схема расположения форсунок на коллекторе зависит от 

нормы расхода жидкости и их производительности 

 

Коллекторы (трубы стальные 1/2``), установленные вертикально в первой 

трети камерной (туннельной) стенки, каждый из которых имеет 6 форсунок, 

регулируются в 3 направлениях. Угол распыла устанавливается в зависимости 

от габитуса куста (периода вегетации) и к направлению движения подъемом и 

поворотом коллектора с форсунками, без листвы на 90°. С увеличением 
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количества листьев коллектор с форсунками следует устанавливать на 75° или 

65° назад, а сами форсунки – на 15° или 30° вверх. 

Оптимальное расстояние между форсунками на коллекторе (lф) зависит от 

диаметра факела (dф) и расстояния до объекта (lо). Экспериментально 

установлено, что при расстоянии до объекта 0,2 м (что соответствует защитной 

зоне) диаметр факела равен 0,25 м, а при расстоянии до окончания толщины 

куста – 0,6-0,7 м. Длина коллектора определяется по формуле: 

                                           ndL фкол  , м                                              (2.12) 

Длина камеры (Lкам) принимается равной длине коллектора, а высота её 

зависит от высоты формировки штамба куста и равна 2 м. 

Количество жидкости, обеспечивающее необходимую плотность 

покрытия биологической массы виноградных насаждений, определяется 

формулой: 

                           пркk CSNdQ .523.0                                  (2.13) 

Фактический удельный расход жидкости за час работы опрыскивателя 

определяется по формуле: 

                               
ч

пркk

ч

CSNdQq


.523.0 
 , л/ч                 (2.14) 

ωч – производительность агрегата, га/ч 

По результатам опытов, при норме вылива 550 л/га, на листву осело 150 

л/га, площадь вегетативной биологической массы виноградных насаждений 

составляла 27404 м2/га. 

q=106*Q/S, г/м2; 

 

где Q – объём жидкости, осевшей на растениях, м3/га; 

S – площадь биологической вегетативной массы, м2/га; 

Следовательно, критический объем жидкости, который способна 

удержать биологическая масса без скатывания с поверхности, составит:  

q=5.47 г/м2; 
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Исходные данные для определения зависимости удельного объема 

жидкости q(г/м2) от диаметра капли d (мкм) и плотности покрытия N (шт./см2) 

поверхности биологической массы и шероховатости биологической массы  

приведены в табл. 2.1. 

 

Таблица 2.1 – Зависимость удельного объема жидкости q(г/м2) от 

диаметра капли d (мкм) площади поверхности биологической массы и 

плотности покрытия N (шт./см2) 

N, шт./см2 
d, мкм 

50 100 150 200 250 300 350 400 
20 0,013 0,105 0,353 0,837 1,634 2,824 4,485 6,694 
25 0,016 0,131 0,441 1,046 2,043 3,530 5,606 8,368 
30 0,020 0,157 0,530 1,255 2,452 4,236 6,727 10,042 
35 0,023 0,183 0,618 1,464 2,860 4,942 7,848 11,715 
40 0,026 0,209 0,706 1,674 3,269 5,648 8,969 13,389 

 

 
Рисунок 2.10 – Зависимость удельного объема жидкости q, от диаметра 

капли d и плотности покрытия 
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Таблица 2.2 – Зависимость объема осевшего расхода жидкости Qосев 

(м3/га) и полного объема жидкости Qполн (м3/га) от удельного его объема 

q(г/м2), и площади вегетативной массы S (м2/га) 
S, м2/га 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 

q, (г/м2) 
Qосев, 

м3/га 

Qполн, 

м3/га 

Qосев, 

м3/га 

Qполн, 

м3/га 

Qосев, 

м3/га 

Qполн, 

м3/га 

Qосев, 

м3/га 

Qполн, 

м3/га 

Qосев, 

м3/га 

Qполн, 

м3/га 

Qосев, 

м3/га 

Qполн, 

м3/га 

Qосев, 

м3/га 

Qполн, 

м3/га 

1 0,010 0,039 0,015 0,059 0,020 0,079 0,025 0,099 0,030 0,118 0,035 0,138 0,040 0,158 

3 0,030 0,118 0,045 0,177 0,060 0,236 0,075 0,296 0,090 0,355 0,105 0,414 0,120 0,473 

5 0,050 0,197 0,075 0,296 0,100 0,394 0,125 0,493 0,150 0,591 0,175 0,690 0,200 0,788 

7 0,070 0,276 0,105 0,414 0,140 0,552 0,175 0,690 0,210 0,827 0,245 0,965 0,280 1,103 

9 0,090 0,355 0,135 0,532 0,180 0,709 0,225 0,887 0,270 1,064 0,315 1,241 0,360 1,418 

11 0,110 0,433 0,165 0,650 0,220 0,867 0,275 1,084 0,330 1,300 0,385 1,517 0,440 1,734 

13 0,130 0,512 0,195 0,768 0,260 1,024 0,325 1,281 0,390 1,537 0,455 1,793 0,520 2,049 

 

 
Рисунок 2.11 – Зависимость расхода жидкости Q (м3/га) от удельного 

объема жидкости q(г/м2) и площади вегетативной массы S (м2/га) 

 

Таким образом, зная удельный расход активной (удерживаемой) 

жидкости поверхностью биологической массы, можно определить норму ее 

расхода на обработку планируемой площади. 
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2.4 Обоснование параметров системы рециркуляции 

 

С целью снижения расхода агрохимикатов и максимальной эффективно-

сти их использования, предлагается использовать систему рециркуляции в ка-

мерном опрыскивателе, устройство которого показано на рисунке 2.12. 

Как было указано в первом разделе, основным недостатком 

существующих систем рециркуляции является то, что в процессе работы 

опрыскивателя с кустов винограда отделяются части растительных элементов 

(листья, черешки, фрагменты лозы) и посторонние механические примеси. Эти 

примеси попадают в отстойник, что приводит к засорению фильтрующей сетки 

и блокированию доступа рабочей жидкости к эжекторам и, как следствие, 

отказу работы всего опрыскивателя. Кроме того, по результатам исследования, 

на очистку требуется до 23% затрат основного времени, т.е. 1,38 ч за смену, а 

следовательно, приводит к снижению производительности агрегата. 

Таким образом, одной из основных задач является обеспечение защиты 

эжектора от засорения посторонними механическими примесями. Для этой 

цели в системе рециркуляции нами предлагается использовать 

перфорированный щиток (1), как показано на рисунке 2.12. В этом случае 

распыленная рабочая жидкость (8) стекает по стенкам рабочей камеры (2) и 

улавливателя (3), попадая вместе с возможными посторонними механическими 

примесями (7) на перфорированный щиток.  

Примеси под собственным весом скатываются с него на грунт. При этом 

уловленная рабочая жидкость свободно проникает через перфорированный 

щиток в короб (4) и далее, через фильтрующую сетку (6), попадает в отстойник 

(12), откуда эжекторами (5) посредством нагнетательной (9), всасывающей (10) 

и сливной (11) магистралей подается в емкость для повторного использования. 

Основным параметром в этом случае является угол установки 

перфорированного щитка (α), который должен превышать угол скольжения 

растительных материалов по поверхности и обеспечивать движение 
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посторонних механических примесей по поверхности щитка под действием 

силы тяжести. 

 
Рисунок 2.12 – Принципиальная схема системы рециркуляции 

 

Примем частицу примесей за абсолютно твердую и рассмотрим ее 

движение по поверхности перфорированного щитка. В этом случае на частицу 

будет действовать сила тяжести TF , направленная вертикально вниз; сила 

трения TPF , направленная в сторону, противоположную движению частицы; N  

- нормальная реакция, направленная перпендикулярно поверхности 

перфорированного щитка. Схема перечисленных сил показана на рисунке 2.3. 

Задачей является определение минимально допустимого угла наклона 

перфорированного щитка, при котором посторонние механические примеси 

будут скатываться с него, а жидкость через отверстия – стекать в короб. 

Примем систему координат OXY  и спроектируем все силы на 

координатные оси, составляя дифференциальные уравнения движения в 

координатной форме. При этом предположим, что частица находится в покое, в 

относительном движении вдоль оси OY . 

 
Рисунок 2.13 – Схема сил, действующих на частицу, движущуюся по 

перфорированному щитку 
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Таким образом, будем иметь общее уравнение движения: 

 

TTP FNFam  ,    (2.16) 

где m  – масса частицы; 

a  – ускорение частицы, м/с2. 

В проекциях на ось OX  с учетом силы тяжести уравнение (2.1) будет 

иметь вид: 

трFmgxm  sin ,    (2.17) 

где x  – проекция ускорения на ось OX ; 

g  – ускорение свободного падения, м/с2. 

Сила трения определяется по формуле: 

fNFтр  ,     (2.18) 

где f  – коэффициент трения скольжения. 

Так как вдоль оси OY  система сил уравновешена, то: 

cosmgN  .     (2.19) 

Тогда уравнение (2.2) можно записать: 

)cos(sincossin  fmgfmgmgxm  ,  (2.20) 

и после сокращения массы, примет вид: 

)cos(sin  fgx  .     (2.21) 

Интегрируя уравнение (2.6) дважды, получим: 

  21

2

2
cossin CtCtfgx   .   (2.22) 

Примем начальные условия при 00 t : 

1. частица попадает в верхнюю точку доски, в которой 00 x ; 

2. начальная скорость Ux 0  определяется из условия свободного 

падения частицы. 

Для определения скорости U  рассмотрим уравнение свободного 

вертикального падения частицы (рисунок 2.14): 
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mgym 1 ,      (2.23) 

 

 
Рисунок 2.14 – Свободное падение частицы 

 

Делим уравнение (2.8) на m  и последовательно интегрируем, тогда 

получим: 

21

2

1 2
CtCtgy  ,    (2.24) 

где 1C  и 2C  - постоянные интегрирования. 

Принимая начальные условия при 00 t : 010 y  и 010 y , получим: 

2

2

1

tgy  .      (2.25) 

Скорость U , с которой частица будет падать на скатную доску, с учетом 

высоты падения h  и времени полета Tt  , определится из соотношений: 

g
hT 2

 ,      (2.26) 

hg
g
hg

g
hggTU 222 2

 .    (2.27) 

С учетом соотношения (2.26), определим постоянные интегрирования в 

уравнении (2.22): UC 1  и 02 C . Далее получим: 

Utfgx  )cos(sin  ,    (2.28) 

Uttggx 
2

)cos(sin
2

 .    (2.29) 
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С учетом ширины перфорированного щитка L  и скорости V , с которой 

частица движется по нему в течение времени  , можно записать уравнения 

(2.28) и (2.29) в виде: 

ghggV 2)cos(sin   ,   (2.30) 

ghfgL 2
2

)cos(sin
2




  .   (2.31) 

Откуда определяются конструктивные параметры устройства. В 

частности, выразим из (2.30)  : 

)cos(sin
2




fg
ghV




     (2.32) 

и подставим в (2.31): 

 

 
.

)cos(sin2
2)2(

2
)cos(sin

2
)cos(sin

)2(
2
1)cos(sin 22

2






fg
ghVghV

gh
fg
ghV

fg
ghV

fgL

















(2.33) 

Таким образом, имеем ширину доски, как функцию угла наклона: 

)cos(sin2
22

 fg
ghVL




 .     (2.34) 

Находим минимальное значение из условия экстремума: 

0
)cos(sin

sincos
2

2
2

2





















 f

f
g

ghVL    (2.35) 

Откуда ftg . Таким образом, если учитывать, что коэффициент 

трения посторонних примесей о сталь составляет 5,02,0 f , то будем иметь 

значения угла наклона перфорированного щитка: 

6513112,0arctg
2,0tg

min

min







 

5875265,0arctg
5,0tg

max

max
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Установлено, что щиток следует располагать под углом α, лежащим в 

диапазоне 22…27 градусов, что превышает угол скольжения посторонних 

примесей по его поверхности. 

 

2.5 Обоснование параметров эжектора 

 

Принципиальная схема струйного насоса, основными элементами 

которого являются сопло, приемная камера, рабочая камера (смешивания) и 

диффузор, представлена на рис 2.15. 

 

 
Рисунок 2.15 – Принципиальная схема струйного насоса: 1 – рабочий 

активный поток; 2 – эжектируемый пассивный поток; 3 – смешанный поток; 4 – 

сопло; 5 – приемная камера; 6 – камера смешивания; 7 – диффузор 

 

Процесс смешивания активной и пассивной сред в струйных насосах с 

центральной струей можно условно разделить на два участка. Течение 

жидкости на начальном участке происходит подобно распространению 

затопленной турбулентной струи. На границах затопленной струи образуется 

обширная расширяющаяся зона смешивания – турбулентный пограничный 

слой. Вследствие вовлечения частиц жидкости в пограничный слой, растекание 

струи в камере смешивания будет происходить не в толще неподвижной 

жидкости, а в спутном подсасываемом потоке. При этом угол расширения 

струи будет тем меньше, чем больше скорость подсасываемого (спутного) 

потока. Кроме турбулентного пограничного слоя, имеется уменьшающееся по 

мере удаления от сопла ядро скоростей жидкости, истекающей из сопла. 
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Соответственно в пограничный слой непрерывно вовлекаются частицы из 

перекачиваемой среды, общий расход жидкости в струе по мере удаления от 

среза сопла возрастает. В определенном сечении рост пограничного слоя 

прекращается за счет ограничения стенками камеры смешивания. Начиная от 

этого сечения, прекращается вовлечение новых масс перемещаемой среды в 

струю активной жидкости. Но в этом сечении скорость по радиусу 

распределена еще неравномерно. Поэтому требуется дополнительный участок 

стабилизации в камере смешивания, на котором происходит дальнейшее 

выравнивание параметров потока. 

После выравнивания полей давлений и скоростей смешанный поток, 

обладающий еще большой скоростью, подается в диффузор, где происходит 

преобразование кинетической энергии потока в потенциальную энергию 

давления. 

Подсос пассивного потока в струе рабочей жидкости происходит в 

результате взаимодействия сил турбулентного трения, вызывающего появление 

вихрей рабочей (активной) и подсасываемой (пассивной) сред во входном 

сечении камеры смешивания, где устанавливается давление ниже давления 

пассивной среды. При этом происходит перемешивание активного и 

пассивного потоков [66, 67, 91, 92]. 

Схема рабочего процесса в проточной части эжектора, использованная 

при создании одномерных физико-математических моделей, представлена на 

рисунке 2.16. 

 
Рисунок 2.16 – Обобщенная расчетная схема эжектора 
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Применительно к схеме (рисунок 2.16), величины, характеризующие 

эжектор и его рабочий режим, обозначим: 

521 ,, РРР  - полные давления активного и пассивного потоков перед 

входом в эжектор (сечение 1-1 и 2-2) и смешанного потока на выходе из 

эжектора (сечение 5-5) соответственно; 

5433 ,,, VVVV ПА  - скорости активного и пассивного потока в сечении 3-3, а 

также скорости в сечениях 4-4 и 5-5 соответственно; 

СПА QQQ ,,  - объемные расходы активного, пассивного и смешанного 

потоков; 

1pf  - площадь поперечного сечения на выходном срезе сопла;  

3f  - площадь поперечного сечения цилиндрической части камеры 

смешения. 

Анализ работы эжектора принято выполнять с использованием 

безразмерных параметров, которые можно разделить на две группы: 

динамические и геометрические. Важнейшим режимным параметром работы 

эжектора является h  – относительный напор, представляющий собой 

отношение повышения полного давления пассивного потока к разности полных 

давлений активного и пассивного потоков перед входом в эжектор [71]: 

РП

П

HH
H

РР
РРh









21

25 ,    (2.36) 

где ip  - полное давление в сечениях 1-1, 2-2 и 5-5; 

НП – полезный напор эжектора; 

НР – рабочий напор эжектора; 

  – коэффициент эжекции, представляющий собой отношение расхода 

пассивного потока к расходу активного потока: 

АQ
ПQ

 .      (2.37) 
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Основным геометрическим параметром эжектора является относительная 

площадь сопла, представляющая собой отношение площадей поперечных 

сечений сопла и рабочей камеры: 

3

1

f
f

m p
 .      (2.38) 

Метод определения оптимальных геометрических и режимных 

параметров эжектора, предложенный В. К. Темновым, в целом схож с 

методикой, описанной Л. Г. Подвидзом и Ю. Л. Кирилловским [107]. Сущность 

метода заключается в том, что максимально достижимый коэффициент 

эжекции для любой установки находится путем сопоставления располагаемого 

и потребного перепада полного давления на выходе и входе эжектора. 

Располагаемым напором называется перепад полных давлений, который может 

создавать эжектор. Максимально возможная величина этого перепада зависит 

от коэффициента эжекции и определяется экстремальной напорной 

характеристикой эжектора. 

Поскольку потери давления зависят от расхода жидкости, то потребный 

перепад давления также будет зависеть от коэффициента эжекции. Эту 

зависимость можно представить для любой установки в виде )(fhпотр  , 

показанной на рисунке 2.17. 

 
Рисунок 2.17 – Зависимость достижимого коэффициента эжекции от 

перепада давления 
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Совмещая полученный график с экстремальной напорной 

характеристикой эжекторов, находим максимально возможный коэффициент 

эжекции по точке пересечения обеих характеристик, в которой точно 

сбалансируются по относительному перепаду полного давления возможности 

эжектора с потребностями установки распhh потр . 

Выражение напорной характеристики, предложенной Е.Я. Соколовым и 

Н.М. Зингером [69], полученное на основе закона импульсов, применительно к 

неупругим средам. Используется при расчете эжекторов при заданных 

значениях Пpэ HQQ ,,  и РH  сводится к определению оптимальных значений 

диаметра отверстия сопла, диаметра и длины камеры смешивания, размеров 

диффузора. 

Расход рабочей жидкости, которую необходимо подать в сопло эжектора: 

 РП

Рэ
p HH

HQQ





,     (2.39) 

где 
Пp

Pэ

HQ
HQ

  - КПД эжектора. 

Если для сечений подводящего патрубка и сопла применить уравнение 

Бернулли, то вакуумметрический напор в камере смешения можно определить 

из соотношения: 








 
 442

2 118
dDg

Q
H p

вак




,    (2.40) 

где pQ  - расход рабочей жидкости, подаваемой в сопло, м3/с; 

D  - диаметр подводящего патрубка, м; 

d  - диаметр сопла, м; 

 коэффициент сопротивления между сечениями. 

Обоснование параметров эжектора по заданному режиму работы 

сводится к определению размеров площади среза сопла, длины и площади 

камеры смешивания. При этом необходимо решать оптимизационные задачи, 

постановка которых зависит от исходных данных. 
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Если заданы все четыре параметра, характеризующие работу эжектора – 

НП, НР, QА, QП, то значит известны две безразмерные переменные h и a и режим 

работы эжектора по обобщенной безразмерной характеристике на пересечении 

линий h=const и a=const. 

В соответствии с вышеприведенной технологической схемой работы 

машины, излишки рабочей жидкости при работе опрыскивателя стекают по 

боковым стенкам рабочих камер в отстойники, откуда эжекторы откачивают 

жидкость назад в емкость. 

Нами предлагается схема эжектора с регулируемой камерой смешения, 

которая позволит управлять режимами подачи рабочей жидкости 

агрохимикатов для химической обработки виноградных насаждений в 

зависимости от периодов вегетации (рисунок 2.18).  

Эжектор, применяемый в камерном опрыскивателе для откачки из 

отстойников рабочей жидкости, работает в условиях, когда давление 

эжектируемого потока 1,0нР  мПа, так как отстойники открыто сообщаются с 

внешней средой. 

 
Рисунок 2.18 – Схема эжектора с регулируемой камерой смешивания: 1 – 

рабочий активный поток; 2 – эжектируемый пассивный поток; 3 – смешанный 

поток; 4 – сопло; 5 – приемная камера; 6 – камера смешивания 

 

Тогда, при заданном значении нpp РРР   и заданном коэффициенте 

эжекции, оптимальное соотношение сечений 
1

3

pf
f

 соответствует максимальному 

значению перепада давления нcc РРР   или 3Р  того, что развивает эжектор. 
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На основании уравнения напорной характеристики эжектора [69]: 
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из условия: 
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c ,      (2.42) 

находим оптимальное отношение площади сечения камеры смешивания к 

площади сечений активного и пассивного сопел для эжекторов с диффузорами: 
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Здесь 

1
1

1

2
3

3

3





p

p

н

f
f
f
f

f
fn ,     (2.42) 

где pнc vvv ,,  - удельные объемы сжатой, эжектируемый и рабочей 

жидкости; 

1  - коэффициент скорости, учитывающий потери при расширении 

рабочего потока; 

2  - коэффициент скорости потока камеры смешивания; 

3  - коэффициент скорости диффузора; 

4  - коэффициент скорости, учитывающий потери при расширении 

эжектируемого потока. 

Заметим, что для случая 1,0нp  мПа соотношение (2.31) примет вид: 
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и в целом не меняется, и для оптимального соотношения сечений имеем 

аналог соотношения (2.40): 
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f
f

d

dp
p

c ,      (2.44) 

что, очевидно, вновь приводит к соотношению (2.30). Вместе с тем, как 

установлено экспериментально, диапазон давлений рабочего потока 

5,02,0  pp  мПа, так как он напрямую связан с режимами работы форсунок. 

При выводе уравнения и его дифференцировании, отношение 
2

3

нf
f

 для 

упрощения можно принять постоянным, так как в области 4
1

3 
pf

f
 отношение 

2

3

нf
f

 изменяется значительно медленнее, чем 
1

3

pf
f

. Так, при 204
1

3 
pf

f
, т.е. в 5 

раз, отношение 
2

3

нf
f

 изменяется в интервале  05,1...33,1 , т.е. в 1,26 раза. 

Особенно это сказывается в условиях 5,02,0  pp . 

Оптимальное отношение сечений эжектора 
оптpf

f














1

3  не зависит от 

коэффициента скорости рабочего сопла 1 , но достижимый относительный 

перепад давлений 
p

c

p
p




 прямо пропорционален квадрату коэффициента 

скорости рабочего сопла 2
1 .  

При расчетах 
оптpf

f














1

3 значение n  заранее неизвестно, им наперед 

задаются, а затем его значение уточняется по найденному соотношению 
1

3

pf
f

 

зависимостей площадей сечения камеры смешивания к площади сечения 
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активного и пассивного сопла 
оптpf

f














1

3  и  n от α  приведены в таблице 2.1 и на 

рисунке 2.19. 

 

 

Таблица 2.3 – Зависимость отношения площади сечения камеры 

смешивания к площади сечений активного и пассивного сопла 

α 0,5 0,625 0,75 0,9 1 1,25 1,375 1,5 1,875 2 

оптpf
fm














1

3  3,1 3,25 3,425 3,65 3,85 4,35 4,61 4,95 6,15 6,75 















12

3

Hf
f

n  1,55 1,5 1,45 1,4 1,36 1,31 1,285 1,26 1,21 1,185 

 

По результатам исследований построено уравнение регрессии отношения 

m площади сечения камеры смешивания ( 3f ) к площади сечения ( 1f ) активного 

и пассивного ( 2Hf ) сопла: 

978,22,0026,1 2  xxy ,    (2.45) 

при 998,02 R  и уравнение регрессии отношения (n) площади сечения 

камеры смешивания ( 3f ) площади сечения пассивного сопла ( 2Hf ): 

773,1511,0110,0 2  xxy ,    (2.46) 

при 997,02 R . 
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Рисунок 2.19 – Зависимость отношения площади сечения камеры 

смешивания к площади сечения активного и пассивного сопла 

 

При одинаковых удельных объемах взаимодействующих потоков 

)( cнp vvv   рекомендуется использовать значения коэффициентов скорости: 

925,0;8,0;975,0;95,0 4321   , тогда: 
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Эти соотношения показывают, что при постоянных коэффициентах 

скорости оптимальное отношение сечений 
оптpf

f
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3  зависит от коэффициента 

эжекции: с ростом α увеличивается 
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3 . Минимальное значение 
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достигается при α=0. 

При коэффициентах эжекции 41   оптимальное значение 

9,3
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f . При подстановке 
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3 в уравнение характеристики эжектора 

определяется достижимый перепад давлений cp . 

Выражение для вычисления достижимого перепада давлений эжектора 

примет вид: 
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В частном случае при cнp vvv   и рекомендованных выше 

коэффициентах скорости достижимый перепад давлений: 

  22 91,0139,1
1

 np
p

p

c







.    (2.49) 
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Максимальный КПД эжектора 34,0  достигается при 5,0 . Как в 

области малых 1 , так и в области больших 1  коэффициентов эжекции, 

КПД эжектора насоса ниже максимального. 

Снижение КПД эжектора с ростом   в области 1  поясняется тем, что 

часть подведенной кинетической энергии, которая затрачивается на удар 

(относительная потеря на удар), пропорциональна отношению 




1
. 

Таким образом, диффузор является эффективной составляющей 

струйного насоса при малых давлениях подачи жидкости. 

 

2.6 Исследование геометрических параметров предлагаемого 

эжектора 

 

Исследование параметров эжекторов при заданных значениях Qэ, Qр, Нн, 

Нн  сводится к определению оптимальных значений диаметра отверстия сопла, 

диметра и длины смешивания, размеров диффузора. 

Площадь выходного сечения рабочего сопла (м2) определяется из 

соотношения: 
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               (2.50) 

где pG  – расход, кг/с; 

p  – перепад давления в сопле, Па; 

pv  – удельный объем рабочей жидкости, м3/кг.     

В тех случаях, когда сечение известно, а искомой величиной является 

перепад давлений в сопле, он определяется по формуле: 
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                                         (2.51) 
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В водоструйных эжекторах оптимальное расстояние выходного сечения 

рабочего сопла от выходного сечения цилиндрической камеры смешивания 

описывается эмпирической зависимостью 3)5,11( dlc   [67,68]. 

Оптимальное сечение камеры смешивания эжектора определяется по 

формуле: 
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,          (2.52) 

где нv  и cv  - удельные объемы эжектируемой и смешанной сред, м3/кг; 

s сопротивление системы, в которой эжектор создает циркуляцию 
2/м6; 
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 ,     (2.53) 

где cp  - перепад давлений, создаваемый эжектором, Па; 

cV  - объемная подача эжектора, м3/с; 

cG  - массовая подача эжектора, кг/с 

Коэффициенты эжекции 0,30,1  u  охватывают весь диапазон для 

эжекторов.  

При работе эжектора на замкнутый контур: 
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 .                       (2.54) 

Из совместного решения этих соотношений получим уравнение для 

определения оптимального выходного сечения сопла эжектора, работающего на 

замкнутый контур: 
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где s  - 2/м6; 

cнp vvv ,,  - удельные объемы жидкости, м3/кг; 
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3f  - сечение камеры смешивания, м2. 

При 975,02  , 9,03   и 925,04   имеем: 
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В частности, для воды 001,0 cнp vvv  м3/кг: 
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Соответственно, диаметр сечения: 
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где 3d  - диаметр камеры смешивания, м. 

Результаты исследования определения конструктивных параметров 

струйного насоса (эжектора) при заданных значениях Qэ, Qр, Н, Нн  приведены в 

таблице 2.4. 

 
Рисунок 2.20 – Конструкция эжектора с характерными конструктивными 

параметрами 

 

Для определения параметров струйного насоса (эжектора) были 

проведены экспериментальные исследования в результате которых получили 

исходные данные для обоснования его конструктивных параметров. 



62 
 

По результатам исследования полученная регрессионная зависимость 

длины сопла (lc) от диаметра (d1) его и отношения площади поперечного 

сечения камеры смешивания к площади поперечного сечения сопла (m): 

 

y=5,9914x+0,1114 

коэффициент детерминированности R2=0,9996 

 

№ п/п d1 ℓC  

 

 1 2 12,1 
2 3 18,05 
3 4 23,85 
4 5 30,42 
5 6 36,26 
6 7 41,65 
7 8 48,15 

 

Длина цилиндрической части выходного сечения сопла (lсц) зависит от 

коэффициента эжекции (а) и диаметра сопла (d1), выраженная линейною 

зависимостью. По результатам исследования построено уравнение регрессии: 

у=0,2496х-0,082 

коэффициент детерминированности: R2=0,9975 

№ п/п d1 lcц  
1 2 0,48 
2 3 0,72 
3 4 1,02 
4 5 1,23 
5 6 1,52 
6 7 1,76 
7 8 1,95 

 

 

Расстояние от сопла до входного участка камеры смешивания (lсд) зависит 

от диаметра камеры смешивания и отношения длины сопла (lc) к диаметру 
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камеры смешивания (d3). По результатам построены линейная зависимость и 

уравнение регрессии: 

у=0,9893х+0,075 

коэффициент детерминированности: R2=0,999 

 

№ п/п d3 lcд  
1 2 2,1 
2 3 2,95 
3 4 4,1 
4 5 5,05 
5 6 5,95 
6 7 6,95 
7 8 8,05 

 

 
 

Длина входного участка камеры смешивания lкц зависит от ее диаметра и 

отношения длины сопла к диаметру камеры смешивания выражается линейной 

зависимостью. По результатам исследования построено уравнение регрессии: 

у=0,8х+0,0071 

коэффициент детерминированности: R2=0,999 

№ п/п d3 lкс  
1 2 1,55 
2 3 2,45 
3 4 3,25 
4 5 4,05 
5 6 4,75 
6 7 5,55 
7 8 6,45 

 

 
 

Длину цилиндрической части камеры смешивания lкс можно выразить 

линейной зависимостью длины lкц её к диаметру d3. По результатам 
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исследования построено уравнение регрессии определения цилиндрической 

части камеры смешивания: 

у=3,9857х+0,0571 

коэффициент детерминированности: R2=0,9998 

№ п/п d3 lкц 
1 2 8,15 
2 3 11,95 
3 4 16,05 
4 5 19,9 
5 6 23,85 
6 7 27,85 
7 8 32,15 

 

 
Длина диффузора зависит от разности размера диаметров диффузора dД, 

камеры смешивания d3 и сопротивления системы s и выражается линейной 

зависимостью. По результатам исследования построено уравнение регрессии 

определения длины диффузора в зависимости от его диаметра:  

у=6,0051х–0,0679 

коэффициент детерминированности: R2=0,9999 

№ п/п dд lд 
1 1,4 8,35 
2 2,1 12,55 
3 2,8 16,75 
4 3,5 20,9 
5 4,2 25,25 
6 4,9 29,2 
7 5,6 33,65 

 

 
Результаты теоретических исследований обоснования конструктивных 

параметров струйного насоса (эжектора) приведены в таблице 2.4. 

 

 



65 
 

 

 

 

Таблица 2.4 – Результаты исследования по обоснованию 

конструктивных параметров струйного насоса (эжектора) 

d1 lc lcц d3 lкc lkc lkц dд lд 
2 12,1 0,48 2 2,1 1,55 8,15 1,4 8,35 
3 18,05 0,72 3 2,95 2,45 11,95 2,1 12,55 
4 23,85 1,02 4 4,1 3,25 16,05 2,8 16,75 
5 30,42 1,23 5 5,06 4,05 19,9 3,5 20,9 
6 36,26 1,52 6 5,95 4,75 23,85 4,2 25,25 
7 41,65 1,76 7 6,93 5,55 27,85 4,9 29,2 
8 48,15 1,95 8 8,05 6,45 32,15 5,6 33,65 

 

Для предлагаемого струйного насоса (эжектора) обоснованы 

оптимальные конструктивные параметры, мм: при диаметре сопла dc =3,5; 

длина сопла lc=48.15; длина цилиндрической части выходного сечения сопла 

lц=1.95; при диаметре камеры смешивания d3=8, расстояние от сопла до 

входного участка камеры смешивания lcg =8,05; длина цилиндрической части 

камеры смешивания lkц =32,15; длина диффузора lg =33,65. 

Далее, на основе экспериментальных соотношений, полученных 

линейных регрессий, при малых давлениях находим: 

- диаметр диффузора по формуле: dД <d3; 

- длину сопла: lc=m·d1;         

- длину цилиндрической части выходного сечения сопла: lcц=k1· d1; 

- расстояние от сопла до входного участка камеры смешивания: lcq=p· d3; 

- длину входного участка камеры смешивания: lkc=q· d3; 

- длину  цилиндрической части камеры смешивания: lkц=r· d3; 

- длину диффузора: lд=s(dД - d3); 

- диаметр приемной части камеры смешивания: d4 =d3 - lc. 

По полученным данным был спроектирован струйный насос для 

камерного (туннельного) опрыскивателя. 
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Программное обеспечение EjectCalc.exe выполнено в среде 

программирования Pascal Delphi. 

Поскольку давление подачи находится в малом диапазоне изменений (25 

атм), необходимо обосновать соответствующий объем камеры смешивания, что 

может быть осуществлено за счет подвижной части эжектора (подвижное сопло 

[118], рисунок 2.21). 

 
Рисунок 2.21 – Конструкция предлагаемого эжектора с подвижным 

соплом и регулируемой камерой смешивания для виноградного камерного 

(туннельного) опрыскивателя: 1 – гайка, 2 – корпус сопла, 3 – пружина, 4 – 

эластичные уплотнители, 5 – корпус насоса, 6 – штуцер, 7 – уплотнительное 

кольцо, 8 – корпус диффузора 

 

На основании результатов анализа теоретических исследований 

разработан алгоритм расчета конструктивных параметров эжектора для 

камерного опрыскивателя с малым диапазоном давлений подачи, построена 

автоматизированная система расчета конструктивных параметров струйного 

насоса [86, 87]. Таким образом, задавая входные параметры и давление для 

выполнения технологического процесса с помощью приведенного выше 

программного обеспечения, определяли необходимый объем камеры 

смешивания с учетом подвижности сопла. 

При давлении в напорной магистрали 0,2 мПа (2 кг/см2), которое 

соответствовало давлению на распыливающих устройствах камерного 

опрыскивателя, производительность составила 4,9pQ  л/мин, и подъеме 

жидкости на высоту Н = 3200 мм. Эжектор (в собранном виде) с 

конструктивными размерами приведен на рисунке 2.22. 
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Рисунок 2.22 – Схема эжектора в собранном виде с характерными 

размерами 

 

Результаты стендовых исследований опытного образца струйного насоса 

позволили осуществить построение эмпирических зависимостей, которые 

связывают показатели производительности насоса от диаметра сопла и 

давления в основной магистрали струйного насоса. 

Зависимости, полученные в условиях полевых испытаний, относительно 

технологического процесса. 

Эмпирическая зависимость производительности эжектора построена 

одношаговым методом наименьших квадратов (1МНК), Рисунок 2.23. 

В линейном случае модель примет вид: 

PdQ 795048,11325,251696,2  .      

Далее приведем имитационные данные, получаемые по модели, 

приведенной в таблице  2.5. 

Таблица 2.5 – Имитационные данные для линейной модели 

Диаметр сопла, мм 
Давление, атм 

1 1,5 2 2,5 3 
2 3,543083 4,440607 5,338131 6,235655 7,133179 

2,3 4,182833 5,080357 5,977881 6,875405 7,772929 
2,6 4,822583 5,720107 6,617631 7,515155 8,412679 
2,8 5,249083 6,146607 7,044131 7,941655 8,839179 
3 5,675583 6,573107 7,470631 8,368155 9,265679 

3,2 6,102083 6,999607 7,897131 8,794655 9,692179 
3,5 6,741833 7,639357 8,536881 9,434405 10,33193 

 

Коэффициент детерминированности модели 987228,0R 2  . 
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Рисунок 2.23 – Линейная зависимость ),( PdQQ   

 

Эмпирическая зависимость производительности эжектора от высоты 

подъема жидкости, давления в магистрали и диаметра сопла была построена 

одношаговым методом наименьших квадратов (1МНК). 

В линейном случае модель примет вид: 

. 

Далее приведем имитационные данные, получаемые по модели: 

 

Таблица 2.6 – Имитационные данные на линейной модели 

Коэффициент детерминированности модели . 

 

HdQ 002082,0900568,040893,0 

992603,0R 2 

Показатели 
Высота подъема, мм 

2010 2480 2510 2900 3200 

Д
иа

ме
тр

 
со

пл
а,

 м
м 

2,5 6,027485 7,006065 7,068528 7,880541 8,505166 
4 7,378337 8,356917 8,41938 9,231393 9,856018 
3 6,477769 7,456349 7,518812 8,330825 8,95545 

3,5 6,928053 7,906633 7,969096 8,781109 9,405734 
3,4 6,837996 7,816576 7,879039 8,691052 9,315678 
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Рисунок 2.24 – Поверхность линейной функции. По высоте – 

производительность  [л/мин.], по длине – высота подъема  [мм] и диаметр 

сопла  [мм] – ширина 

 

При построении эмпирических зависимостей была применена методика, 

предложенная группой авторов [85, 86]. 

Для струйных насосов важнейшей является напорная характеристика, 

выражающая зависимость относительного напора (h) от коэффициента эжекции 

(a). Для струйного насоса с непрерывной струей определена напорная 

характеристика, устанавливающая взаимосвязь между предельно достижимыми 

h и a. 

По результатам теоретических исследований определены основные 

параметры режимов работы таблице 2.7. 

 

Таблица 2.7 – Основные параметры режимов работы струйного насоса 

Коэффициент эжекции, a 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 
Относительный перепад 

давлений, h 
0,4 0,3 0,2 0,15 0,1 0,08 0,05 

Коэффициент полезного 
действия 

0,34 0,32 0,25 0,22 0,17 0,15 0,11 

 

Q H

d
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Характеристика эжектора при коэффициентах сопротивления сопла 

ξ13=0,06, входного устройства ξ23=0,1, а также камеры смешивания и диффузора 

ξ34+ξ45=0,3 представлена на рисунке 2.25. 

 
Рисунок 2.25 – Зависимость КПД струйного насоса (эжектора) от 

относительного перепада давления и коэффициента эжекции 

 

Как видно из графика, струйный насос позволяет получить заметно более 

высокие значения коэффициента эжекции (a) в основном диапазоне 

относительных напоров 0,1 ≤ h ≤0,5. Однако его эффективность резко падает 

при малых значениях относительно напора h ≤ 0,1. 

Изменение КПД струйных эжекторов в зависимости от требуемого 

коэффициента эжекции представлено на рисунке 2.25.  

Из графика следует, что кривая КПД эжектора имеет ярко выраженный 

максимум, равный 34%, который достигается на весьма узком диапазоне 

значений коэффициента эжекции a, затем происходит резкое снижение 

эффективности работы насоса. 

Проанализировав представленные зависимости (рисунок 2.25), можно 

сделать вывод о том, что работа может считаться оптимальной лишь в 

небольшом диапазоне значений коэффициента эжекции 0,5 ≤ a ≤ 2,0, так как 

далее (при a>2,0) происходит резкое снижение эффективности работы  насоса. 
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2.5 Выводы по разделу 

 

1. Для обоснования системы рециркуляции (подачи, улавливания и 

возврата неиспользованного) рабочего раствора агрохимикатов для повторного 

его применения, было проведено исследование конструктивных параметров 

рабочих органов камерного опрыскивателя: струйного насоса (эжектора), 

размеров диаметра сопла, приемной камеры, диаметра и длины камеры 

смешивания и диффузора. 

2. Из соотношений теоретических зависимостей получены линейные 

регрессии, определен коэффициент эжекции от 0,5 до 2 при диаметре сопла от 2 

до 3,4 мм, диаметре камеры смешивания от 2 до 12 мм и давлении в напорной 

магистрали 0,2 мПа. Максимальный КПД струйного насоса η=0,34 достигается 

при α=0,5 как в пределах малых α≤1, так и в больших α≥1 коэффициентах 

эжекции, снижение КПД эжектора с ростом α в пределах α≥1 поясняется тем, 

что часть кинетической энергии гасится при ударе. Максимальная 

производительность эжектора позволяет поднять жидкость на высоту 3200 мм 

при рабочем расходе 9,4 л/мин., что обеспечивает режимы работы. 

3. При движении камерного опрыскивателя в улавливатель попадают 

различного рода макро- и микропримеси, что может привести к выходу из 

строя струйного насоса. Для предотвращения засорения приемка проводится 

очистка скребками вручную, на что затрачивается 23% основного времени, т.е. 

1,38 ч за смену. Нами разработано устройство-отражатель, предотвращающее 

засорение приемников и отстойников. Отражатель устанавливается по 

теоретически обоснованным углам к горизонту 12˚-17˚, превышающим угол 

скольжения посторонних примесей по поверхности щитка, что позволяет 

повысить производительность опрыскивателя на 23%. 

4. Предложенный метод определения основных технологических и 

геометрических параметров эжектора дает возможность оптимизировать его 

параметры применительно к гидравлической системе камерного 

опрыскивателя. 
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5. Использование полученных зависимостей на основе теоретических 

исследований позволяет считать, что качественное выполнение процесса 

рециркуляции рабочей жидкости эжектором возможно в том случае, когда 

площадь поперечного сечения  
оптpf

1
 обратно пропорциональна 2)1(  , а 

оптимальный диаметр сопла  оптd3  обратно пропорционален )1(  . 

6. По результатам исследований разработан алгоритм определения 

конструктивных параметров струйного насоса при малом диапазоне давления 

подачи, на основе которого разработана автоматизированная система 

EjectCalc.exe выполнено в среде программирования Pascal Delphi. Программное 

обеспечение позволило использовать параметры струйного насоса с 

изменяемым (регулируемым) объемом камеры смешивания в зависимости от 

технологического процесса. 
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3 ПРОГРАММА И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

3.1 Программа проведения экспериментальных исследований 

 

Целью проведения лабораторных и полевых исследований является 

проверка результатов полученных при теоретическом обосновании 

конструктивных параметров рабочих органов камерного (туннельного) 

опрыскивателя, обеспечивающую экологически безопасную технологию 

защиты виноградных насаждений. Программа экспериментальных 

исследований состоит из двух этапов: лабораторные и полевые исследования. 

Основные задачи экспериментальных исследований: 

– проверить теоретические обоснования рабочих органов камерного 

(туннельного) опрыскивателя системы улавливания и возврата, осевшего на 

растениях рабочего раствора для повторного его использования при защите 

виноградных насаждений; 

– исследовать производительность системы возврата (эжектора) в 

зависимости от давления в магистрали и диаметра сопла эжектора; 

– проверить теоретическое обоснование производительности форсунок; 

– определить структуру расхода рабочей жидкости агрохимикатов в 

зависимости от площади обрабатываемой поверхности виноградных 

насаждений в различные периоды вегетации. 

Целью полевых экспериментов является – получить исходные данные для 

обоснования конструктивных параметров рабочих органов камерного 

(туннельного типа) виноградникового опрыскивателя в зависимости от 

обрабатываемой площади поверхности виноградных насаждений. 

В соответствии с поставленной целью и задачами программой 

экспериментальных исследований предусмотрено: 

– исследование динамики развития обрабатываемой площади 

поверхности виноградных насаждений и определение баланса биологической 
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массы в зависимости от периодов вегетации для рационального применения 

агрохимикатов; 

– обоснование структуры расхода рабочего раствора агрохимикатов при 

химической защите виноградных насаждений в зависимости от 

обрабатываемой площади поверхности виноградных насаждений; 

– определение производительности системы возврата (эжектора) и 

высоты подъема жидкости; 

– определение качества химической обработки виноградных насаждений; 

– разработка лабораторной установки для подтверждения теоретически 

обоснованных параметров рабочих органов камерного (туннельного типа) 

виноградникового опрыскивателя; 

– изготовление экспериментального образца камерного опрыскивателя 

для определения конструктивных параметров, рабочих органов в полевых 

условиях; 

– определение технико-экологических и экономических показателей; 

– определение технико-экономических и экономических показателей.  

 

3.2 Методика проведения лабораторно-полевых экспериментальных 

исследований по определению площади поверхности виноградного куста 

 

Для рационального применения препаратов при химической обработке 

виноградных насаждений необходимо определить баланс площади 

поверхности, биологической массы в зависимости от периодов вегетации. 

Эксперименты проводились на виноградниках ЮФ НУБиП Украины 

"Крымский агротехнологический университет" в оптимальные агротехнические 

сроки. Участок соответствовал техническому заданию на камерный 

опрыскиватель туннельного типа. Сорта винограда – Каберне-Совиньон и 

Алиготе, возраст – 3 года, формировка односторонний горизонтальный кордон. 

Схема посадки 3×1,1 м, 3060 куст/га. Время проведения исследований июнь 

2011 г. Параметры куста (высота, диаметр кроны) измерялись рулеткой в 
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местах наибольшего развития – в природном размещении на шпалере. Ширину 

междурядий измеряли рулеткой, натянутой перпендикулярно к оси ряда. 

Площадь листьев измерялась с помощью планиметра. Длину побегов замеряли 

с помощью рулетки и штангенциркуля. Листья по размеру подразделяли на 

большие, средние и мелкие (рисунок 3.1 и 3.2). 

 

                                  
Рисунок 3.1 – Размер крупного листа       Рисунок 3.2 – Размер среднего и 

   винограда          мелкоголистьев винограда 

 

Каждый эксперимент проводился в 3-кратной повторности, до 20 

измерений, и средняя площадь отдельно взятой группы умножалась на 

количество листьев. Площадь поверхности листьев, рукавов, побегов и гроздей 

составляет баланс поверхности биологической массы надземной части 

виноградного куста, его  определяют по формуле: 

∑Sбмк= ∑Sлист + ∑Sпоб + ∑Sгрозд, м2,                                 (3.1) 

где ∑Sбмк – общая площадь поверхности биологической массы надземной 

части виноградного куста, подлежащей обработке; 

∑Sл. пов – общая площадь листовой поверхности на кусте определяется по 

формуле 

∑Sл. пов .=S б.л.×n+ Sс.л. ×n + S м.л. ×n;                                (3.2) 

∑Sлист – общая площадь поверхности листьев, обрабатываемая с двух 

сторон, определялась по формуле: 

∑Sлист = (Sб. л..+ Sср. л. + Sм. л.)×2;                                     (3.3) 

Крупный лист 

 
Средний лист 

 

Мелкий лист 
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∑Sлист – общая площадь поверхности листьев, обрабатываемая с двух 

сторон, м2; 

∑Sпоб – общая площадь поверхности побегов и рукавов, м2; 

∑Sгроздь – общая площадь поверхности гроздей, м2; 

n – количество листьев данной группы на кусте, шт. 

Площадь поверхности побегов и рукавов определяется по формуле: 

∑Sпоб = πlпоб (r1 + r2),                                           (3.4) 

где Sпоб – площадь поверхности побега, м2 

lпоб – длина побега, м 

r1 и r2 – радиусы усеченного конуса побега, м 

Общая площадь биологической массы надземной части виноградных 

насаждений на 1га определяется по формуле: 

∑Sбмк/га =∑Sбмк× nкуст/га, м2;                                        (3.5) 

где nкуст/га – количество виноградных кустов на 1 га, шт. 

 

3.3 Методика проведения экспериментальных исследований по 

определению структуры расхода рабочего раствора при химической 

защите виноградных насаждений камерными опрыскивателями 

 

Эксперименты проводились на виноградниках ЮФ НУБиП Украины 

«Крымский агротехнологический университет». Участок соответствовал 

техническому заданию на камерный опрыскиватель туннельного типа. Сорта 

винограда – Каберне-Совиньон и Алиготе, возраст – 3 года, формировка – 

одноштамбовый односторонний кордон. Схема посадки 3×1,1 м, 3060 куст./га. 

Время проведения исследований – июль 2011г.  

Площадь поверхности надземной части виноградных насаждений, 

подлежащая обработке, при первой повторности составила 17,459 м2; второй – 

46,539 м2; третьей – 28,08 м2. Общая площадь надземной части виноградного 

куста на длине эксперимента составила 92,078 м2. 
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Агрегат, состоящий из трактора ЮМЗ и камерного опрыскивателя, 

двигался на четвертой пониженной передаче. Время прохождения стометровки 

определялось секундомером и было равным, 73 сек. Расход жидкости 

определялся расходомером КВ – 1,5 ГОСТ 2874-82 и составил за проход 

стометровки 10 л. Рабочее давление определялось манометром и составило 

0,4 МПа. 

Потери на почву определялись при помощи х/б ткани, расстеленной 

непосредственно под зоной обработки (под кустами), общая длина ткани – 14,4 

м, ширина – 1 м (рисунок 3.3). 

 
Рисунок 3.3 – Эксперимент «определение потерь на почву» 

 

Скопившийся в отстойниках камеры рабочий раствор за время 

прохождения одного ряда длиной 100 м измерялся мерной колбой объемом 

1000 мл, площадь поверхности надземной части виноградного куста в 

экспериментальном ряду составила, соответственно, 639,4 м2, за время 

эксперимента в отстойниках скопилось 1380 мл + 1350 мл = 2730 мл 

уловленного рабочего раствора. 

Общая длина эксперимента в ряду в трехкратной повторности 

определяется по формуле: 

                 ,                               (3.6) 

где          – длина каждой повторности. 

Скорость движения агрегата определяется по формуле: 

   
 

 
           ,                                         (3.7) 



78 
 

где L – длина эксперимента, м; t – время движения агрегата, сек. 

Теоретическая производительность агрегата за 1 ч работы определялась 

по формуле:  

                                                    (3.8) 

где    – ширина захвата агрегата, м. 

Общий баланс раствора жидкости агрохимикатов, поступивший в камеру, 

определятся по формуле: 

                        ,                                  (3.9) 

где      – расход раствора на обработку надземной части виноградного 

куста, л; 

     – количество раствора, осевшего в отстойниках камеры, л; 

     – потери раствора на почву, л. 

Потери раствора на почву при обработке надземной части виноградного 

куста за эксперимент в 3-кратной повторности определялась по формуле: 

                            ,                              (3.10) 

где          – потери раствора за эксперимент при 3-кратной 

повторности. 

Потери раствора при обработке площади поверхности надземной части 

виноградного куста определялись по формуле: 

     
    

      
     .                                          (3.11) 

Потери раствора на один гектар определялись по формуле: 

                .                                      (3.12) 

Общее количество уловленного раствора, поступившего в отстойники 

камеры и подлежащего рециркуляции, на 1 га определяются по формуле: 

                .                                       (3.13) 

Количество раствора, осевшего на обрабатываемой площади поверхности 

надземной части виноградного куста, определялось по формуле: 

                  .                             (3.14) 
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Доля составных показателей расхода рабочей жидкости к общему балансу 

определялась по формуле: 

  
  

    
       ,                                         (3.15) 

где    – количество рабочего раствора, осевшего на растениях, 

уловленного и потерянного на почву, л/га. 

 

3.4 Изготовление узлов камерного опрыскивателя для проведения 

лабораторно-полевых исследований 

 

На макетные образцы разработана эскизная документация, по которой 

изготовлены перечисленные ниже узлы: струйный насос (эжектор) для откачки 

неиспользованного раствора (рисунок 3.4); система рециркуляции рабочего 

раствора (рисунок 3.5); рабочая камера (рисунок 3.6, рисунок 3.7); коллекторы с 

распылителями-форсунками. 

Все изготовленные узлы были объединены в установке, имитирующей 

рабочую камеру опрыскивателя (рисунок 3.9). 

 

 
 

 
Рисунок 3.4 – Струйный 

насос (эжектор) 

Рисунок 3.5 – Система 

рециркуляции рабочего 

раствора 

Рисунок 3.6 – Обшивка 

рабочей камеры 
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Рисунок 3.7 – Рабочая 

камера 

Рисунок 3.8 – 

Коллекторы с 

форсунками 

Рисунок 3.9 – Лабораторная 

установка для проведения 

экспериментальных 

исследований 

 

Наименее изученной и сложной в камерном опрыскивателе является 

система улавливания и возврата в основной бак не осевшего на растениях 

рабочего раствора, основными узлами которой являются струйный насос 

(эжектор), улавливатель и отстойник. Следует отметить, что насос работает в 

условиях повышенной вибрации, при резких перепадах рабочего давления. 

Разработанная и изготовленная лабораторная установка использовалась 

для проведения экспериментальных исследований струйных насосов 

(эжекторов) и изучения процесса возврата неиспользованного раствора 

агрохимикатов обратно в ёмкость. Техническая характеристика приведена в 

таблице 3.1. В дальнейшем, с помощью этой установки в соответствии с 

рабочей программой НИР изучался технологический процесс опрыскивания 

виноградников в закрытой камере. 

Таблица 3.1 – Техническая характеристика лабораторной установки 

Показатель Значение показателя 
Масса (конструктивная) рабочей камеры, кг 
Размер рабочей камеры, мм: 

ширина 
длина 
высота 

Расход рабочей жидкости, л/га 
Количество независимых коллекторов, шт. 
Количество форсунок на 1 коллекторе, шт. 

200 
 

1000….1500 
1100 

2200….2450 
150…800 

4 
6 
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3.5 Методика лабораторных исследований 

 

3.5.1 Методика лабораторных исследований по обоснованию 

параметров струйного насоса 

 

В последнее время наблюдается интерес к струйным насосам в связи с 

разработками новых технологических процессов. При этом важно отметить, что 

полноценных исследований применительно к конструкциям камерных 

опрыскивателей для виноградников в публикациях практически нет. 

Для определения зависимостей параметров струйного насоса на основе 

экспериментальных данных необходимо провести лабораторные эксперименты 

с опытными образцами. Для этого была изготовлена лабораторная установка 

(рисунок 3.10). 

 
Рисунок 3.10 – Лабораторная установка для проведения 

экспериментов 

Для обоснования конструктивных параметров струйного насоса 

(эжектора) для камерного опрыскивателя применялись начальные значения: 

рабочее давление в магистрали; диаметры камер приемной и 

смешивания; α - коэффициент эжекции; диаметр сопла; КПД насоса. 

Для определения показателей производительности была использована 

мерная колба объемом 0,5 и 1 л, и секундомер. 

Определение  (эжекционного объема в единицу времени) 

осуществлялось по следующей методике. В мерную емкость наливали 

H D

d 

еQ
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определенный объем (V) жидкости (0,5 или 1,0 л). Лабораторная установка 

запускалась в работу. При закрытом клапане пульта управления на установке 

заборная магистраль струйного насоса опускалась в мерную колбу. 

Одновременно с открытием клапана на пульте включался секундомер, по 

которому определялось полное время выкачивания жидкости из мерной колбы. 

Каждый эксперимент проводился в 8-кратной повторности. Все 

полученные данные фиксировались в журнале наблюдений. 

 

3.5.2 Методика проведения экспериментальных исследований по 

обоснованию высоты подъема раствора жидкости струйным насосом 

 

Для проведения экспериментов лабораторная установка была установлена 

в производственном помещении, оборудованном краном-балкой. Струйный 

насос был закреплен на подъемном устройстве, что дало возможность для 

подъема его на высоту до 4 м от поверхности грунта. Также были увеличены 

длины напорных, откачивающих и сливных шлангов. 

Эксперимент проводился по следующей методике. В колбу наливали 

определенный объем жидкости. Насос поднимали на установленную высоту, 

начиная с высоты 500 мм. Насос включался, и фиксировалось время, 

необходимое для откачки жидкости из контрольной колбы. После этого насос 

поднимали еще на 50 см и эксперимент повторялся. 

Высоту увеличивали до тех пор, пока время, необходимое для 

откачивания всей жидкости, не увеличивалось вдвое. Условно такая высота 

принята как высота подъема жидкости струйным насосом (эжектором). 

По окончании эксперимента сопло насоса менялось на сопло с большим 

диаметром, и опыт повторялся.  

Все эксперименты проводились при разном рабочем давлении 

распылителей, установленных в камерном опрыскивателе.  

3.6 Методика проведения исследований в полевых условиях 

отдельных узлов камерного опрыскивателя 
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Камерный (туннельного типа) виноградниковый опрыскиватель проходил 

исследования и испытания в реальных полевых условиях – в Государственном 

предприятии «Алушта» объединения «Массандра». Выбор данного места 

проведения исследований и испытаний обусловлен наличием в данном 

хозяйстве плантаций виноградников, полностью соответствующих требованиям 

к агрофону, предназначенном для работы камерных (туннельных) 

опрыскивателей.  

Наличие в хозяйстве современной, хорошо оборудованной приборами 

базы позволило определить часть технических данных камерного 

опрыскивателя. Проведенные линейные измерения узлов и машины в целом в 

лабораторных и полевых условиях позволили определить основные 

технические и эксплуатационные показатели камерного опрыскивателя. 

 

3.6.1 Энергетические показатели 

 

Энергетическая оценка проводилась согласно СОУ 74.3-37-276:2005 и 

разработанной программе и методике проведения исследований узлов 

камерного опрыскивателя. 

При определении энергозатрат на выполнение технологического процесса 

обработки виноградников растворами пестицидов камерным опрыскивателем 

использовался прибор ЭМИС ДИО 230  для измерения расхода топлива  

непосредственно при работе опрыскивателя (рисунок 3.11). 

Из-за отсутствия технической возможности для проведения контрольного 

торможения двигателя энергетического средства (трактора) при проведении 

исследований, использовался новый трактор МТЗ-80, и за основу расчетов и 

определения энергозатрат бралась техническая характеристика и график 

энергозатрат дизельного двигателя Д-240, установленного на тракторе.  

Погрешность при таких условиях снятия энергетических показателей не 

превышает 5%, что допустимо на данном этапе исследований. 
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Рисунок 3.11 – Прибор для определения расхода топлива двигателем 

Для снятия энергетических показателей расходомер устанавливался 

непосредственно на топливную аппаратуру двигателя трактора (рисунок 3.12) и 

в процессе работы трактора с камерным опрыскивателем показания прибора 

фиксировались записывающей аппаратурой, находящейся в кабине трактора. 

 
Рисунок 3.12. Установка измерительной аппаратуры на трактор 

Полученные данные были обработаны и представлены в табл. 3.5. 

Таблица 3.5 – Показатели энергетической оценки 

Показатель 
Значение 

показателя 
Удельный расход топлива, кг/га 1,79 
Удельные энергозатраты, кВт-час./га 2,86 
Коэффициент использования эксплуатационной мощности 
двигателя 

0,13 

Эффективная мощность двигателя, кВт 7,2 
Расход топлива, кг/час. 4,5 
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3.6.2 Определение нормы расхода жидкости распылителями 

 

Расход рабочей жидкости через распылители камерного (туннельного 

типа) виноградникового  

опрыскивателя установлен следующим образом. Жидкость, вытекающая 

из форсунок, собиралась в течение 1 мин. в пустые емкости, и затем измерялся 

ее объем с отклонением не более 1% в трехкратной повторности (рисунок 3.13). 

 
Рисунок 3.13 – Оборудование для измерения расхода жидкости 

 

В качестве емкостей для сбора вытекающей из форсунок жидкости 

использовались узкие эластичные полиэтиленовые пакеты. После проведения 

очередного эксперимента жидкость переливалась в общую емкость, и 

полученный объем измерялся с помощью мерной колбы (рисунок 3.14; 3.15). 

Полученные данные математически обрабатывались и заносились в 

итоговую табл. 3.6. 
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Рисунок 3.14 – Сбор жидкости в 

эластичные пакеты 

Рисунок 3.15 – Измерение объема 

жидкости 

 

Таблица 3.6 – Показатели расхода жидкости распылителями 

Показатель 
Значение 

показателя 
Рабочее давление, МПа 2,0 
Вылив через один распылитель, л / мин. 1,14 
Норма неравномерного вылива жидкости, 1/га:  
 установленная 600 
 фактически полученная 553,8 
 отклонения фактически полученной нормы, % 7,7 

 

Определение расхода жидкости в зависимости от ширины междурядий, 

скорости движения агрегата, количества и диаметра распылителей приведены в 

таблице 3.7.  
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Таблица 3.7 – Пропускная способность центробежной форсунки в 

зависимости от рабочего давления и диаметра распылителя [л/мин.] 

Рабочее давление, 
Р [атм] 

Диаметр распылителя [мм] 
1,2 1,8 2,0 2,5 3,0 

1 0,20 0,5 0,56 0,83 1,35 
2 0,31 0,52 0,58 0,95 1,63 
3 0,43 0,63 0,76 1,35 1,95 
4 0,54 0,76 0,86 1,75 2,44 
5 0,62 0,86 1,01 2,04 2,94 

 

 

 
Рисунок 3.16 – График зависимости пропускной способности форсунки 

(вертикальная ось, л/мин.) от рабочего давления и диаметра распылителя 

 

3.6.3 Определение качества распыла рабочего раствора 

 

Качество распыла рабочего раствора форсунками опрыскивателя 

определялось с помощью развешивания на кустах контрольных карт (рисунок 

3.17), на которых фиксировались размеры и плотность капель раствора 

(рисунок 3.18 и 3.19). После обработки и изучения этих карт под микроскопом 

согласно СОУ 74.3-37-266:2005, определялись качественные показатели работы 

форсунок опрыскивателя (табл. 3.8). 

 

Пропускная 
способность, 

л/мин. Диаметр 
распылителя, мм 

Рабочее давление, атм 



88 
 

Таблица 3.8 – Показатели качества обработки виноградных 

насаждений рабочим раствором 

Показатель 
Значение 

показателя 
Плотность покрытия обработанной поверхности каплями 
раствора (не менее 130 шт./см2), % 

92,8 

Неравномерность покрытия препаратом площади 
обрабатываемого куста, % 

40,7 

Медианно-массовый диаметр капель, мкм 350 
 

 
Рисунок 3.17 – Контрольные карты перед развешиванием 

  
Рисунок 3.18 – Контрольные карты 

до прохода опрыскивателя 

Рисунок 3.19 – Контрольные карты 

после прохода опрыскивателя 
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3.7 Методика обработки результатов экспериментальных 

исследований 

 

Обработка эмпирических данных осуществлялась с привлечением 

средств вычислительной техники и методов математической статистики [104-

106, 108]. При этом определялись следующие показатели: 

- среднее выборочное значение:  ,1

n

x
x

n

i
i




    (3.16) 

где ix  – текущее значение измеряемой величины; 

n  – количество измерений, 

- дисперсия:      
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        (3.17) 

- среднеквадратичное отклонение:  
 

1
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         (3.18) 

- коэффициент вариации:   ,100
x

К В

         (3.19) 

- среднеквадратическое отклонение среднего выборочного значения:  

,nm       (3.20)  

- относительная ошибка выборочной средней: 

.100
x
mp     (3.21) 

В задачах построения эмпирических зависимостей основных показателей 

технологических процессов от воздействующих на них факторов в качестве 

основного инструмента использовался одношаговый метод наименьших 

квадратов (1МНК), суть которого состоит в следующем. 

Наблюдаемая величина Y регрессанд, может быть представлена 

некоторой функцией (линейной либо нелинейной) от n -наблюдаемых величин 
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(факторов) nXX ,...,1 регрессоров и от скрытых (латентных) случайных 

переменных U , называемых случайными возмущениями 

....11 UXXY  nn                                      (3.22) 

 В задачу построения зависимости ),( PdQQ  , т.е. производительности 

эжектора Q  [л/мин.] от диаметра сопла d  [мм] и давления в основной 

магистрали (на подаче) P  [ат]: 3n , QY , 11 X , d2X  и P3X . 

Функция (3.51) называется регрессионной. Имеющийся ряд наблюдений 

по Tt ,...,1  позволяет для каждого наблюдения получить соотношение: 

....11 ttnntt UxxY                                    (3.23) 

Вероятностный характер возмущений делает регрессионную функцию 

стохастической. 

Ряды данных (наблюдений) длиной T  для регрессанта и каждого из 

регрессоров необходимы для того, чтобы оценить параметры модели 

статистически. Количество рядов равно 1n  в каждом T  точек наблюдения: 

  .,...,1,...,, 1 Ttxxy tntt   

Таким образом, для каждого из наблюдений имеем следующие 

соотношения: 
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вышеприведенное соотношение можно переписать в векторной форме: 

.uXbY   Матрицу вида  XYD   будем называть матрицей данных. 

При формировании матрицы данных значения измеряемых величин 

“шкалируются” относительно фиксированных значений одного из регрессоров 

(например, первого). 

Очевидно, что на момент постановки экспериментов по выявлению 

зависимости между переменными величинами Y  и nXX ,...,1 , точные 

значения параметров k  неизвестны. Они могут быть только оценены, т.е. 

получены в оценках k̂ . Основным принципом оценки параметров 

регрессионной модели является принцип минимума суммы квадратов 

ошибок (отклонений). 

Важный этап – формирование целевой функции. 

Ошибка или отклонение:    .ˆ...ˆˆ~
11 tnnttttt xxyyyu    

Здесь .ˆ...ˆˆ 11 tnntt xxy    

Квадрат ошибки:        ,ˆ...ˆ~ 2

11
2

tnnttt xxyu    

Здесь k̂ значения параметров, получаемые в результате оценок. 

Сумма квадратов ошибок: 

      .~~ˆˆˆ...ˆ~)ˆ(
1

2

11
1

2 uubXybXyb TTT

t
tnntt

T

t
t xxyuS  
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Функция )ˆ(bS  при оценке регрессионных коэффициентов методом 

наименьших квадратов и является целевой функцией. Перепишем ее в 

следующем виде: 

    .ˆˆˆ2ˆˆ)ˆ( bXXbyXbyybXybXyb TTTTT
S   

Далее вычислим частную производную 

     

.ˆ22
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Необходимое условие экстремума: 

0bXXyX0
b
b

 ˆ22ˆ
)ˆ( TTS




 

или                                  .ˆ yXbXX TT   

В развернутом виде: 
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Здесь неизвестным (искомым) является вектор b̂ . В матричной записи 

имеем: 

  .ˆ 1 yXXXb TT 

                                       (3.24) 

Подставляя найденные значения k̂  в оцениваемое регрессионное 

уравнение получим так называемую эмпирическую регрессионную функцию: 

 



93 
 

.ˆ...ˆˆ 11 tnntt xxy                                      (3.25) 

Для оценки адекватности эмпирической зависимости вычисляется ее 

коэффициент детерминированности 2R , по известной формуле: 

 
,

ˆ
1R

1

2

1

2

2











 T

t
t

T

t
t

yy

u
                                        (3.26) 

где tû оценка ошибок измерений для каждого фиксированного t , 

ty значение результирующего показателя и y его среднее значение. 

При построении квадратичной эмпирической зависимости, например, для 

той же задачи: зависимость производительности эжектора от диаметра сопла и 

давления в основной магистрали, в общем случае имеем функцию вида: 
2

65
2

4321 PdPdPdQ   ,  (3. 27) 

где i определяемые коэффициенты. 

Осуществляя неособое преобразование переменных: 
2

65
2

4321 X,X,X,X,X,1X,Y PdPdPdQ  ,   (3.28) 

получим линейную функцию: 

665544332211 XXXXXXY   .   (3.29) 

И далее применяем 1МНК по известной схеме. После обратной замены 

переменных, получаем квадратичную модель. 

 

3.8 Выводы по разделу 

 

1. Разработана методика, определения параметров развития площади 

поверхности надземной части виноградных насаждений в зависимости от 

периодов вегетации как основного критерия оценки расхода агрохимикатов при 

химической защите виноградных насаждений. 

2. Разработана методика обоснования структуры баланса, расхода 

рабочего раствора агрохимикатов при химической защите виноградных 
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насаждений камерными опрыскивателями в зависимости от периодов вегетации 

виноградных насаждений.  

3. Предложены теоретически обоснованные и изготовленные 

основные узлы камерного опрыскивателя и методика определения основных 

параметров узлов в лабораторных условиях. Для построения эмпирических 

зависимостей были проведены лабораторные эксперименты с изготовленными 

опытными образцами системы рециркуляции рабочего раствора на 

лабораторной установке, предложенной автором. 

4.  Для подтверждения результатов теоретических, 

экспериментальных исследований и работоспособности опрыскивателя 

разработана методика проведения исследований в полевых условиях отдельных 

узлов камерного опрыскивателя, по которой были определены его параметры: 

технические, энергетические; а также нормы расхода рабочего раствора в 

зависимости от диаметра распылителя, давления в магистрали и качества 

распыла.  
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4 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

4.1 Исследование параметров развития биологической массы 

надземной части виноградных насаждений 

 

В настоящее время расход рабочей жидкости на 1 га определяется без 

учета динамики развития биологической массы по периодам вегетации, что 

приводит к большому, необоснованному его расходу, ухудшению экологии 

окружающей среды, а также низкой экономической эффективности применения 

средств защиты растений. Для рационального применения препаратов при 

химической обработке виноградных насаждений необходимо определить 

площадь поверхности биологической массы в зависимости от периодов 

вегетации. 

Каждый эксперимент проводился в 3-кратной повторности, проводилось 

до 20 измерений, средняя площадь отдельно взятой группы умножалась на 

количество листьев. Данные по сорту Каберне-Совиньон приведены в таблицах 

4.1–4.6. 

Эксперимент 1. Определение площади поверхности надземной части 

виноградного куста, сорт Каберне-Совиньон, 1-я повторность проводилась с 28-

30.06.2011. Для определения площади поверхности виноградного куста были 

исследованы листья и побеги разных размеров: крупных листьев – 13; средних 

листьев – 165; мелких листьев – 137. 

 

Таблица 4.1 – Определение площади листовой поверхности 

виноградного куста, сорт Каберне-Совиньон 

Площадь листьев S, м2 
1 2 3 4 

№ п/п Крупные Средние Мелкие 
1 0,0223 0,0165 0,0045 
2 0,0215 0,0163 0,0044 
3 0,0211 0,0151 0,0046 
4 0,0212 0,0139 0,0045 
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Продолжение таблицы 4.1 
1 2 3 4 
5 0,0192 0,0150 0,0061 
6 0,0190 0,0130 0,0057 
7 0,0202 0,0115 0,0052 
8 0,0188 0,0110 0,0051 
9 0,0183 0,0104 0,0049 
10 0,0191 0,0142 0,0048 
11 0,0186 0,0086 0,0047 
12 0,0173 0,0084 0,0041 
13 0,0185 0,0079 0,0039 
14  0,0085 0,0040 
15  0,0078 0,0047 
16  0,0158 0,0038 
17  0,0120 0,0038 
18  0,0140 0,0033 
19  0,0111 0,0030 
20  0,0129 0,0025 

S л.ср. 0,1962 0,012195 0,0043 
 

Общая площадь поверхности листьев, подлежащей обработке с двух 

сторон, определялась по формуле 3.3: 

   .=(0,1962×13+0,12195×165+0,00438)×2=10,327 м2. 

 

Таблица 4.2 – Определение площади поверхности побегов 

виноградного куста, сорт Каберне-Совиньон 

 

Площадь побегов составила 0,051 м2. 

Баланс площади поверхности биологической массы виноградного куста 

за эксперимент определялся по формуле 3.1 и был равен: 

 

Площадь поверхности  

Длина побега    , м Диаметр побега (d), м Площадь побега (S), 
м2 

1,62 0,007 0,003 0,025434 
1,18 0,006 0,002 0,01482 
0,99 0,005 0,002 0,01088 
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        =∑Sл.пов+∑Sпоб =10,327+0,051=10,328 м2 

Эксперимент 1. Определение площади поверхности надземной части 

виноградного куста, сорт Каберне-Совиньон, 2-я повторность. 

Для определения площади поверхности виноградного куста были 

исследованы листья и побеги разных размеров: крупных листьев – 34; средних 

листьев – 224; мелких листьев – 258. 

 

Таблица 4.3 – Определение площади листовой поверхности 

виноградного куста, сорт Каберне-Совиньон 

Площадь листьев S, м2 

№ п/п Крупные Средние Мелкие 
1 2 3 4 
1 0,0205 0,0104 0,0072 
2 0,0190 0,0111 0,0066 
3 0,0198 0,0200 0,0081 
4 0,0193 0,0171 0,0066 
5 0,0194 0,0054 0,0024 
6 0,0211 0,0134 0,0058 
7 0,0209 0,0142 0,0061 
8 0,0160 0,0121 0,0067 
9 0,0189 0,0157 0,0067 

10 0,0197 0,0148 0,0063 
11 0,0189 0,0153 0,0020 
12 0,0218 0,0197 0,0049 
13 0,0182 0,0165 0,0061 
14 0,0198 0,0148 0,0042 
15 0,0170 0,0139 0,0035 
16 0,0216 0,0152 0,0019 
17 0,0184 0,0124 0,0037 
18 0,0206 0,0130 0,0041 
19 0,0194 0,0167 0,0069 
20 0,0179 0,0111 0,0027 

S л.ср. 0,01941 0,01414 0,005125 
 

Общая площадь поверхности листьев, подлежащей обработке с двух 

сторон, определяется по формуле 3.3: 

Sл. = (0,01941×34+0,01414×224+0,0051,25×258)2  10,299 м2. 
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Таблица 4.4 – Определение площади поверхности побегов виноградного 

куста, сорт Каберне Совиньон 

Площадь поверхности 
Длина побега    , м Диаметр побега (d), м Площадь побега (S), м2 

1,68 0,007 0,003 0,2637 
0,56 0,006 0,003 0,0791 
0,40 0,05 0,002 0,0439 

 

Площадь побегов составила 0,039 м2 . 

Баланс площади поверхности биологической массы виноградного куста 

за эксперимент определялся по формуле 3.1 и был равен: 

∑Sкуста = Sл.пов + Sпоб =10,299+0,039 = 10,299 м2. 

Эксперимент 1. Определение площади поверхности надземной части 

виноградного куста, сорт Каберне-Совиньон, 3-я повторность. 

Для определения площади поверхности виноградного куста были 

исследованы листья и побеги разных размеров: крупных листьев – 46; средних 

листьев – 213; мелких листьев – 72. 

 

Таблица 4.5 – Определение площади листовой поверхности 

виноградного куста, сорт Каберне-Совиньон 

Площадь листьев S, м2 

№ п/п Крупные Средние Мелкие 
1 0,0236 0,0095 0,0031 
2 0,0214 0,0106 0,0032 
3 0,0172 0,0081 0,0028 
4 0,0222 0,0087 0,0024,5 
5 0,0220 0,0091 0,0012,5 
6 0,0286 0,0088 0,0011 
7 0,0212 0,0087 0,009,5 
8 0,0205 0,0107 0,0029 
9 0,0195 0,0084 0,0030 

10 0,0202 0,0083 0,0030,5 
11 0,0196 0,0096 0,0012 
12 0,0207 0,0098 0,0011,5 
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Продолжение таблицы 4.1 
1 2 3 4 

13 0,0205 0,0091 0,0010,5 
14 0,0198 0,0093 0,0027 
15 0,0196 0,0082 0,0014 
16 0,0204 0,0093 0,0023 
17 0,0201 0,0097 0,0027 
18 0,0209 0,0089 0,0020,5 
19 0,0198 0,0079 0,0019,5 
20 0,0208 0,0094 0,0026 

S л.ср. 0,02093 0,009105 0,002145 
 

Общая площадь поверхности листьев, подлежащей обработке с двух 

сторон, определяется по формуле 3.3: 

Sл.пов = (0,02093×46+0,009105×213+0,002145×72)×2  6,113 м2. 

 

Таблица 4.6 – Определение площади поверхности побегов виноградного 

куста, Сорт Каберне-Совиньон 

Площадь побегов S, м2 
Длина побега    , м Диаметр побега (d), м Площадь побега(S), м2 

 1 = 1,91 d11 =0,007 d12 =0,002 0,0269883 
 2 = 1,21 d21 =0,006 d22 =0,002 0,0151976 
 3 = 0,47 d31 =0,008 d32 =0,001 0,066411 

 

Площадь побегов составила 0,048827 м2. 

Баланс площади поверхности биологической массы виноградного куста 

за эксперимент определялся по формуле 3.1 и был равен: 

Sкуста=Sл.+Sпоб=6,113+0,048827=6,161827 м2  ≈6,162 м2. 

Статистическая обработка результатов исследований по определению 

площади поверхности листьев и побегов проводилась по вышеприведенной 

методике, в разделе 3. Результаты измерений и статистической обработки 

приведены в таблице 4.7 
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Таблица 4.7 – Определение площади листовой поверхности,  сорт 

Каберне-Совиньон 

Катего-
рия 

листьев 

Среднее 
значе-

ние М, м2 

Среднеарифме-
тическое 

отклонение, σ 

Коэф-
фициент 
вариа-

ции, CV 

Ошиб-
ка, m 

Кол-во 
листьев 
на кусте, 

шт. 

Площадь 
листьев, м2 

1 повторность 
мелкие 0,0051 18,9 37 4,2 258 1,31451 
средние 0,01419 34 23,9 7,6 224 3,17856 
крупные 0,01938 14,9 7,7 3,3 34 0,65892 

итого  5,15199 
2 повторность 

мелкие 0,00212 8,3 39 1,9 72 0,15272 
средние 0,00914 7,8 8,6 1,8 213 1,94576 
крупные 0,02093 22,1 10,6 4,9 46 0,96278 

итого  3,06126 
3 повторность 

мелкие 0,00438 8,7 19,8 1,9 137 0,60006 
средние 0,0122 29,1 23,9 6,5 165 2,01218 
крупные 0,01962 14,9 7,6 4,1 13 0,2551 

итого  2,86734 
всего  11,0807 

 

Поверхность листа обрабатывалась с двух сторон, общая площадь 

поверхности листьев на кусте, подлежащей обработке за период эксперимента, 

определялась по формуле 3.3: 

∑S л. пов.=(10,327+10,299+6,113)×2=26,739 м2. 

Средняя площадь обрабатываемой с двух сторон листовой поверхности 

на кусте за период проведения эксперимента: 

n – количество повторностей. 

∑S л. ср. = ∑S л. /n = 26,739/3 = 8,913 м2. 

Средняя площадь поверхности побегов на кусте в период проведения 

эксперимента составила: 

S поб. ср. = ∑S поб./n = (0,051+0,039+0,049)/3 = 0,046 м2. 

Баланс площади обрабатываемой поверхности биологической массы 

надземной части виноградного куста определялся по формуле 3.1: 
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∑Sбмк =8,913+0,046=8,959 м2/куст. 

Общая площадь обрабатываемой поверхности биологической массы 

надземной части виноградных кустов на 1 га сорта Каберне-Совиньон 

определялась по формуле: 

∑Sбмк/га=8,959 м2×3060 шт.=27,404,5 м2/га. 

Эксперимент 2. проводился на фоне, соответствующем техническому 

заданию на машину, описанному в методике проведения экспериментальных 

исследований по определению площади поверхности биологической массы 

виноградного куста сортов Каберне-Совиньон и Алиготе. Схема посадки 3×1,1 

м на 1 га – 3060 кустов. Каждый эксперимент проводился в 3-кратной 

повторности, проведено до 20 измерений. Статистическая обработка данных 

исследований по определению площади поверхности листьев и побегов 

проводилась по вышеприведенной в разделе 3 методике. 

 

Таблица 4.8 – Определение площади листовой поверхности, сорт Алиготе 

Катего-
рия 

листьев 

Среднее 
значе-
ние М, 

м2 

Среднеариф-
метическое 
отклонение, 

σ 

Коэффици-
ент 

вариации, 
CV 

Ошиб-
ка, m 

Количест
во 

листьев 
на кусте, 

шт. 

Площадь 
листьев, м2 

1 повторность 
мелкие 0,00193 11,9 61,6 2,7 144 0,27792 
средние 0,01437 45,4 31,6 31,6 197 2,82991 
крупные 0,02137 28,9 13,5 6,5 20 0,4273 

итого  3,53513 
2 повторность 

мелкие 0,00383 9,6 25,1 2,1 130 0,4979 
средние 0,00864 13,7 15,8 3,1 292 2,52142 
крупные 0,01987 19,8 9,9 4,4 79 1,56973 

итого  4,58905 
3 повторность 

мелкие 0,00174 6,9 39,5 1,5 163 0,28403 
средние 0,01107 22,9 20,7 5,1 332 3,67358 
крупные 0,02076 17,9 8,6 4,0 82 1,70232 

итого  5,65993 
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Поверхность листа обрабатывалась с двух сторон, поэтому общая 

площадь поверхности листьев на кусте определяется по формуле 3.3: 

∑S л. пов. = (10,378+10,299+6,162)=26,739 м2. 

Средняя площадь обрабатываемой листовой поверхности  на кусте за 

период проведения эксперимента составила: 

∑S л. ср. =∑S л. пов/n=26,739/3=8,913 м2. 

Средняя площадь поверхности побегов на кусте за период проведения 

эксперимента составила: 

S поб. ср.=∑S поб./n=0,1269+0,1552+0,1298/3=0,1373 м2. 

Баланс площади обрабатываемой поверхности биологической массы 

надземной части виноградного куста сорта Алиготе определялся по формуле 

3.1: 

∑Sбмк =9,1894+0,1373=9,3267 м2/куст. 

Общая площадь обрабатываемой поверхности биологической массы 

надземной части виноградных кустов на 1 га сорта Алиготе определялась по 

формуле 3.6, представленной в разделе 3. 

Данные, полученные в результате проведения экспериментов для 

определения площади надземной части виноградных насаждений, приведены в 

приложении А. 

С целью изучения влияния различных систем химической защиты 

виноградного растения на развитие листовой поверхности и продуктивность ее 

функций, в течение ряда лет на виноградниках ОПБ «Магарач» изучали 

динамику развития листовой поверхности во время вегетационного периода. 

Многолетними исследованиями выявлена закономерность листового 

ассимиляционного аппарата и развития его фотосинтетической 

продуктивности, установлена прямая связь между развитием листовой 

поверхности и урожайностью. Динамика развития площади поверхности 

биологической массы виноградного куста сортов Алиготе и Каберне-Совиньон 

в течение всего периода вегетации представлена в табл. 4.9 [1]. 
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Таблица 4.9 – Динамика развития площади поверхности биологической 

массы надземной части виноградного куста по периодам вегетации 

Исследуемый объект Периоды 
апрель май июнь июль август 

Побег м2 

% 
0,01 
0,2 

0,02 
0,4 

0,03 
0,6 

0,09 
1,8 

0,1 
2,0 

Лист м2 
% 

- 
- 

1,0 
2,0 

3,0 
60,5 

4,0 
80,6 

4,5 
90,7 

Гроздь м2 

% 
- 
- 

- 
- 

0,03 
0,6 

0,28 
5,6 

0,36 
7,26 

Итого м2 
% 

0,01 
0,2 

1,02 
20,56 

3,06 
61,79 

4,37 
88,1 

4,96 
100 

 

Данные, полученные за период проведения исследований, подтверждают 

вывод о том, что поверхность биологической массы надземной части 

виноградного куста значительно изменяется в различные периоды вегетации. 

Можно наблюдать три фазы развития листьев: первая (начальная), когда 

среднесуточный прирост составляет 2–8 см2; вторая (последующая), когда 

среднесуточный прирост значительно выше 8–20 см2; третья (последняя), когда 

среднесуточный прирост снижается до 3–5 см2. 

Исследования показали, что листовая поверхность до начала цветения 

невелика на основном побеге, и на пасынке незначительна. Биологическая 

масса до начала цветения варьирует в пределах 15–20 %. После цветения 

листовая поверхность быстро увеличивается и в течение 20 дней достигает 60–

65 %. Рост листовой поверхности 40–45 дней после цветения. Максимального 

размера листья достигают к периоду начала созревания ягод [1].  

Листовая поверхность виноградного куста сорта Каберне-Совиньон 

колеблется в пределах 3–6 м2/куст, Алиготе – 5–8 м2/куст (рисунок 4.1). 
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Рисунок 4.1 – Динамика развития поверхности биологической массы в 

течение периода вегетации, сорт Алиготе и Кеберне Савиньон 

 

В результате проведения экспериментов установлено, что обработка 

листовой поверхности при химической защите дает максимальный эффект если 

обработаны обе стороны листа, т.е. площадь листовой поверхности, 

подлежащей обработке, увеличивается в 2 раза. 

Поэтому необходимо соответствующе обоснованное, оптимальное 

количество рабочей жидкости на 1 га, обеспечивающее качественную защиту 

растений и экологическую безопасность окружающей среды. 

Динамика развития площади поверхности биологической массы 

виноградных насаждений по сортам и схемам посадки на рисунке 4.2 и 4.3. 

Согласно агротребованиям, верхняя часть листа должна быть покрыта 

рабочей жидкостью не менее, чем на 80 %, а нижняя – на 60 %. 

По результатам проведенных исследований построена регрессионная 

зависимость, площадей поверхностей биологической массы в зависимости от 

периодов вегетации и схем посадки винограда: 

32 2.232209396.4994.9506 XXY  . 
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 а) 

 б) 

Рисунок 4.2 – Динамика развития площади поверхности биологической 

массы виноградных насаждений на 1 га: а. – сорт Каберне-Совиньон, б. – сорт 

Алиготе 

 

4.2 Результаты лабораторно-полевых исследований структуры 

расхода рабочего раствора при химической защите виноградных 

насаждений камерными опрыскивателями 

 

Эксперименты проводились на виноградниках ЮФ НУБиП Украины 

«Крымский агротехнологический университет». Участок соответствовал 

техническому заданию на камерный опрыскиватель туннельного типа. Сорта 

винограда – Каберне-Совиньон и Алиготе, возраст – 3 года, формировка – 

одноштамбовый односторонний горизонтальный кордон. Схема посадки – 

3×1,1 м, на 1 га – 3060 кустов. Время проведения исследований – июль 2011 г.  
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Площадь поверхности надземной части виноградных насаждений, 

подлежащей обработке, при первой повторности составила 17,459 м2; второй – 

46,539 м2; третьей – 28,08 м2. Общая площадь надземной части виноградного 

куста во время эксперимента составила 92,078 м2. Установленная норма 

расхода жидкости – 340 л/га. 

Агрегат, состоящий из трактора ЮМЗ и камерного опрыскивателя, 

двигался на четвертой пониженной передаче. Время прохождения стометровки 

определялось секундомером, и было равным, 73 сек. Расход жидкости 

определялся расходомером КВ – 1,5 (ГОСТ 2874–82) и составил за проход 

стометровки 10 л. Рабочее давление определялось манометром и составило 

 0,4 МПа. 

Потери рабочей жидкости на почву определялись при помощи х/б ткани, 

расстеленной непосредственно под зоной обработки (под кустами), общая 

длина ткани составляла 14,4 м, ширина – 1 м. (рисунок 4.3). 

 
Рисунок 4.3 – Эксперимент «определение потерь на почву» 

Скопившийся в отстойниках камеры рабочий раствор за прохождение 

одного ряда, равному 100 м, измерялся мерной колбой объемом 1000 мл; 

площадь поверхности надземной части виноградного куста в 

экспериментальном  ряду составила, соответственно, 639,4 м2; за время 

эксперимента в отстойниках скопилось 1380 мл + 1350 мл = 2730 мл 

уловленного рабочего раствора. 

Каждый эксперимент проводился в 3-кратной повторности. Данные по 

сорту Каберне-Совиньон приведены в табл. 4.10. 
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По данным эксперимента, общий расход рабочей жидкости на 1 га 

обрабатываемой площади надземной части виноградных кустов составил 340 л. 

Рабочая скорость агрегата определялась по формуле (3.9) и составила: 

   
   

  
                . 

Производительность агрегата за 1 ч работы определяем по формуле (3.10): 

                          . 

Потери рабочего раствора на почву за период проведения эксперимента 

определялись по формуле (3.13). 

Таблица 4.10 – Эксперимент по определению потерь рабочего 
раствора на почву 

№ 
повтор
ности 

Вес ткани до 
проведения 

эксперимента, г 

Вес ткани после 
проведения 

эксперимента, г 

Потери рабочего 
раствора, г 

1 2 3 4 

1 

161 162,3 1,3 
164 167 3 
222 223,8 1,8 

170,5 171,7 1,2 
163,4 168,6 5,2 

 

186 190,8 4,8 
Сумма потерь рабочего 

раствора  17,3 

2 

154 157,9 3,9 
177,4 183,1 5,7 
173,5 175,4 1,9 
172 179,4 7,4 

169,1 171,5 2,4 
160 162,6 2,6 

Сумма потерь рабочего 
раствора  23,9 

3 

182,5 186,5 4 
188 190,6 2,6 
166 167,2 1,2 

157,5 159,9 2,4 
Сумма потерь рабочего 

раствора  10,2 

Общая сумма потерь рабочего 
раствора  54,1 
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             . 

Потери рабочего раствора на почву (1 га) при обработке виноградника 

сорта Каберне-Совиньон определялись по формуле (3.14): 

                                         . 

Количество уловленного и скопившегося в отстойниках раствора за 

период проведения эксперимента на 1 м2 обрабатываемой поверхности 

составило: 

   
    

     
           . 

Количество уловленного раствора, подлежащего рециркуляции на 1 га, 

определялось по формуле (3.15): 

                         . 

Количество раствора, осевшего на обрабатываемой поверхности 

надземной части виноградника, определяли по формуле (3.16): 

                              . 

Структура расхода рабочего раствора при химической защите 

насаждений сорта Каберне-Совиньон в процентном отношении определялась 

по формуле (3.17) 

Осевшего на растениях раствора:     
      

   
           . 

Уловленного и поданого на рециркуляцию раствора: 

   
     

   
           . 

Потери раствора на почву:     
     

   
           . 

Структура расхода рабочей жидкости при химической защите 

виноградных насаждений сорта Каберне-Совиньон составляет баланс, 

состоящий из количества раствора, осевшего на обрабатываемой площади 

поверхности надземной части виноградника 69,14%; уловленного для 

дальнейшей рециркуляции 27,32%; потерь на почву 3,54 (рисунок 4.4). 

Результаты экспериментальных исследований приведены в приложении 

Б. 
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Рисунок 4.4 – Структура расхода рабочего раствора при химической 

защите виноградных насаждений, сорт Каберне-Совиньон 

 

Регрессионная зависимость расхода рабочего раствора, осевшего на 

растениях, показана на рисунке 4.5. 

32 68619,23041723,09203,96 XXY  ,               (4.2) 

где Y расход рабочего раствора, л/га;  

2X схема посадки (количество растений на 1 га, шт.);  

3X площадь листовой поверхности растения в зависимости от периода 

вегетации, м2. 

 
Рисунок 4.5 – Зависимость количества рабочего раствора, осевшего на 

растениях в зависимости от схемы посадки и периода вегетации,  

сорт Каберне-Совиньон 

 

Регрессионная зависимость расхода рабочего раствора, уловленного в 

отстойники, показана на рисунке 4.6. 
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32 370119,90,016457+38,181 XXY  ,                     (4.2 а) 

где Y уловленный рабочий раствор, л/га;  

2X схема посадки (количество растений на 1 га, шт.);  

3X площадь листовой поверхности растения в зависимости от периода 

вегетации, м2. 

 
Рисунок 4.6 – Количество рабочего раствора, уловленного в 

отстойники в зависимости от схемы посадки и периода вегетации, сорт 

Каберне Совиньон 

 

Регрессионная зависимость потерь рабочего раствора на почву показана 

на рисунке 4.8. 

32 286432,10,002266+-5,26839 XXY  ,                      (4.3) 

где Y потери рабочего раствора, л/га;  

2X схема посадки (количество растений на 1 га, шт.);  

3X площадь листовой поверхности растения в зависимости от периода 

вегетации, м2. 
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Рисунок 4.7 – Потери рабочего раствора на повчу, сорт Каберне-Совиньон 

 

На основе результатов лабораторно-полевых исследований построено 

уравнение регрессии баланса расхода рабочей жидкости   , связывающе с ее 

структурой в зависимости от площади надземной части виноградного куста:    

– осевший на растениях рабочий раствор;    – уловленный для рециркуляции 

рабочий раствор;    – потери рабочего раствора на почву. 

           ;                                     (4.4) 

γQ=Yбмк ×X1+ Yбмк ×X2+ Yбмк ×X3 

где γQ – общее количество рабочего раствора, мл/м2; 

X1 – количество рабочего раствора, осевшего на растениях, мл/м2; 

X2 –количество уловленного для рециркуляции рабочего раствора, мл/м2; 

X3 – количество потерь рабочего раствора на почву, мл/м2. 

Общий расход рабочего раствора при химической обработке 

виноградника сорта Каберне-Совиньон показан на рисунке 4.8. 

Эксперимент 2. Обоснование структуры расхода рабочего раствора при 

химической защите виноградных насаждений сорта Алиготе проводился по 

аналогичной методике, изложенной выше, по сорту Каберне-Совиньон. 

Площадь поверхности надземной части виноградных насаждений сорта 

Алиготе во время эксперимента составила 120,86 м2. Агрегат, состоящий из 

трактора ЮМЗ и камерного опрыскивателя, двигался на четвертой передаче. 

Время прохождения стометровки определялось секундомером и составило 45 
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сек. Расход жидкости определялся расходомером КВ – 1,5 (ГОСТ 2874–82) и 

составил за проход стометровки 8,5 л. Рабочее давление определялось 

манометром и составило  0,4 МРа. Эксперимент проводился в трехкратной 

повторности. 

 
Рисунок 4.8 – Динамика структуры расхода рабочего раствора  при 

химической защите виноградных насаждений, сорт Каберне Совиньон 

 

Потери на почву в период эксперимента на обрабатываемой площади 

поверхности надземной части виноградника равной 120,86 м2, составили 36 г 

или 0,3 г/м2. 

Потери на почву в период эксперимента на обрабатываемой площади 

поверхности надземной части на одном гектаре определялись по формуле (3.14) 

и составили: 

                                      . 

Количество уловленного и скопившегося в отстойниках раствора, за 

период проведения эксперимента на 1 м2 обрабатываемой поверхности 

составил: 

   
    

     
            . 

Количество осевшего раствора подлежащего рециркуляции на 1 га 

определялись по формуле (3.15): 

                                      . 
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Количество раствора уловленного на обрабатываемой поверхности 

надземной части виноградника по формуле (3.16): 

                                   . 

Структура расхода рабочего раствора в процентном отношении 

определялась по формуле (3.17) и показана на рисунке 4.10. 

Уловленного на растениях раствора:             
      

   
            . 

Осевшего и поданого на рециркуляцию раствора: 

   
     

   
            . 

Потери раствора на почву составили:       
    

   
           . 

 
Рисунок 4.9 – Структура расхода рабочего раствора при химической 

защите виноградных насаждений, сорт Алиготе 

 

4.3 Результаты лабораторных исследований по определению 

конструктивных параметров струйного насоса 

 

Лабораторные исследования по определению конструктивных 

параметров опытного образца струйного насоса (эжектора) позволили 

осуществить построение эмпирических зависимостей производительности 

насоса от диаметра сопла и давления в основной магистрали струйного насоса. 

Квадратичная модель имеет высокий коэффициент детерминированности 

в окрестности предполагаемой точки оптимума по характеристикам струйного 

насоса. Относительно технологического процесса полученные зависимости 

нуждаются в проверке. 



114 
 

Каждый эксперимент проводился в 8-кратной повторности. Все 

полученные данные фиксировались в журнале наблюдений. За время 

экспериментов были получены следующие результаты. 

Эксперимент 1. Исходные данные: 5,2d  мм; Объем 5,01 V  л; 12 V  л; 

1t время откачки жидкости из колбы объемом 5,01 V  л, (с); 2t время откачки 

жидкости из колбы объемом 12 V  л, (с). 

Результаты лабораторных исследований приведены в таблицах 4.11–4.16. 

 

Таблица 4.11 – Результаты эксперимента 1 

Продолжительность 

эксперимента, сек. 

Повторности проведения эксперимента Среднее 

значение 1 2 3 4 5 6 7 8 

t1 4,45 5,5 4,8 5,25 4,84 5,02 5,01 4,82 4,96 

t2 8,92 10,52 11,1 9,6 10,54 10,0 10,1 9,8 10,07 

 

048,61. срэQ  л/мин. 96,52. срэQ  л/мин. 

Для эжектора с диаметром сопла 2,5 мм среднее значение 0,6срQ  л/мин. 

Эксперимент 2. 0,3d  мм; Объем 5,01 V  л; 12 V  л. 

 

Таблица 4.12 – Результаты эксперимента 2 

Продолжительность 

эксперимента, сек. 

Повторности проведения эксперимента Среднее 

значение 1 2 3 4 5 6 7 8 

t1 4,1 3,95 4,05 3,8 3,72 3,74 4,2 3,75 3,91 

t2 8,05 8,2 7,95 7,64 7,9 7,88 8,1 7,72 7,93 

 

67,71. срэQ  л/мин. 57,72. срэQ  л/мин. 

Для эжектора с диаметром сопла 3,0 мм среднее значение 6,7срQ  л/мин. 

Эксперимент 3. 4,3d  мм; Объем 5,01 V  л; 12 V  л.  
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Таблица 4.13 – Результаты эксперимента 3 

Продолжительность 

эксперимента, сек. 

Повторности проведения эксперимента Среднее 

значение 1 2 3 4 5 6 7 8 

t1 2,91 3,42 3,26 3,2 3,12 3,15 3,4 3,02 3,18 

t2 6,42 6,38 6,32 6,34 6,4 6,44 6,38 6,36 6,38 

 

43,91. срэQ  л/мин. 4,92. срэQ  л/мин. 

Для эжектора с диаметром сопла 3,4 мм среднее значение 4,9срQ  л/мин. 

Эксперимент 4. 5,3d  мм; Объем 5,01 V  л; 12 V  л. 

 

Таблица 4.14 – Результаты эксперимента 4 

Продолжительность 

эксперимента, сек. 

Повторности проведения эксперимента Среднее 

значение 1 2 3 4 5 6 7 8 

t1  3,25 3,6 3,54 3,42 3,45 3,64 3,62 3,5 3,51 

t2   6,8 6,85 6,9 6,98 7,22 7,2 7,25 6,9 7,01 

 

54,81. срэQ  л/мин. 56,82. срэQ  л/мин. 

Для эжектора с диаметром сопла 3,5 мм среднее значение 6,8срQ  л/мин. 

Эксперимент 5. 0,4d  мм; Объем 5,01 V  л; 12 V  л. 

Таблица 4.15 – Результаты эксперимента 5 

Продолжительность 

эксперимента, сек. 

Повторности проведения эксперимента Среднее 

значение 1 2 3 4 5 6 7 8 

t1   3,6 3,5 3,5 3,72 3,8 3,62 3,4 3,48 3,58 

t2   7,2 7,21 7,1 7,15 7,0 7,3 7,25 7,22 7,18 

 

38,81. срэQ  л/мин. 36,82. срэQ  л/мин. 

Для эжектора с диаметром сопла 4,0 мм среднее значение 4,8срQ  л/мин. 

Полученные экспериментальные результаты приведены в таблице 4.16.  
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Максимальная производительность 9.4 л/мин. достигнута при диаметре 

сопла 3,4 мм. На основе результатов лабораторных исследований построено 

уравнение регрессии зависимости производительности струйного насоса от 

диаметра подводящей магистрали и диаметра сопла (рисунок 4.11). 

 

Таблица 4.16 – Результаты проведенных экспериментов 

Среднее значение 
Эксперимент 

1 2 3 4 5 
d, мм 2,5 3 3,4 3,5 4 
t1 , с 4,96 3,91 3,18 3,51 3,58 
t2  , с 10,07 7,93 6,38 7,01 7,18 

Qэ.ср1 , л/мин. 6,048 7,67 9,43 8,54 8,38 
Qэ.ср2 , л/мин. 5,96 7,57 9,4 8,56 8,36 

 

35,23015,185178,2 2  XXY , при 8985,02 R        (4,5) 

86,12528,102827,1 2  XXY при 5891,02 R           (4,6) 

 
Рисунок 4.11 – Зависимость производительности струйного насоса от 

диаметра сопла 

 

Сравнительная характеристика данных производительности опытного 

образца струйного насоса указывает на то, что зависимость 

производительности насоса от диаметра подводящей магистрали и диаметра 

сопла. 
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4.3.1 Результаты лабораторных исследований по определению 

высоты подъема жидкости струйным насосом для перекачки в 

накопительную емкость 

 

Важным конструктивным фактором является расположение струйного 

насоса относительно всей конструкции опрыскивателя, обеспечивающее 

подъем жидкости из  поддонов-накопителей в резервуар для повторного 

использования. 

Все экспериментальные работы проводились при давлении 2кг/см2 (0,2 

МПа), т.е. при рабочем давлении распыляющих устройств, установленных на 

камерном опрыскивателе. На протяжении эксперимента были получены 

результаты исследований, приведенные в табл. 4.17. 

Таблица 4.17 – Результаты экспериментальных исследований по 

определению высоты подъема жидкости для перекачки в накопительную 

емкость 

Диаметр сопла (d), мм 2,5 3,0 3,4 3,5 4,0 

Высота подъема  (Н), мм 2100 2510 3200 2900 2480 

Экс. производительность, л/мин. 6,0 7,6 9,4 8,6 8,4 

Теор. производительность, л/мин. 5,86 7,52 9,3 8,7 8,35 

 

По результатам лабораторных исследований построено уравнение 

регрессии, зависимости высоты подъема жидкости от диаметра сопла 

струйного насоса (эжектора) и давления в магистрали Рисунок 4.12. 

111568.82692.1212 2  xxy     (4.7) 

Максимальная производительность эжектора при перекачке жидкости на 

высоту 3200 мм составила 9.4 л/мин. с диаметром сопла 3,4 мм. 

На основе результатов лабораторных экспериментальных данных были 

построены эмпирические зависимости, связывающие указанные выше 

параметры технологического процесса для струйного насоса ),( PdQQ   

производительности Q  [л/мин.] от диаметра сопла d  [мм] и давления P  [атм]. 
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Рисунок 4.12 –  Зависимость высоты подъема жидкости от диаметра 

сопла струйного насоса при перекачки в накопительную емкость 

 

Эмпирическая зависимость построена по результатам исследования (табл. 

4.18) одношаговым методом наименьших квадратов (1МНК), рисунок 4.4. 

 

Таблица 4.18 – Результаты лабораторных экспериментальных 

исследований по определению производительности струйного насоса 

(эжектора) 

Q , л/мин. d , мм P , атм 
1 2 3 

3,82 2 1 
5,53 2 2 
6,83 2 3 
4,49 2 1,5 
4,41 2,5 1 
5,35 2,5 1,5 
6,43 2,5 2 
8,1 2,5 3 
5,52 3 1 
6,56 3 1,5 
7,59 3 2 
9,53 3 3 

 

Имитационные данные для квадратичной модели приведены в табл. 4.19. 
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Таблица 4.19 – Данные для квадратичной модели 

Диаметр сопла, 
мм 

Давление, атм 
1 1,5 2 2,5 3 

2 3,802932 4,581814 5,360754 6,1397522 6,9188099 
2,2 4,043749 4,869536 5,695382 6,5212852 7,3472472 
2,4 4,336129 5,208821 6,081572 6,9543803 7,8272475 
2,7 4,871377 5,814427 6,757535 7,7007018 8,6439268 
3 5,52264 6,536048 7,549514 8,5630379 9,5766207 

3,2 6,021268 7,081581 8,141952 9,2023813 10,26287 
3,5 6,865888 7,996559 9,127288 10,258075 11,388921 

Коэффициент детерминированности модели 997421,0R 2  . 

 
Рисунок 4.13 –  Квадратичная зависимость ),( PdQQ  . 

При построении зависимостей применена методика, предложенная в [85, 

86]. В квадратичном случае модель примет вид: 
22 00012,0469052,06445257,0619368,0971972,1611185,3 PdPdPdQ   (4.8) 

 

4.4 Результаты полевых исследований опытного образца камерного 

(туннельного типа) опрыскивателя для виноградников 

 

4.4.1 Результаты экспериментальных полевых исследований по 

определению производительности струйного насоса в зависимости от 

диаметра сопла 

 

Каждый эксперимент проводился, в 8-кратной повторности. 

Ниже приводятся результаты экспериментов: 
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Эксперимент 1. Исходные данные:  [мм] (диаметр);  и 

 [л] (объем);  и время откачивания объемов  и  

соответственно [сек]. Результаты экспериментальных полевых исследований 

приведены в таблицах 4.20–4.25. 

Таблица 4.20 – Результаты полевого эксперимента 1 

Продолжительность 
эксперимента, сек 

Повторности эксперимента 
1 2 3 4 5 6 7 8 

 4,45 5,5 4,8 5,25 4,84 5,02 5,01 4,82 
 8,92 10,52 11,1 9,6 10,54 10,0 10,1 9,8 

 

Средние значения:  сек.; сек.;  л/мин.; 

 л/мин. Таким образом,  л/мин. 

Эксперимент 2. Исходные данные:  [мм] (диаметр);  и 

 [л] (объем).  

Таблица 4.21 – Результаты полевого эксперимента 2 

Продолжительность 
эксперимента, сек. 

Повторности эксперимента 
1 2 3 4 5 6 7 8 

 4,1 3,95 4,05 3,8 3,72 3,74 4,2 3,75 

 8,05 8,2 7,95 7,64 7,9 7,88 8,1 7,72 
Средние значения:  сек.; сек.;  л/мин.; 

 л/мин. Таким образом,  л/мин. 

Эксперимент 3. Исходные данные:  [мм] (диаметр);  и 

 [л] (объем).  

Таблица 4.22 – Результаты полевого эксперимента 3 

Продолжительность 
эксперимента, сек. 

Повторности эксперимента 
1 2 3 4 5 6 7 8 

 2,91 3,42 3,26 3,2 3,12 3,15 3,4 3,02 

 6,42 6,38 6,32 6,34 6,4 6,44 6,38 6,36 
 

Средние значения:  сек.; сек.;  л/мин.; 

 л/мин. Таким образом,  л/мин. 

5,2d 5,01 V

0,12 V 1t 2t 1V 2V

1t

2t

96,41 cpt 07,102 cpt 048,61 cpQ

96,52 cpQ 0,6cpQ

0,3d 5,01 V

0,12 V

1t

2t
91,31 cpt 93,72 cpt 67,71 cpQ

57,52 cpQ 6,7cpQ

4,3d 5,01 V

0,12 V

1t

2t

18,31 cpt 32,62 cpt 43,91 cpQ

4,92 cpQ 4,9cpQ
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Эксперимент 4. Исходные данные:  [мм] (диаметр);  и 

 [л] (объем).  

Таблица 4.23 – Результаты полевого эксперимента 4 

Продолжительность 
эксперимента, сек. 

Повторности эксперимента 
1 2 3 4 5 6 7 8 

 3,25 3,6 3,54 3,42 3,45 3,64 3,62 3,5 

 6,8 6,85 6,9 6,98 7,22 7,2 7,25 6,9 
 

Средние значения:  сек.; сек.;  л/мин.; 

 л/мин. Таким образом,  л/мин. 

Эксперимент 5. Исходные данные:  [мм] (диаметр);  и 

 [л] (объем).  

Таблица 4.24 – Результаты полевого эксперимента 5 

Продолжительность 
эксперимента, сек. 

Повторности эксперимента 
1 2 3 4 5 6 7 8 

 3,6 3,5 3,5 3,72 3,8 3,62 3,4 3,48 

 7,2 7,21 7,1 7,15 7,0 7,3 7,25 7,22 
 

Средние значения:  сек.; сек.;  л/мин.; 

 л/мин. Таким образом,  л/мин. 

Результаты проведенных полевых экспериментов приведены в табл. 4.25.  

Таблица 4.25 – Результаты проведенных полевых экспериментальных 

исследований 

Среднее значение 
показателей 

Эксперименты 
1 2 3 4 5 

d, мм 2,5 3,0 3,4 3,5 4,0 
 4,96 3,91 3,18 3,15 3,58 

 10,07 7,93 6,32 7,01 7,18 
, л/мин. 6,058 7,67 9,43 8,54 8,38 
, л/мин. 5,96 7,57 9,4 8,56 8,36 

 

5,3d 5,01 V

0,12 V

1t

2t

51,31 cpt 01,72 cpt 54,81 cpQ

56,82 cpQ 6,8cpQ

0,4d 5,01 V

0,12 V

1t

2t

58,31 cpt 18,72 cpt 38,81 cpQ

36,82 cpQ 4,8cpQ

1t

2t

1cpQ

2cpQ
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Сравнивая полученные данные производительности экспериментального 

струйного насоса, можно предположить, что производительность насоса от 

соотношений площадей сечения магистрали и сопла зависит нелинейно. Для 

получения достоверных данных проведены дополнительные эксперименты с 

вариацией по диаметру сопла в диапазоне 3,1–3,4 мм. Экспериментально 

получена максимальная производительность при диаметре сопла  мм. 

Эксперименты проводились при давлении в магистрали 2 кг/см2 и ее 

диаметре  мм. По результатам полевых исследований построена  

зависимость производительности струйного насоса от диаметра сопла и 

подводящей магистрали, Рисунок 4.14. 

 
Рисунок 4.14 – Зависимость производительности струйного насоса от 

диаметра выходного отверстия рабочего сопла 

 

4.4.2 Результаты полевых исследований по определению 

производительности струйного насоса (эжектора) в зависимости от высоты 

перекачки жидкости в накопительную емкость 

 

Струйный насос был расположен в поддоне-улавливателе на высоте 230 

мм от поверхности почвы. 

Все эксперименты проведены при давлении 2 кг/см2 (0,2 мПа). 

Диаметры рабочего сопла: 1 – 2,5 мм; 2 – 3,0 мм; 3 – 3,1 мм; 4 – 3,2 мм; 5 

– 3,3 мм; 6 – 3,4 мм; 7 – 3,5 мм; 8 – 4,0 мм. Зависимость высоты подъема 

4,3d

8D
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жидкости струйным насосом при давлении в магистрали 2 кг/см2 показана на 

рисунке 4.15. 

 
Рисунок 4.15 – Зависимость высоты подъема жидкости струйным насосом 

от диаметра выходного отверстия рабочего сопла и давления 

 

Как видно из полученных данных, наибольшей производительностью  

с большей высотой подъема жидкости  имеет насос с диаметром отверстия 

сопла  мм. Вполне очевидным является построение эмпирической 

зависимости, которая бы связывала все указанные выше параметры рабочего 

процесса для струйного насоса. В частности, получим зависимость  

производительности  [л/мин.] от диаметра сопла  [мм] и высоты подъема 

 [мм]. Результаты полевых экспериментальных исследований по 

определению высоты подъема жидкости струйным насосом в зависимости от 

диаметра выходного отверстия рабочего сопла и давления приведены в табл. 

4.26. 

 

Таблица 4.26 – Результаты полевых исследований по определению 

высоты подъема жидкости струйным насосом 

Производительность , 
л/мин. Диаметр сопла , мм Высота подъема 

жидкости , мм 
6 2,5 2010 

7,6 3,0 2510 
9,4 3,4 3200 
8,6 3,5 2900 
8,4 4,0 2480 

Q

H
4,3d

),( HdQQ 

Q d

H

Q
d
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Квадратическая зависимость была построена одношаговым методом 

наименьших квадратов (1МНК). 

В квадратичном случае модель примет вид:  
     (4.28) 

 

4.5 Результаты производственных испытаний опрыскивателя 

камерного (туннельного типа) прицепного виноградникового ОКПВ-1000 

 

По результатам исследования и обоснования конструктивных параметров 

был создан опрыскиватель камерный полуприцепной виноградниковый ОКПВ-

1000 для нормы внесения рабочей жидкости от 100 до 800 л/га при скорости 

движения до 6 км/ч. Опрыскиватель может обрабатывать два ряда насаждений с 

шириной междурядий 3.0 м и высотой до 2,5 м. 

Опрыскиватель камерный полуприцепной виноградниковый ОКПВ-1000 

(рисунок 4.16) состоит из следующих основных узлов: рамы с ходовой частью, 

выдвижного подрамника, рабочих камер, мембранного насоса, емкости для 

рабочей жидкости, системы регенерации использованной рабочей жидкости. 

Основная рама 7 предназначена для установки на ней рабочих камер с 

помощью подрамников 8, емкости для рабочей жидкости 9, мембранного 

насоса 18. Рабочая камера состоит из каркаса, на котором закреплены 

направляющие щитки 2 уплотнения рабочей камеры 4, верхнее эластичное 

полотно 5, гидроцилиндр регулировки ширины рабочей камеры 6, обшивка 

рабочей камеры 17, коллектор с форсунками 14. 

dHdHdQ 00211,044482,1009812,09667,321164,2 2 
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Рисунок 4.16 – Схема опрыскивателя камерного прицепного 

виноградникового ОКПВ-1000: 1 - боковое опорное колесо; 2 - направляющий 

щиток; 3 - подрамник; 4 - уплотнение рабочей камеры; 5 - верхнее эластичное 

полотно; 6 - гидроцилиндр регулирования ширины рабочей камеры; 7 - рама с 

ходовой частью; 8 - подвижной подрамник; 9 – емкость для рабочей жидкости; 

10 - пульт управления; 11 - указатель уровня жидкости; 12 - гидроцилиндр 

регулирования высоты рабочей камеры; 13 - сборный фильтр; 14 - коллектор с 

форсунками; 15 - отстойник: 16 - струйный насос (эжектор); 17 - обшивка 

рабочей камеры; 18 - мембранный насос; 19 - прицепное дышло 

 

В нижней части рабочей камеры размещены отстойник использованной 

рабочей жидкости 15 и струйный насос (эжектор) для отбора использованной 

рабочей жидкости 16. Давление в гидравлической системе регулируется с 

помощью регулятора пульта управления 10. Очистка отработанной жидкости 

осуществляется через фильтр 11. Регулировка высоты размещения и ширины 

рабочих камер осуществляется с помощью гидроцилиндров 6 и 12 [38, 39]. 

Для увеличения поперечной устойчивости опрыскивателя по краям 

рабочих камер установлены дополнительные опорные колеса 1. Агрегатируется 

опрыскиватель ОКПВ-1000 с тракторами класса 14-20 кН. 

Показатели условий испытаний определялись согласно СОУ 74.3-37- 266: 

2005 и ГОСТ 20915-75 [105, 115, 116]. 
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Таблица 4.27 – Показатели условий испытаний 

Показатели Результаты испытаний 
1 2 

Параметры окружающей среды 
Температура, С 38,5 
Влажность, % 49 

Скорость ветра, м/с 1,5 
Вид насаждений виноградник 

Схема посадки, м :  
- ширина междурядий 2,95 

- шаг посадки 1,7 
Высота куста, м 1,7 
Ширина куста, м 1,9 
Рабочая жидкость 1 % раствор нигрозина 

Характеристика участка 
Тип почвы чернозем южный 

Рельеф ровный 
Влажность почвы в слое от 0 до 10 см, % 19,1 

Твердость почвы в слое от 0 до 10 см, МПа 0,4 
 

Испытания проводились 17.08.2008 г. в АР Крым Красногвардейский р-н, 

агроцех № 55 Мариупольского металлургического комбината. 

 

Таблица 4.28 – Показатели качества выполнения технологического 

процесса 

Показатели 
Значение показателя при 

лабораторно-полевых 
испытаниях 

Ширина захвата, м 5,9 
Скорость движения, км/ч 4,2 
Производительность за час основного времени, га/ч 2,47 
Количество распылителей, шт. 20 
Рабочее давление, МПа 0,2 
Вылив жидкости через один распылитель, л/мин 1,14 
Неравномерность вылива жидкости между 

распылителями, % 
 

6,03 
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Продолжение таблицы 4.2 
1 2 

Норма вылива рабочей жидкости через 
распылители, л/га: 
- установленная 
- фактически полученная 
- отклонение фактически полученной нормы вылива 

от установленной, % 

 
 

600 
553,8 

 
7,7 

Отложение рабочей жидкости на листостебельной 
массе, л/га 147 

Количество рабочей жидкости, которая возвращена 
на регенерацию: л/га, 
                             % 

 
390,2 
70,5 

Потери рабочей жидкости на почву и испарение:  
л/га, 
% 

 
16,6 
3,0 

Густота покрытия обработанной поверхности 
каплями (не меньше 30 шт./см2), % 92,8 

 

При установленной норме вылива 600 л/га, фактически полученная норма 

вылива составляет 553,8 л/га. Отклонение фактической нормы вылива от 

заданной складывает 7,7%. По результатам измерения фактическое отложение 

рабочего раствора на поверхность кустов составляет 147 л/га или 26,5% от 

внесенной нормы. Поскольку рабочие камеры опрыскивателя оснащенные 

системой рециркуляции, то 70,5% рабочего раствора возвращается в емкость 

опрыскивателя и только 3% от внесенной нормы вылива теряется на почву и в 

окружающую среду. Густота покрытия поверхности куста (количество капель 

больше 130 шт./см2) составляет 92,8%. Медианно-массовый диаметр капель – в 

пределах нормы и составляет 250 мкм. 

Энергетическая оценка машины в агрегате с трактором МТЗ-80 

проводилась методом определения почасовых расходов топлива на заданном 

режиме работы агрегата. 

Показатели энергетической оценки технологического процесса 

определялись методом согласно СОУ 74.3-37- 276: 2005 и ГОСТ 209 15-75 [115, 

116]. 
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При работе агрегата со скоростью 4,27 км/ч удельные расходы топлива 

составили 1,79 кг/га. Потребляемая мощность – 7,2 кВт, а коэффициент 

загрузки двигателя составил 0,13. Увеличение скорости движения агрегата 

затрудняет вождение его по рядам насаждений. 

По тяговым и мощностным показателям трактор МТЗ–80 в агрегате с 

опрыскивателем камерным виноградниковым ОКПВ–1000 стабильно 

выполняет технологический процесс. Номинальная мощность двигателя – 55,1 

кВт. 

Показатели надежности определены согласно СОУ 74.3-37-148: 2004; 

СОУ 74.3-37-275: 2005, РД 10.2.8-92; КНД 46.16.02.10-95 [109] и приведены в 

таблице 4.29. 

 

Таблица 4.29 – Показатели надежности выполнения технологического 

процесса 

Показатели Результаты испытаний 
Основная работа, ч 150 
Общее количество отказов отсутствующие 
Трудоемкость ежесменного ТО, чел./ч 0,30 
Оперативная трудоемкость ежесменного ТО, чел./ч 0,27 

Коэффициент готовности 1,0 
Коэффициент технического использования 0,94 
Трудоемкость постановки машины на хранение, чел/ч 

 

 

3,0 

 

За период работы опрыскивателя ОКПВ-1000 в объеме 150 ч в условиях 

эксплуатации случаев отказов и неисправностей не наблюдалось [115, 116]. 

Коэффициент готовности составляет 1,0. Коэффициент технического 

использования составляет 0,94 (таблица 4.30). 
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Таблица 4.30 – Эксплуатационно-технологические коэффициенты 

Эксплуатационно-технологические коэффициенты 
рабочего хода 0,97 
технологического обслуживания 0,89 
ежесменного технического обслуживания 0,97 
надежности технологического процесса 1,00 
нормируемого отдыха 0,91 
нормируемых холостых переездов 0,87 
ежесменного технического обслуживания энергосредства 0,98 
использование рабочего времени изменения 0,68 
использование эксплуатационного времени 0,68 
количество обслуживающего персонала, чел. 1 
технического использования 0,94 

 

Производительность опрыскивателя за 1 ч основного времени составляет 

2,47 га/ч, сменного – 1,73 га/ч [115, 116].  

 

4.6 Выводы по разделу 

 

1. По результатам исследований определена динамика развития 

площади поверхности надземной части виноградных насаждений на 1 га при 

различных схемах посадки, что позволит обосновать экологически безопасную 

технологию эффективного использования агрохимикатов, и существенно 

снизить загрязнение окружающей среды. Построена регрессионная 

зависимость, развития площади поверхности надземной части биологической 

массы виноградных насаждений в зависимости от периодов вегетации и схемы 

посадки 32 2,232209396,4994,9506 Y . 

2. По результатам исследований получена структура расхода рабочего 

раствора при химической защите виноградных насаждений и составлен баланс, 

состоящий из количества уловленного для дальнейшей рециркуляции раствора 

на площади обрабатываемой поверхности надземной части виноградных 



130 
 

насаждений для сорта Каберне-Совиньон – 69,1% и сорта Алиготе – 80,6%, 

осевшего для сорта Каберне-Совиньон – 27,3% и сорта Алиготе – 16,3% и 

потерь на почву для сорта Каберне-Совиньон – 3,54% и сорта Алиготе – 2,96%. 

3. По результатам лабораторно-полевых исследований получено 

уравнение регрессии баланса расхода рабочего раствора, связывающее её со 

структурой в зависимости от площади поверхности надземной части 

виноградных насаждений, что дает возможность перейти к управлению подачи 

рабочего раствора в камеру опрыскивателя. По результатам исследования 

получены исходные данные для обоснования конструктивных параметров 

системы возврата и рециркуляции не осевшего на растениях рабочего раствора. 

4. По результатам лабораторных исследований построена 

эмпирическая зависимость, связывающая производительность струйного насоса 

с высотой подъема жидкости и давлением в магистрали, характеризующая 

линейную модель при коэффициенте детерминированности модели 

997421.02 R . Для уточнения зависимости допустимых значений, параметров 

давления магистрали и высоты подъема жидкости была применена 

квадратичная модель при коэффициенте детерминированности 997421.02 R . 

Обе модели (линейная и квадратичная) согласуются с результатами как 

лабораторных, так и полевых экспериментов: оптимальная производительность 

струйного насоса (9,4 л/мин.) была достигнута при давлении в магистрали 2 

кг/см2, при диаметре сопла 3,4 мм и высоте подъема жидкости 3200 мм. 

5. Оценка качества выполнения технологического процесса 

опрыскивателем ОКПВ-1000 проводилась в лабораторно опрыскивателем 

ОКПВ-1000 проводилась в лабораторно-полевых условиях и показала, что он 

надежно и качественно выполняет технологический процесс обработки 

растений. Для обеспечения в камере опрыскивателя необходимой плотности 

распыленного вещества, которая может дать необходимую густоту покрытия 

листьев, рабочее давление и размеры отверстий распылителей. При 

установленной норме вылива 600 л/га, фактически количество вылива 

составило 553,8 л/га. Отклонение фактической нормы вылива от заданной 
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составила 7,7%. По результатам измерения фактическое отложение рабочего 

раствора на поверхность кустов составляет 147 л/га или 26,5% от 

установленной нормы. Поскольку рабочие камеры опрыскивателя оснащенные 

системой улавливания и рециркуляции, то 70,5% рабочего раствора 

возвратилось в емкость опрыскивателя для повторного использования и только 

3% от внесенной нормы вылива теряется на почву. Густота покрытия 

поверхности куста (количество капель больше 130 шт./см2) составила 92,8%. 

Медианно-массовый диаметр капель – в пределах нормы и составляет 250 мкм. 

6. Энергетическая оценка машины в агрегате с трактором МТЗ-80 

проводилась методом определения почасовых расходов топлива на заданном 

режиме работы агрегата. При работе агрегата со скоростью 4,27 км/ч удельные 

расходы топлива составили 1,79 кг/га, за час – 4,5 кг. Потребляемая мощность – 

7,2 кВт, а коэффициент загрузки двигателя составил 0,13. 

7. Установлены эксплуатационно-технологические показатели: 

производительность опрыскивателя за час основного времени составила 2,56 

га/ч, сменного – 1,73 га/ч; надежность технологического процесса – 1,0. 
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5 ТЕХНИКО-ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ И ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА 

ЭФФЕКТИВНОСТИ ВНЕДРЕНИЯ ОПРЫСКИВАТЕЛЯ КАМЕРНОГО 

(ТУННЕЛЬНОГО ТИПА) ВИНОГРАДНИКОВОГО 

 

5.1 Технико-экологическая и экономическая оценка эффективности 

внедрения опрыскивателя камерного (туннельного типа) 

виноградникового 

 

Опрыскиватель ОКПВ–1000 представляет собой прицепную 

сельскохозяйственную машину, предназначенную для проведения химической 

защиты виноградных насаждений от вредителей и болезней в равнинных 

условиях с уклоном почвы не более 7о методом малообъемного опрыскивания 

кустов в закрытой камере с улавливанием и возвратом в основную емкость не 

осевшего на растениях рабочего раствора агрохимиката. 

Машина двухрядная состоит из основной рамы с ходовой частью, на 

которой установлена емкость для рабочего раствора с аппаратурой подачи, 

очистки и регулирования режимов подачи рабочего раствора (рисунок 5.1). По 

обеим сторонам рамы смонтированы рабочие камеры с коллекторами-

распылителями, устройствами улавливания и возврата в емкость не осевшего 

рабочего раствора. Ширина раскрытия рабочих камер и высота подъема 

регулируется дистанционно от гидросистемы трактора с рабочего места 

тракториста. Внедрение камерного опрыскивателя позволяет в 2–3 раза снизить 

расход рабочего раствора и свести к минимуму попадание агрохимикатов на 

почву и в атмосферу. 
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Рисунок 5.1 – Опрыскиватель камерный прицепной виноградниковый  

(туннельного типа) ОКПВ–1000 

 

Таблица 5.1 – Техническая характеристика опрыскивателя камерного 

виноградникового прицепного ОКПВ–1000 

Масса сухая (конструктивная), кг 800 
Вместимость емкости, л 1000 
Размеры рабочей камеры, мм  
Ширина, мм  1000 (1500 max) 
Длина, мм  1200 
Высота, мм  2200 (2450 max) 
Количество обрабатываемых рядов, шт. 2 
Расход рабочего раствора, л/га 150…1000 
Потери рабочего раствора на почву не более, %  5 
Ширина междурядий, м 2,8…3,2 
Количество независимых коллекторов с распылителями, шт. 4 
Количество распылителей на одном коллекторе, шт. 5 
Рабочая скорость, км/ч до 6 
Производительность, га/ч до 3 
Агрегатирование  ЮМЗ, МТЗ - 80 
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5.2 Внедрение в производство камерных опрыскивателей  

 

По результатам приёмочных испытаний камерного (туннельного типа) 

опрыскивателя для виноградников (приложение акт, протокол) была 

изготовлена опытная партия из 9 машин, в т.ч.: 4 опрыскивателя 2-камерных 

прицепных и 5 опрыскивателей однокамерных навесных. Опрыскиватели 

внедрены, в основном, в хозяйствах ГП НПО «Массандра»: 2-камерных в ГП 

«Алушта», ГП «Судак»; агроцехе №55 Мариупольского металлургического 

комбината; в Красногвардейском районе Р Крым и Учебно–научном 

растениеводческом комплексе ЮФ НУБиП Украины (рисунок 5.2) для 

агрегатирования с колесными тракторами тягового класса 14 кН, ЮМЗ и МТЗ. 

Однокамерные опрыскиватели, предназначенные для горных условий Крыма, 

были изготовлены для агрегатирования с гусеничными тракторами Т–70С и 

внедрены в ГП НПО «Массандра»: ГП «Ливадия» – 1 шт., ГП «Таврида» – 3 

шт., ГП «Гурзуф» – 1шт. (рисунок 5.2). 

 Для внедрения в производство камерных опрыскивателей проводилась 

подготовка агрофона виноградных насаждений, от которой зависит качество 

выполнения технологического процесса в соответствии с разработанными 

агротребованиями. 

 

   
Агроцех № 55 ГП «Алушта» ГП «Таврида» 

Рисунок 5.2 –  Внедренные камерные опрыскиватели 
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5.3 Подготовка агрофона виноградника для работы туннельного 

опрыскивателя 

 

В течение всей вегетации проводится выравнивание почвы в рядах 

плантации. Высота шпалерных столбов должна быть не более 1800 мм. 

Размещение шпалерной проволоки от поверхности почвы должно быть таким, 

как показано на рисунке 5.3: первая проволока должна быть на высоте 700 мм, 

вторая – на высоте 1000 мм, третья – на высоте 1350 мм, четвертая – на высоте 

1650 мм. Верхнее окончание шпалерного столба должно быть свободным от 

шпалерной проволоки на 150 мм.  

  

  

18
00

 м
м 

 1700 мм 
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 1350мм  

 1000 мм  

 700 мм  

Рисунок 5.3 –Схема крепления шпалерной проволоки на опорах 

 

Микрорельеф участка выравнивается настолько, чтобы при движении 

вертикальные колебания туннельного опрыскивателя из-за неровностей не 

превышали 0,1 м, а боковые – ±4˚. В случае рыхлого состава почвы в 

междурядьях последние перед началом обработки укатываются катками. Перед 

началом работы туннельного опрыскивателя визуально проверяется каждый 

ряд виноградника, и при этом все обрывы шпалерной проволоки устраняются, 

наклонившиеся шпалерные опоры выравниваются и заново утрамбовываются. 

Опустившиеся в результате обрыва подвязочного материала плечи кордонов 

или рукава веера подтягиваются на прежнее место. 

Подвязка должна обеспечивать прочность крепления побегов к 

шпалерной проволоке. Куст должен быть сформирован в одной плоскости, его 
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толщина в местах расположения древесины должна быть не более 250 мм, а в 

местах расположения однолетнего прироста – не более 800 мм. 

На высокоштамбовых широкорядных виноградниках перед обработкой 

производится чеканка побегов, свободно свисающих в сторону междурядий, 

при этом ширина куста должна быть не более 800 мм. 

Верхнюю часть шпалерных столбов освобождают от вегетативной массы, 

чтобы они были видны трактористу. 

 

5.4 Определение качественных показателей выполнения 

технологического процесса 

 

Расход рабочего раствора при опрыскивании 

виноградников пестицидами, л/га 100…800 

Допустимая плотность покрытия при обработке:  

-верхней поверхности контрольных карточек, % 80 

-нижней поверхности контрольных карточек, % 60 

- имитирующие обрабатываемую поверхность карточки,  

не менее шт./ м2 50,0 

Неравномерность распределения рабочего раствора, 

выраженная коэффициентом вариации, не более, % 50,0 

Средний медианный массовый диаметр капель по 

отпечаткам на контрольных карточках, в пределах, мкм  250 

Отклонение исходной концентрации в емкости не менее, %, 5,0 

Отклонение затрат рабочего раствора от допустимого, % 5,0 

Механические повреждения элементов куста, не более, % 1,0 

Общие потери рабочего раствора в атмосферу и на почву, 

не более, %  3,5 

По результатам исследований были разработаны основные требования к 

созданию камерного опрыскивателя. На основе требований разработано 

техническое задание, утвержденное Министерством аграрной политики 
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Украины на разработку конструкции камерного опрыскивателя для 

виноградников (приложения). 

После производственных испытаний и обработки полученных 

результатов разработан национальный стандарт Украины «Машины для 

обработки виноградников агрохимикатами в закрытой камере (туннельного 

типа) (приложения). 

 

5.5 Экологическая оценка внедрения опрыскивателя камерного 

(туннельного типа) виноградникового 

 

Постоянное совершенствование агротехники производства 

сельскохозяйственных культур привело к созданию чрезвычайно энергоёмких 

технологий, обременительных не только для экономики, но и для окружающей 

среды, особенно для почв виноградников. По мнению В.А. Ковды [1986], 

каждая полученная при современном сельскохозяйственном производстве 

новая единица энергии в урожае требует затрат 3–8 таких же единиц 

техногенной энергии, что недопустимо. Необходим коренной пересмотр 

существующих приемов возделывания сельскохозяйственных культур. 

В последнее время становится все очевиднее, что энергоемкость 

технологий может быть мерилом её воздействия на окружающую среду. При 

всей многоплановости и неоднозначности отдельных составных частей, 

энергоемкость технологии может служить интегральным показателем 

антропогенного влияния на экологическую среду. Международным 

сообществом установлены квоты, своего рода ПДК, на энергетическую 

нагрузку на 1 га угодий за год (30000 ГДж).  

Технологии непрерывно усложняются и требуют все больше современной 

и тяжелой техники, расчеты энергетической стоимости технологий являются 

наиболее объективной их оценкой. 

Ряд технологий, в том числе производства винограда, входят в 

противоречие, с одной стороны, с качеством урожая, а с другой, – с 
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экологическими проблемами. Поэтому в последнее время разрабатываются 

лимиты на технологии и критерии их оценки. Каждое новое поколение 

технологий отличается от предыдущей большей энергоемкостью, особенно за 

счет применения косвенной энергии, причем прирост урожая все меньше 

компенсирует увеличение энергозатрат. Коэффициент окупаемости 

техногенной энергии составляет 0,2–0,7, редко 0,8–0,9, а коэффициент 

использования фотосинтетической активной солнечной энергии – 0,3–0,6. 

Сравнительной оценки по приведенным затратам в денежных единицах 

измерения недостаточно, чтобы судить об эффективности новых 

сельскохозяйственных технологий, рабочих процессов машин и механизмов, 

так как использование стоимостных показателей эффективности машин и 

технологий в условиях инфляции ведет к необъективности отражения 

результатов [148]. Определение экономической эффективности технологии 

химической защиты виноградников в денежном эквиваленте не учитывает 

важных факторов, а именно: уровня негативного влияния механизированного 

сельскохозяйственного производства на почву (экологический фактор) и 

расхода невозобновляемой энергии (энергетический фактор). 

Одним из критериев, позволяющих достоверно определить затраты 

сельскохозяйственного производства, не исключая стоимостных показателей, 

является энергоемкость. Этот показатель наиболее объективен, не зависит от 

коньюктуры рынка и характеризует собой технический уровень развития 

технологии. 

Поэтому необходим комплексный показатель, который с достаточной 

достоверностью позволял бы измерять затраты на производство продукции 

стоимостных показателей. Такими показателями могут быть энергозатраты 

[150, 151]. Овладение методами энергозатрат позволит всесторонне оценивать 

целые технологии, отдельные её части и более объективно судить об их 

применяемости.  

В данной главе изложена последовательность определения структуры 

энергетического баланса совокупной энергии, затраченной на химическую 
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защиту виноградных насаждений от вредителей и болезней опрыскивателями 

ОПВ-2000 в агрегате с трактором МТЗ-80, и камерным (туннельного типа) 

прицепным виноградниковым опрыскивателем ОКПВ в агрегате с трактором 

ЮМЗ 6АКЛ в агроцехе № 55 Мариупольского металлургического комбината 

Красногвардейского района Р Крым. 

Энергетический анализ 8-кратного опрыскивания проводили на площади 

55 га виноградных насаждений. Схема посадки – 3×1,5. 

Результаты лабораторных исследований анализа расхода рабочей 

жидкости агропрепаратов при применении опрыскивателей ОПВ-2000 и 

камерного (туннельного типа) ОКПВ приведены в табл. 5.2. 

 

Таблица 5.2 – Результаты лабораторных исследований для расчета 

затрат совокупной энергии на производство рабочего раствора 

агропрепаратов для химической защиты виноградных насаждений 

№ 
опрыскивания 

Расход рабочей жидкости, 
л/га 

Количество внесенного 
препарата, кг/га 

ОПВ - 2000 ОКПВ ОПВ - 2000 ОКПВ 

1 200 55,123 0,9 0,55123 
2 400 89,466 0,3 0,0671 
3 500 123,808 0,9 0,495232 
4 600 158,151 1,2 0,606246 
5 600 192,494 1,2 0,641647 
6 700 226,837 0,3 0,097216 
7 700 261,179 0,3 0,149245 
8 700 295,522 0,2 0,084435 

итого 4400 1402,58 5,3 2,69235 
 

При внедрении опрыскивателя ОПВ-2000 общее количество расхода 

рабочей жидкости на 1га составило 4400 л, агрохимикатов – 5,3 кг/га, при 

внедрении камерного (туннельного типа) опрыскивателя ОКПВ – 

соответственно 1402,58 л, и 2,69 кг/га, т.е. произошло снижение расхода 

рабочей жидкости в 3,13 раза, агрохимикатов – в 2 раза. 
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Полная энергоемкость  технологий химической защиты виноградников от 

вредителей и болезней определялась как сумма затраченной энергии с 

применением базового и нового вариантов на выполнение каждой операции 

технологии [149–152], то есть: 

     =                                                               (5.1) 

где j – номер технологической операции. 

Энергоемкость одного опрыскивания состоит из суммы энергоемкостей 

трактора и опрыскивателя как массы металла, топлива, пестицидов и труда 

механизатора. Количество невозобновляемой энергии, потраченной на 1 га для 

выполнения опрыскивания        , составляет энергетический баланс: 

          
=   +    +  +  +    ,                                   (5.2) 

где      – энергоемкость работы трактора, как массы металла, МДж/га; 

     – энергоемкость работы опрыскивателя, как массы металла МДж/га; 

   – энергоемкость расходуемого топлива, МДж/га; 

   – энергоемкость расходуемых пестицидов, МДж/га; 

  – энергоемкость труда механизаторов, МДж/га; 

Энергоемкость работы средств механизации (трактора и 

опрыскивателей), приходящаяся на единицу работы, определяется по формуле: 

        +    =                      ,                      (5.3) 

где      – часовая выработка агрегата, га/ч; 

         – энергетический эквивалент средств механизации, МДж/(кг/ч); 

         – масса средств механизации, кг. 

Энергетический эквивалент трактора ЮМЗ-6АКЛ            

МДж/(кг/ч); энергетический эквивалент трактора МТЗ-80            

МДж/(кг/ч), опрыскивателей            МДж/(кг/ч). Масса  трактора ЮМЗ-

6АКЛ          кг. Масса  трактора МТЗ-80           кг, масса сухая 

конструктивная ОПВ-2000      =980 кг, масса сухая конструктивная ОКПВ 

     =680 кг [150, 151]. 
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Энергоемкость расходуемого дизельного топлива     при выполнении 

технологического процесса опрыскивания определяли по формуле МДж/га: 

    
      

    
,                                                        (5.4) 

где     – энергетический эквивалент дизельного топлива,    =52,8 

МДж/га; 

    – расход топлива, кг/га 

Расход энергии механизатором, МДж/га: 

     
    

    
    ,                                                    (5.5) 

где      - энергетический эквивалент основных работников; 

     = 43,4 МДж/(чел./ ч); 

      – численность механизаторов,     =1 чел. 

Энергоемкость пестицидов с учетом их расхода на 1га определялась по 

формуле, МДж/кг: 

       ,                                                       (5.6) 

где    – расход пестицидов, кг/га; 

   – энергетический эквивалент действующего вещества, МДж/га. 

По результатам исследования определены затраты совокупной энергии на 

опрыскивание виноградных насаждений (табл. 5.3).  
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Таблица 5.3 – Затраты совокупной энергии при химической защите 

виноградных насаждений, МДж/га 

№ 
опрыс-

ки-
вания 

Производство 
основных средств, 

Эсм 
ГСМ, Эдт Трудовые 

ресурсы, Эчел. 

Оборотные ср-
ва (пестициды), 

Эпес 

Суммарные 
энергозатраты, 

Эвход 
ОПВ - 
2000 ОКПВ ОПВ - 

2000 ОКПВ ОПВ - 
2000 ОКПВ ОПВ - 

2000 ОКПВ ОПВ - 
2000 ОКПВ 

1 119,5246 85,047 31,325 31,325 17,787 17,786 727,400 200,482 896,036 334,640 
2 119,5 85,047 31,325 31,325 17,786 17,786 109,110 24,404 277,721 158,562 
3 119,5 85,047 31,325 31,325 17,786 17,786 727,400 180,116 896,011 314,274 
4 119,5 85,047 31,325 31,325 17,786 17,786 836,510 220,491 1005,121 354,649 
5 249,265 85,047 65,327 31,325 37,094 17,786 727,400 233,367 1079,086 367,525 

6 249,26 85,047 65,327 31,325 37,094 17,786 109,110 35,357 460,791 169,515 
7 249,26 85,047 65,327 31,325 37,094 17,786 145,480 54,280 497,161 188,438 
8 249,26 85,047 65,327 31,325 37,094 17,786 72,740 30,709 424,421 164,867 

Ито-
го 1475,07 680,376 386,608 250,600 219,521 142,288 3455,150 979,208 5536,349 2052,472 

Про-
цен-
тая 

доля 

26,64336 33,149 6,983 12,210 3,965 6,933 62,408 47,709 100,000 100,000 

 

Таблица 5.4 – Структура затрат совокупной энергии при химической 

защите виноградных насаждений МДж/га 

Производство 
основных средств, 

Эсм 
ГСМ, Эдт Трудовые 

ресурсы, Эчел 
Оборотные ср-ва 

(пестициды), Эпес 

Суммарные 
энергозатраты, 

Эвход 

ОПВ - 
2000 ОКПВ ОПВ - 

2000 ОКПВ ОПВ - 
2000 ОКПВ ОПВ - 

2000 ОКПВ ОПВ - 
2000 ОКПВ 

26,643% 12,292% 6,983% 4,526% 3,965% 2,570% 62,408% 17,687% 100% 37,015% 
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Структура затрат совокупной энергии

 
Рисунок 5.3 – Анализ структурных затрат совокупной энергии на 

выполнение технологического процесса химической защиты растений 

 

Анализ структуры затрат совокупной энергии на выполнение 

технологического процесса химической защиты виноградных насаждений по 

сравниваемым вариантам показывает (рисунок 5.3), что применение камерного 

(туннельного типа) виноградникового опрыскивателя  снизит расход: основных 

средств на 53,88% или на 974,376 МДж/га, ГСМ – на 35,1% или на 136,008 

МДж/га, трудовых ресурсов – на 35,18% или на 77,233 МДж/га, снижение 

расхода агрохимикатов – на 71,66% или на 2475,94 МДж/га. 

Годовая экономия энергозатрат от внедрения разработанного нами 

камерного опрыскивателя определялась по формуле:  

                      ;                                          (5.7) 

где Е – приведенные затраты энергии на единицу работы, МДж/га; 

Wсез – объём внедрения, га. 

Э=(5536,3-2052,4)55=191613,24 МДж. 

Экономия не возобновляемой энергии определялась по формуле: 

                        
      

      
    ,                                   (5.8) 
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           . 

Таким образом, применение камерного туннельного опрыскивателя 

позволило уменьшить энергозатраты невозобновляемой энергии на 62,92%. 

Затраты совокупной энергии на возделывание и уборку винограда 

определяли по операциям, выполняемым в соответствии с технологической 

картой, составляют 39522,52 МДж/га, в т.ч. на борьбу с вредителями и 

болезнями – 5500 МДж/га – 14,2%. 

Однако в настоящее время по ряду причин не все технологические 

операции по выращиванию винограда выполняются, а если выполняются, то 

без научного обоснования оптимизации системы средств механизации и 

применения агропрепаратов, особенно при химической защите виноградных 

насаждений, что приводит к большим энергозатратам, а следовательно, к 

нарушениям экологической безопасности окружающей среды. 

Поэтому возникла необходимость определения уровня экологичности 

производства винограда.  

Уровень экологичности выполнения технологического процесса 

химической защиты виноградных насаждений определяли по формуле:  

 

    
 

   
,                                                     (5.9) 

где    - экологически допустимая граница энергонасыщенности 

технологического процесса производства винограда. 

Энергетический анализ возделывания и уборки винограда показывает, что 

граница затрат невозобновляемой энергии, за которой последующее 

увеличение  антропогенных нагрузок в агроэкосистемах становится опасным 

для экологического равновесия естественной среды и составляет свыше 

20000…40000 МДж/га за календарный год [150, 161]. В современных условиях 

эти границы завышены, поэтому суммарная энергонагрузка должна находиться 

в пределах 30000 МДж/га в т.ч. на химическую защиту виноградных 

насаждений – 5600 МДж/га. 
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Кэк1=5536,34/5600=0,988 или 98,8%; 

Кэк2=2052,47/5600=0,366 или 36,6%. 

Анализ структуры затрат энергии на химическую защиту (рисунок 5.1) 

показывает, что антропогенная нагрузка химической защиты растений на 

виноградниках по сравниваемым опрыскивателям составила 98,8 и 36,6% от 

допустимой. 

В результате внедрение опрыскивателя камерного виноградникового, в 

сравнении с ОПВ-2000, приводит к снижению антропогенной нагрузки на 

69,2%. Биоэнергетическая оценка, дополняя денежную оценку, вносит 

определенный вклад в разработку энергосберегающих технологий 

виноградарства и рационального использования биоресурсов. 

 

5.6 Технико-экономическая эффективность внедрения 

опрыскивателя камерного (туннельного типа) виноградникового 

 

Для расчета экономической эффективности предлагаемого устройства 

были взяты: за базовый вариант – агрегат, которой состоит из трактора МТЗ-80 

и опрыскивателя ОПВ-2000. Для выполнения операции опрыскивания в 

предлагаемой технологии рекомендуется использовать агрегат, которой состоит 

из трактора ЮМЗ и туннельного опрыскивателя ОКПВ-1000. 

Расчет экономической эффективности выполнен в соответствии с ГОСТ 

23728-88, а также ГОСТ 23789-88 [109]. 

Первым этапом определения экономической эффективности является 

определение эксплуатационных затрат на единицу работы. Для их определения 

пользуются формулой: 

ЗпЗаАРГU  , руб./га;                             (5.12) 

где U – эксплуатационные расходы, руб./га; 

Г – затраты на ГСМ, руб./га; 

Р – расходы на ТО, ТР, руб./га; 

А – амортизационные отчисления, руб./га; 
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За – расходы на агрохимикаты, руб./га; 

Зп – Заработная плата рабочим, руб./га. 

Затраты на горючее определяются по формуле: 

СРГ ГСМ  , руб./га;                                       (5.13) 

где Г – затраты на горючее, руб./га; 

РГСМ – расход горючего, кг/га; 

С – стоимость горючего, руб./кг. 

Для базового варианта: 5,3075,372,8 БГ  руб./га. 

Для предлагаемого варианта: 0,2555,3730,6 нГ  руб./га. 

Затраты на ТО и ТР определяются по формуле: 

гм

м

г

т

W
БС

W
БСР 11,010,0 




 , руб./га;                            (5.14) 

где Р – затраты  на ТО, ТР и КР, руб./га; 

БС m - балансовая стоимость трактора, руб.; 

W г - годовая выработка трактора, га;  

10 - процентов отчисления на ТО, ТР, трактора, %; 

БС м - балансовая стоимость машины, руб.; 

Wгм - годовая выработка машины, га; 

10 - процент отчисления на ТО, ТР, опрыскивателя ОКВ-1000, %. 

Таким образом, для нового и базового вариантов: 

9,111
234450

11,0750000
34,21350

1,01060000








хх
РБ  руб./га; 

21,85
56,2450

11,0650000
.56,21350
1,0800000








хх

РН  руб./га. 

Амортизационные отчисления определяются по формуле: 

г

м

г

т

W
БС

W
БСА 142,011,0 




 , руб./га;                           (5.15) 

где А – амортизационные отчисления, руб./га;        

БСm –балансовая стоимость трактора, руб.;         

Wг– годовая выработка трактора, га; 
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11 – процентов  отчисления на амортизацию трактора, %; 

мБС  – балансовая стоимость опрыскивателя ОПВ-2000, руб.; 

14,2 – процента отчисления на амортизацию опрыскивателя, %; 

Wгм – годовая выработка машины, га. 

Для базового и нового вариантов: 

05,138
45034,2

142,0750000
34,21350

11,01060000








хх
АБ  руб./га; 

58,105
56,2450

142,0650000
56,21350

11,0800000








хх
Ан  руб./га. 

Затраты на приобретение агрохимикатов  определялись по формуле: 

аа CQЗ  руб./га;                                                (5.16) 

где Q – количество внесенных агрохимикатов, кг/га; 

Са – стоимость агрохимикатов (750 руб./кг) 

Капиталовложения на приобретение агрохимикатов составили: 

39757503,5 БС  руб./га; 

5,201775069,2 НС  руб./га. 

Расходы на заработную плату рабочим определим по формуле: 

Зп=fT/Wч , руб./га;                                          (5.17) 

где    – тарифная ставка тракториста (150 руб./час); 

Wч  – производительность машины за час сменного времени, га/час. 

        =150/2,34=6,41 руб./га; 

   =150/2,56=58,59 руб./га. 

Таким образом, прямые эксплуатационные расходы для базового и нового 

опрыскивателей составляют: 

55,45961,64397505,1389,1115,307 БU  руб./га; 

88,252159,585,201758,10521,850,255 Uн  руб./га. 

Годовая экономия эксплуатационных затрат определяется по формуле: 

 нбгмгэ UUWЭ  ,                                                (5.18) 

где Эгэ – годовая экономия эксплуатационных расходов, руб.; 
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Wrм – годовая выработка машины, га; 

Эг   2,91290588,252155,4596855   руб. 

Удельные капитальные вложения определялись по формуле: 

гм

мт

W
БС

Wгг
БС

К
07,007,0 




 , руб./га;                               (5.19) 

где К – удельные капитальные вложения, руб./га; 

7,0 – процент отчисления, %. 

Для базового и нового вариантов: 

39,7307,0750000234907,01060000 БК  руб.

7,556500002,1607,0800000 Кн руб./га. 

Приведенные затраты находим по формуле: 

КUП  15,0 , руб./га;                                   (5.20) 

где П – приведенные затраты, руб./га; 

0,15 – коэффициент. 

Для базового и нового вариантов: 

ПБ=4596,55+73,39×0,15=4607,55 руб. 

ПН=2521,88+55,7×0,15=2530,23  руб./га 

Годовой экономический эффект от внедрения опрыскивателя камерного 

(туннельного типа) виноградникового ОКВ определяют по формуле: 

 нбгмг ППWЭ  , руб.                                            (5.21) 

где Эг – годовой экономический эффект. 

Эг =55×8×(4607,55-2530,23)=914020,8 руб. 

Срок окупаемости опрыскивателя ОКВ-1000 определяется по формуле: 

г

м

Э
СО  , лет;                                                 (5.22) 

где О – срок окупаемости, лет; 

См – стоимость опрыскивателя ОКВ-1000 составил, руб. 

71,0
8,914020

650000
О  года. 

Показатели экономической эффективности внедрения камерного 
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опрыскивателя ОКПВ-1000 приведены в таблице 5.5. 

 

Таблица 5.5 – Показатели экономической эффективности внедрения 

камерного опрыскивателя ОКПВ-1000 

Показатели Базовый 
вариант 

Новый 
вариант Эффект 

Прямые эксплуатационные расходы, руб./га 4596,55 2521,88 2074,39 
Удельные капвложения, руб./га 73,39 55,7 17,69 
Приведенные затраты, руб./га 4607,55 2530,23 2077,32 

Годовой экономический эффект, руб. – 914020,8 – 
Срок окупаемости, лет – 0,71 – 

 

Таким образом, анализируя полученные показатели, можно сказать, что 

эффект достигается в основном за счет снижения нормы внесения 

агрохимикатов и повышения качества обработки виноградников. Годовой 

экономический эффект от внедрения опрыскивателя (камерного типа) 

виноградникового ОКПВ-1000 составляет 914020,2 руб., срок окупаемости – 

0,71 года. 

 

5.7 Выводы по разделу 

 

1. Методика определения энергозатрат дает возможность перейти к 

биоэнергетической оценке технологических процессов производства винограда, 

выявить наиболее энергоёмкие элементы и определить направление повышения 

эффективности производства. 

2. При внедрении опрыскивателя прицепного виноградникового ОПВ-

2000 общее количество расхода рабочей жидкости на 1 га составило 4400 л/га, 

агрохимикатов – 5,3 кг/га, а при использовании опрыскивателя камерного 

(туннельного типа) виноградникового ОКПВ-1000 – соответственно 1402,58 

л/га и 2,69 кг/га, что привело к снижению расхода рабочей жидкости. 

3. Анализ структуры затрат совокупной энергии на выполнение 

технологического процесса химической защиты виноградных насаждений по 
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сравниваемым вариантам показывает, что применение камерного (туннельного 

типа) виноградникового опрыскивателя позволяет снизить расход основных 

средств на 53,88% или на 974,376 МДж/га, ГСМ – на 35,1% или на 136,008 

МДж/га, трудовых ресурсов на – 35,18% или на 77,233 МДж/га, агрохимикатов 

– на 71,66% или на 2475,94 МДж/га. 

4. При внедрении базового опрыскивателя ОПВ-2000 совокупные 

энергозатраты за сезон составили 5536,3 МДж/га, а при применении нового 

опрыскивателя (камерного типа) виноградникового ОКПВ-1000 – 2052,4 

МДж/га. Снижение энергозатрат составило 62,93 %. 

5. Уровень экологичности выполнения технологического процесса 

химической защиты виноградных насаждений, характеризующийся пределом 

допустимости антропогенной загрузки, составил для ОПВ-2000 – 0,98, а для 

ОКВ – 0,37. 

6. Определены основные технико-экономические показатели 

сравниваемых опрыскивателей. Годовой экономический эффект от внедрения 

опрыскивателя камерного виноградникового составил 914020,8 рублей, срок 

окупаемости – 0,71 года. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Обоснована и внедрена в производство новая конструкция туннельного 

опрыскивателя для виноградников, обеспечивающая экологически безопасную 

технологию при химической защите виноградных насаждений в закрытой 

камере. 

1. Анализ существующих конструкций опрыскивателей и их 

применение, а также результаты теоретических исследований по обоснованию 

параметров конструкции машин позволил выявить экономические и 

экологические недостатки. При применении вентиляторных опрыскивателей 

потери рабочего раствора на почву и в атмосферу достигают от 30 до 70%. 

Устранение недостатков возможно за счет создания и внедрения в 

производство камерных опрыскивателей. 

2. Определена динамика развития площади поверхности надземной 

части виноградных насаждений на 1 га при различных схемах посадки, 

позволит обосновать экологически безопасную технологию эффективного 

использования агрохимикатов и существенно снизить загрязнение окружающей 

среды. Построена регрессионная зависимость   развития площади поверхности 

надземной части биологической массы виноградных насаждений в зависимости 

от  периодов вегетации (Х3) и схемы посадки (Х2), которая колеблется от 

500м2/га до 25000м2/га. 

3. По результатам исследований определена структура расхода 

рабочего раствора агрохимикатов при химической защите виноградных 

насаждений и составлен баланс, состоящий из количества раствора, 

уловленного при обработке насаждений сорта Каберне-Совиньон – 69,1% и 

Алиготе – 80,6 %, для дальнейшей рециркуляции осевшего раствора для 

Каберне-Совиньон – 27,3 % и Алиготе –  16,3 % и потери на почву для Каберне-

Совиньон – 3,54 % и Алиготе – 2,96 %. 

4. Обоснованны оптимальные конструктивные параметры 

предлагаемого эжектора для камерного (туннельного типа) опрыскивателя, мм: 

при диаметре сопла dc =3,5; длина сопла lc=48.15; длина цилиндрической части 
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выходного сечения сопла lц = 1.95; при диаметре камеры смешивания d3=8, 

расстояние от сопла до входного участка камеры смешивания lcg = 8,05; длина 

цилиндрической части камеры смешивания lkц = 32,15; длина диффузора         

lg =33,65. 

5. По результатам исследований обоснована и изготовлена новая 

конструкция отечественного опрыскивателя камерного виноградникового ОКВ 

(патент Украины на полезную модель № 59869, опубликовано 10.06.2011г., 

бюллетень №11), обеспечивающая экологически безопасную технологию 

применения агрохимикатов и способ химической защиты виноградных 

насаждений в закрытой камере.  

6. Определены основные параметры режимов работы эжектора при 

перепаде давления 0,4…0,05 МПа: коэффициенты эжекции (α) от 0,5 до 2,0 и 

диаметре сопла от 2,0 до 3,4мм. Максимальный КПД насоса составил 0,34, при 

α=0,5 и диаметре сопла 3,4мм, производительность – 9,4л/мин. 

7. Разработана защитная система рециркуляции патент на полезную 

модель  (№U80220, опубликовано 27.05.2013г., бюллетень №10), 

предотвращающая засорение от примесей, параметры: длина L= 1160мм, 

ширина b= 200мм, расположена под углом к горизонту 27 градусов, 

превышающему  угол скольжения посторонних примесей по поверхности, что 

позволит повысить производительность опрыскивателя на 23%. 

8. По результатам государственных приемочных испытаний  

установлено:  при норме вылива 600 л/га фактически  вылито 553,8 л/га, 

отклонение составило 7,7 %; количество осевшего рабочего раствора на 

поверхность кустов составило 147 л/га или 26,5 % от установленной нормы; 

70,5 % рабочего раствора возвратилось в емкость опрыскивателя для 

повторного использования; 3 % от внесенной нормы теряется на почву. Густота 

покрытия поверхности куста составила 92,8 % при медианно-массовом 

диаметре капель 250 мкм. 

9. Определены эксплуатационно-технологические показатели: 

производительность опрыскивателя за час основного времени составила 2,56 
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га/час; сменного – 1,73 га/час; коэффициенты технологического обслуживания 

– 0,89; надежности технологического процесса  –1,0; использование сменного и 

эксплуатационного времени – 0,68. 

10.  Внедрение камерного (туннельного типа) виноградникового 

опрыскивателя ОКПВ снизила расход: основных средств – на 53,88%, ГСМ – на  

35,1%, трудовых ресурсов – на 35,18%, расход пестицидов – на 71,66%, годовая 

экономия энергозатрат составила  62,92% на сумму 914020 рублей, срок 

окупаемости – 0,71 года. Уровень экологичности выполнения технологического 

процесса составил для ОПВ-2000 – 0,98, а для ОКВ;-1000 – 0,37 от допустимой 

антропогенной нагрузки. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

 

Приложение А. 1. Эксперимент 2. Определение площади поверхности 

надземной части виноградного куста, сорт Алиготе, 1-я повторность. 

Для определения площади поверхности виноградного куста были 

исследованы листья и побеги разных размеров. 

Количество крупных листьев – 20 

Количество средних листьев – 197 

Количество мелких листьев – 144 

Таблица А.1.1 

Определение площади листовой поверхности виноградного куста, 

сорт Алиготе 

Площадь листьев S, см2 

 № п/п Крупные Средние Мелкие 
1 180 151 47 
2 198 143 37 
3 181 230 35 
4 192 232 39 
5 196 220 26 
6 210 229 25 
7 221 146 20 
8 208 109 18 
9 269 130 17 

10 258 143 17 
11 222 121 17 
12 260 113 15 
13 220 119 12 
14 197 121 9 
15 180 122 9 
16 195 117 8 
17 220 103 9 
18 207 99 8 
19 268 112 8 
20 191 113 9 

S л.ср. 213,65 143,65 19,25 
 

∑S л. пов.- общая площадь поверхности  листьев 
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S б.л. ср. - площадь поверхности крупных листьев 

S с.л. ср. - площадь поверхности средних  листьев 

S м.л. ср. - площадь поверхности мелких листьев 

N – кол-во листьев 

Sл.пов.=                               ,  

Sл.пов=(213,65×20+143,65×197+16,7×144)×2=69952,26 см2 =6,995226 м2≈6,995 м2 

 

Таблица А.1.2 

Определение площади поверхности побегов виноградного куста, 

сорт Алиготе 

Площадь побегов S,  см2 

№ п/п Длина побега  , см Диаметр побега d, см Площадь побега S, 
см2 

1 185 0,8 0,6 408,2 
2 99,5 0,6 0,2 125,6 
3 91,4 0,5 0,2 100,48 

 
 

Баланс площади поверхности биологической массы виноградного куста 

за эксперимент равен: 

∑Sкуста = Sл.пов + Sпоб =6.995+0,1269 = 7,122 м2 

∑Sкуста = 7,122 м2 

∑S поб. – площадь поверхности побегов, см2 

l – длина побега, см 

 
;  

=  (  = 3.14*185*(0.4+0.3) = 408.2 см2; 

=  ( ) = 3.14*99,5*(0.3+0.1) = 125,6 см2; 

=  ( ) = 3.14*91,4*(0.25+0.1) = 100,48 см2; 

S поб. ср.  = (408,2+125,6+100,48)/3 = 211,43 см2 

∑Sпоб.= , где N – кол-во побегов; N=6; 

Sпоб = 211,43*6 = 1268,58 см2  0,1269 м2 
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r1 и r2 – радиусы усеченного конуса 

N – количество побегов, шт. 

 

Приложение А. 2. Эксперимент 2. Определение площади поверхности 

надземной части виноградного куста, сорт Алиготе, 2-я повторность. 

Для определения площади поверхности виноградного куста были 

исследованы листья и побеги разных размеров. 

Количество крупных листьев – 79 

Количество средних листьев – 292 

Количество мелких листьев – 130 

 

Таблица А.2.1 

Определение площади листовой поверхности виноградного куста, 

сорт Алиготе 

Площадь листьев S, см2 

№ п/п Крупные Средние Мелкие 
1 221 67 30 
2 210 62 46 
3 199 83 27 
4 182 97 50 
5 199 103 49 
6 225 99 51 
7 208 73 34 
8 224 92 42 
9 221 96 59 

10 180 89 36 
11 197 110 35 
12 183 72 37 
13 227 90 32 
14 193 103 26 
15 179 81 33 
16 211 92 27 
17 163 84 32 
18 201 94 27 
19 164 71 52 
20 187 69 31 

S л.ср 198,7 86,35 37,8 
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∑S л. пов.- общая площадь поверхности  листьев 

S б.л. ср. - площадь поверхности крупных листьев 

S с.л. ср. - площадь поверхности средних  листьев 

S м.л. ср. - площадь поверхности мелких листьев 

N - кол-во листьев. 

Sл.пов.=                               ,  

Sл.пов = (198,7×79+86,35×292+37,8×130)×2=91651 см2 =9,1651 м2 ≈ 9,165 м 

 

Таблица А.2.2 

Определение площади листовой поверхности виноградного куста, 

сорт Алиготе 

Площадь побегов S, см2 

№ п/п Длина побега  , см Диаметр побега d, см Площадь побега S, 
см2 

1 201 0,7 0,2 284,013 
2 103 0,7 0,2 145,539 
3 70 0,6 0,2 87,92 

 

 
Баланс площади поверхности биологической массы виноградного куста 

за эксперимент равен: 

 

 
; x=  

=πl (  = 3.14*201*(0,35+0.1) = 284,013; 

= πl ( ) = 3.14*103*(0,35+0.1) = 145,539; 

= πl ( ) = 3.14*70*(0.3+0.1) = 87,92; 

ΔSпоб = (284,013+145,539+87,92)/3 = 172,49 
Sпоб.= , где N – кол-во побегов; N=9; 
Sпоб = 172,49*9 = 1552,416см2  0,1552 м2 
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∑Sкуста = Sл.пов + Sпоб =9,165+0,1552 = 9,32 м2 

∑Sкуста = 9,32 м2 

∑S поб. – площадь поверхности побегов, см2 

l – длина побега, см 

r1 и r2 – радиусы усеченного конуса 

N – количество побегов, шт. 

 

Приложение А.3. Эксперимент 2. Определение площади поверхности 

надземной части виноградного куста, сорт Алиготе, 3-я повторность. 

Для определения площади поверхности виноградного куста были 

исследованы листья и побеги разных размеров. 

Количество крупных листьев – 82 

Количество средних листьев – 332 

Количество мелких листьев – 163 

Таблица А.3.1 

Определение площади листовой поверхности виноградного куста, 

сорт Алиготе 

Площадь листьев S, см2 

№ п/п Крупные Средние Мелкие 
1 2 3 4 
1 229 121 27,5 
2 203 110 22 
3 191 112 19,5 
4 217 117 26 
5 224 121 23,5 
6 228 123 9,5 
7 210 114 18,5 
8 209 118 10 
9 212 115 24 
10 215 114 24,5 
11 234 85 21,5 
12 223 94 21 
13 231 116 17,5 
14 202 113 20,5 
15 204 91 7 
16 194 90 7,5 
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Продолжение табл.А.3.1 
1 2 3 4 
17 179 93 7 
18 181 93 14 
19 186 101 8,5 
20 180 99 19 

S л.ср. 207,6 107 17,425 
 

∑S л. пов.- общая площадь поверхности  листьев 

S б.л. ср. - площадь поверхности крупных листьев 

S с.л. ср. - площадь поверхности средних  листьев 

S м.л. ср. - площадь поверхности мелких листьев 

N - кол-во листьев. 

Sл.пов.=                              ,  

Sл.пов = 207,6×82+107×332+17,425×163=55387,475 см2=5,5387475 м2 ≈5,5387м2 

 

Таблица А.3.2 

Определение площади поверхности побегов виноградного куста, 

сорт Алиготе 

Площадь побегов S, см2 

№ п/п Длина побега  , 
см Диаметр побега d, см Площадь побега 

S, см2 

1  1 = 218 d11 =0,8 d12 =0,25 359,373 
2  2 = 110 d21 =0,7 d22 =0,2 155,43 
3  3 = 94 d31 =0,75 d32 =0,15 132,822 
 

Sкуста = Sл.пов + Sпоб =5,5387 м2+  0,1295 м2= 5,668 м2 

Sкуста = 5,668 м2 
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; 

=    (  = 3,14*218(0,4+0,125)= 359,373 см2 

=    ( ) = 3,14*110(0,35+0,1)= 155,43 см2 

=    ( ) = 3,14*94(0,375+0,075)= 132,822 см2 

S поб. ср.  = (359,37+155,43+132,82)/3 = 215,87 см2 

∑Sпоб.=  поб ср   , где N – кол-во побегов; N=6; 
Sпоб = 215,87*6 = 1295,22 см2   0,1295 м2 



177 
 

 



178 
 

   и   



179 
 

 

  



180 
 

  



181 
 

 



182 
 

 



183 
 

  



184 
 

 

 



185 
 

  

 

 



186 
 

 



187 
 

  

 



188 
 

 

 



189 
 

 



190 
 

 

 



191 
 

 

 

 

 

 



192 
 

 



193 
 

 

 

 

 



194 
 

 

 

 

 



195 
 

 



196 
 

 

 

 



197 
 

 

 

 

 



198 
 

 
 



199 
 



200 
 

 



201 
 

 

 



202 
 

 

 

 

 



203 
 

 

 

 



204 
 

 

 

 

 



205 
 

 



206 
 

 

 

 

 



207 
 

 



208 
 

 

 

 



209 
 

 



210 
 

 
 

 



211 
 

Приложение Г 

 

 



212 
 

Приложение Д 

 
 



213 
 

 
 

 

 

 

 



214 
 

 
 

 

 

 

 

 



215 
 

Приложение Е



216 
 

 
 

 

 

 

 



217 
 

 

 
 



218 
 

 

 

 



219 
 

 
 

 

 



220 
 

 
 


