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ВВЕДЕНИЕ 

 
Актуальность темы. В соответствии с постановлением № 996 от 25 августа 

2017 г. Правительством Российской Федерации большая роль отводится пробле-

мам модернизации технологии возделывания сельскохозяйственных культур и 

повышения их урожайности, в том числе особое внимание уделяется защите рас-

тений от вредителей, болезней и сорняков. В этом важное значение приобретает 

совершенствование не только конструкции опрыскивателей и их распылителей, 

но и методов оценки их функционирования. Такая оценка должна быть примени-

ма к авиации, генераторам, вентиляторам и штанговым опрыскивателям в части 

негативного воздействия пестицидов на человека и окружающую среду  

Поэтому совершенствование технологии, методов и технических средств 

опрыскивания сельскохозяйственных растений растворами пестицидов представ-

ляет собой весьма важную народно-хозяйственную проблему. 

Степень разработанности темы исследований. Изучению опрыскивания 

растений при их защите от сорняков, вредителей и болезней посвящены труды 

ученых: В.А. Абубикерова, И.Б. Борисенко, И.Н. Велецкого, Ю.М. Веретеннико-

ва, В. А. Вялых, В.С. Григорьева, В.Ф. Дунского, П.А. Догоды, В.М. Дринчи, Н.С. Ле-

пехина, А.К. Лысова, А.В. Клочкова, В.С. Клочковой, К.П. Куценогого, Н.В. Ни-

китина, К.В. Новожилова, М.С. Раскина, С.С. Санина, Д.Г. Скалова, М.С. Соколо-

ва, Ю.Я. Спиридонова, С.П. Старостина, Л. Я. Степука, Ю.А. Уткова, В.Ф. Федо-

ренко, Н.А. Фукса, А.А. Цымбала, В. Г. Шестакова, E.Y. Bals, W.Y. Maas,  

G.A. Mattews, и др.  

Несмотря на большое количество исследований и значительные успехи уче-

ных и научных коллективов нашей страны и за рубежом в области защиты расте-

ний, многие ее вопросы все еще далеки от совершенства. Не решены вопросы оцен-

ки качества опрыскивания растений и работы опрыскивателей в целом, а также вхо-

дящих в их состав распылителей различных конструкций. При испытании опрыскива-

телей на машиноиспытательных станциях с большой трудоемкостью и значительными 

затратами материальных средств определяется только дисперсность капель на карточ-
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ках подкрашенной жидкости. Из-за отсутствия методической и приборной базы при 

испытании опрыскивателей на машиноиспытательных станциях (МИС) не определя-

ется снос капельной жидкости, содержащейся в мелкодисперсном аэрозоле, за преде-

лы обрабатываемого объекта. Современные технологии базируются на статистических 

данных дисперсности распылителей опрыскивателей, приведенной в каталогах. Моде-

лирование распылителей жидкости для технологий опрыскивания не исследуется. В 

процессе движения распылителя жидкости в составе опрыскивателя происходит изме-

нение спектрального распределения капель в факелах распыла жидкости в результате 

их коагуляции, происходящей под влиянием встречного воздушного напора. Приме-

нение воздушных струй между распылителями для исключения сноса и испарения ка-

пель дает только частичное решение. Опрыскиватели с воздушным сопровождением 

капель дорогие и сложные по конструкции. Применение экранов к распылителям так-

же не решает существующую проблему. 

Это еще раз свидетельствует о том, что обоснование перспективных направле-

ний совершенствования технологии, методов и средств опрыскивания растений рас-

творами пестицидов, обеспечивающих их защиту, представляет собой крупную науч-

но-техническую проблему,  

Цель работы: Повышение эффективности защиты сельскохозяйственных рас-

тений путем разработки научных основ совершенствования технологии, методов и 

средств опрыскивания растений растворами пестицидов по критериям ресурсо-

сбережения и экологической безопасности с использованием моделирования про-

цесса распыления жидкости с управляемым воздушным сопровождением нанесе-

ния капель на растения. 

ЗЗааддааччии  ииссссллееддоовваанниийй::  

11..  ООббооссннооввааттьь  ссххееммыы  ии  ппааррааммееттррыы  ттееххннииччеессккиихх  ссррееддссттвв  ддлляя  ииссппыыттаанниияя,,  иисс--

ссллееддоовваанниияя  ии  ооппттииммииззааццииии  ррааббооттыы  ооппррыыссккииввааттееллеейй  рраассттеенниийй..  

2. Усовершенствовать пневмомеханические и пневмогидравлические рас-

пылители жидкости с воздушным сопровождением капель к объектам обработки, 

исключающие их снос в окружающую среду. 
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3. Теоретически обосновать процесс работы пневмогидравлического опрыс-

кивателя. 

4. Обосновать параметры воздухораспределительной системы с пневмогид-

равлическими распылителями жидкости в технологии с использованием штанго-

вого опрыскивателя и воздушного сопровождения, и осаждения капель на расте-

ния. 

5. Разработать методики экспериментальных исследований распылителей 

жидкости в составе стендового оборудования с нанесением капель подкрашенной 

жидкости на предметные карточки, а также методику агротехнической оценки 

борьбы с сорной растительности опрыскиванием их с помощью пневмогидравли-

ческих устройств. 

6. Провести экспериментальные исследования методов и средств оценки 

моделирования технологических процессов работы распылителей и результатов 

опрыскивания растений с применением усовершенствованных пневмомеханиче-

ских и пневмогидравлических устройств.  

7. Дать экономическую оценку использования усовершенствованной техно-

логии, методов и технических средств в условиях сельскохозяйственного произ-

водства, разработать предложения производству и рекомендации по дальнейшему 

научному развитию основных вопросов проблемы. 

Рабочая гипотеза: повышение показателей защиты растений опрыскивани-

ем возможно совершенствованием конструкции и процесса работы распылителей 

на основе воздушного сопровождения и осаждения на них капель пестицидов.  

Научная гипотеза: повышения эффективности защиты сельскохозяйствен-

ных растений можно добиться теоретическим и экспериментальным обосновани-

ем процесса работы и оптимизацией основных параметров усовершенствованных 

технических средств опрыскивания их растворами пестицидов. 

Объект исследования – технологический процесс опрыскивания растений 

пневмомеханическими и пневмогидравлическими устройствами опрыскивателей. 
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Предмет исследования – закономерности процесса подачи воздушно-

дисперсной смеси пестицидов на сельскохозяйственные растения как объекты 

назначения. 

Методология и методы проведенного исследования. Решение теоретиче-

ских задач осуществлялось на основе фундаментальных физических законов гид-

равлики, пневматики, динамики и механики жидких и газообразных сред. Обос-

нование процессов работы технических средств обработки растений опрыскива-

нием пестицидами и их параметров производилось с использованием основ мате-

матического анализа оптимизации параметров и режимов работы усовершенство-

ванных устройств и технологических линий, оценкой достоверности результатов. 

Экспериментальные исследования выполнены с привлечением стандартных 

и частных методик, приборов и оборудования. Обработка результатов проведена с 

применением электронных программ к ЭВМ ROv-03, «Технолог», AutoCAD, 

Statistika-2010 и др. 

Научную новизну работы составляют:  

- усовершенствованная технология опрыскивания растений применением 

способов и средств моделирования работы распылителей в условиях пневматиче-

ского транспортирования дисперсных сред, обеспечивающих соблюдение эколо-

гических требований; 

- критерий оценки процессов работы опрыскивателей и опрыскивания рас-

тений по величине медианно-массового диаметра капель раствора пестицидов в 

потоке воздуха при транспортировании их к растениям; 

- аналитические зависимости и математические модели формирования фа-

кела распыла, скоростей течения воздуха, инжекции дробления капель, расхода 

воздуха, параметров щелевых распылителей и пневмотранспортной системы; 

- метод моделирования режимов работы распылителей в усовершенство-

ванных конструкциях опрыскивателей; 

- способ воздушно-капельного нанесения распыляемого раствора на целе-

вые  объекты с помощью щелевых распылителей; 
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- научно-методические и технологические разработки обеспечения ком-

плекса экспериментальных исследований по повышению эффективности пести-

цидной обработки растений и критериальной оценки степени загрязнения окру-

жающей среды. 

Практическую значимость представляют следующие результаты: 

- усовершенствованная технология обработки сельскохозяйственных расте-

ний растворами пестицидов; 

- новые технические решения по конструкции пневмомеханических и пнев-

могидравлических распылителей растворов пестицидов, систем объемного 

опрыскивания растений, устройств для испытания распылителей; 

- способы испытания опрыскивателей, контроля аэрозоля и нанесения мо-

нодисперсных капель жидкости; 

- устройство и процесс работы исследовательской аэрозольной камеры; 

- результаты теоретических и экспериментальных данных по комплексу во-

просов механизации процессов рациональной защиты растений путем их опрыс-

кивания. 

Технические решения подтверждены патентом на изобретение и 12ю патен-

тами на полезную модель. 

В первой главе дан анализ технологии защиты растений, методов и средств 

получения информационных сведений о рациональных технологиях применения 

распылителей штанговых опрыскивателей растений. Сформулированы цель и за-

дачи исследований. 

Вторая глава «Теоретическое исследование и обоснование методов контроля 

технических средств реализации технологии опрыскивания растений растворами 

пестицидов» посвящена исследованию и обоснованию конструктивно-

технологических параметров пневматических средств для моделирования работы 

распылителей жидкости и разработаны устройства: 

– для испытаний работы распылителей опрыскивателя; 

– для определения концентрации мелкодисперсного аэрозоля; 

– монодисперсного дискового распылителя; 
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– пневмомеханических и пневмогидравлических устройств. 

Получены расчетные уравнения для конструктивно-технологических пара-

метров предложенных устройств. 

В третьей главе представлена программа и изложены методики эксперимен-

тальных исследований процесса опрыскивания растений. Дано описание приме-

няемых приборов и экспериментальных установок.  

Четвертая глава посвящена изложению и анализу результатов эксперимен-

тальных исследований обработки растений пневмомеханическими и пневмогид-

равлическими распылителями жидкости в технологии их опрыскивания.   

В пятой главе представлены результаты расчёта экономической эффектив-

ности внедрения предлагаемых решений по совершенствованию технологии 

опрыскивания растений в сравнении с общепринятой. 

Реализация результатов исследований. Технология испытания распыли-

телей и опрыскивания растений внедрены в стендовом оборудовании и опытных 

образцах опрыскивателей в КубНИИТиМ. 

Положения, выносимые на защиту. 

– усовершенствованная технология опрыскивания растений при возделыва-

нии сельскохозяйственных культур; 

– процесс моделирования работы распылителей опрыскивателей примени-

тельно к технологии опрыскивания растений; 

– основные параметры пневматических устройств в технологических линиях 

опрыскивания растений; 

– методики проведения лабораторных и полевых опытов при исследовании 

усовершенствованной технологии опрыскивания растений; 

– результаты теоретических и экспериментальных исследований по обосно-

ванию рациональных условий работы штанговых опрыскивателей; 

– результаты технико-экономической оценки эффективности внедрения 

предлагаемых разработок. 

Обоснованность научных положений и достоверность результатов иссле-

дований подтверждается наличием и объемом исследовательского материала и 
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апробацией результатов исследований; согласованностью экспериментальных 

данных по дисперсности лабораторно-полевых и лабораторных результатов ис-

следований; использованием поверенных электронных средств; результатами ста-

тистической обработки программой «статистика» достаточного объема экспери-

ментальных данных и методик их оценки, методологией исследования на теоре-

тическом и практическом уровнях. 
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Публикации. По теме диссертации опубликовано 60 печатных работ, в том 

числе: 17 статей в изданиях, рекомендованных ВАК Министерства образования и 

науки Российской Федерации, 12 статей без соавторства. Суммарный объем  

26,744 п.л. (из них автора диссертации – 16,012 п.л.) По результатам исследова-

ний получен 1 патент на изобретение и 12 патентов на полезные модели. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 

5 глав, заключения, списка литературы и приложений. Работа изложена на 266 

страницах машинописного текста, включает 150 рисунков, 58 таблиц, перечень 

сокращений и обозначений, библиографический список из 199 наименований на 

22 страницах и 6 приложений на 30 страницах. 

Автор выражает искреннюю благодарность научному консультанту д-ру 

техн. наук И.М. Кирееву за оказанную помощь при подготовке материалов дис-

сертационной работы. 
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1.  ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ТЕХНОЛОГИИ ОПРЫСКИНИЯ 

 

1.1 Методы и средства защиты растений и их эффективность 

 

Защита растений от сорной растительности, болезней и вредителей расте-

ний может вестись агротехническими, биологическими, физическими, механиче-

скими, биофизическими методами, применением генетических мер борьбы, се-

лекции растений, а также химическим методом. Анализ современного и будущего 

состояния агротехнических, биологических, физических, генетических, селекци-

онных методов приведен в литературных источниках [27, 53а] и в таблице 1.1. 

 

Таблица 1.1 − Методы, способы и средства борьбы с сорной растительностью,  

болезнями и вредителями растений 

 

 

По причине неполной реализованности, изложенных в таблице 1.1 методов, 

способов и средств защиты растений, в наибольшей степени используется хими-
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ческий метод опрыскивания растений, [27], с объемом работ более 95 %. Критерии 

методов опрыскивания приведены в таблице 1.2) [59, 168, 173]. 

 

Т а б л и ц а  1.2 – Критерии методов опрыскивания 

 

Как указано [53а] для большеобъемного и обычного крупнокапельного 

опрыскивания присущи большие расходы жидкости. По сопоставлению с больше-

объемным и обычным опрыскиванием МО мелкокапельное опрыскивание широко 

используется при производстве сельскохозяйственной продукции [173]. 

«УМО препятствует значительный унос капель в окружающую среду. Так, 

например, при скорости ветра 3 м/с количество сносимого в мелких каплях пре-

парата достигает 50 %.  

В то же время, анализ критериев методов опрыскивания показывает, что при 

опрыскивании размер капель дисперсной системы в значительной степени пред-

определяет эффективность действия химиката. С уменьшением размера капель, 

расход рабочей жидкости и химического вещества, сокращается. 

При обработке аэрозолями по сравнению с опрыскиванием в десятки раз 

сокращается расход пестицидов, увеличивается производительность труда и 

улучшается качество работ. Однако, положительному применению аэрозолей 

препятствует снос мелких капель с воздушными потоками в стороны и вверх, ко-

торый весьма опасен для полезных насекомых и птиц. Анализируемые критерии 

методов опрыскивания не позволяют получить капли одинакового размера. Объ-

екты для опрыскивания распыляемой рабочей жидкостью имеют весьма обшир-

ный диапазон. Поэтому, обеспечение в достаточной степени нанесения препарата 
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на целевые объекты является актуальной задачей. Максимально приближенная 

точность в данном случае не осуществима, т.к., характер осаждения аэрозоля име-

ет решающее значение [118]. Требования к параметрам распыла с целью дости-

жения наилучших результатов зависят от способности удерживаться на объектах 

мелких капель [118]. Уменьшение размера капель вдвое, приводит к восьмикрат-

ному их повышению и увеличению площади покрытия листьев до 4 раз [118], т.к. 

мелкие капли лучше осаждаются на внешней и внутренней поверхности растений. 

При обработке злаковых и вертикально растущих культур крупные капли прони-

кают до нижних листьев, а мелкие капли остаются сверху. В случае широколист-

венных культур, например, картофеля, крупные капли удерживаются наверху, а 

мелкие проникают вглубь. Показатели качества опрыскивания растений класси-

фицируются по количеству капель/см2 и диаметру отпечатков, мкм на предмет-

ных карточках в соответствии с данными рисунка 1.1 [21] (Приложение А). При 

опрыскивании соблюдаются требования [17, 18, 53а, 119]» в части рельефа поля, 

″скорости ветра до 3 м·с-1 (УМО) и до 4 м·с-1 (МО), при высоте обработки расте-

ний не более 50 см, а также медианно− массового диаметра (ММД)  − основного 

критерия опрыскивания″ [32, 53а].  
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Анализ существующей дисперсной системы методов и средств опрыскива-

ния растений показывает, что ее можно классифицировать в следующем виде (ри-

сунок 1.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.2 - Система методов и средств их реализации для технологии 

опрыскивания растений 
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Средства реализации методов 
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70-е годы. 

″Первый опытно-промышленный штанговый опрыскиватель с вращающи-

мися насадками испытан ГСКБ «Львовхимсельмаш» и ВНИИФ [42]. Оценка вли-

яния нормы расхода гербицидов приведена в работах″ [41, 128]. Результаты опы-

тов [41, 50, 129, 160, 161, 165, 166] подтвердили, что отличие по норме расхода 

рабочего раствора 200–300 дм3/га и 5–50 дм3/га существенно не сказывается на 

эффективности используемых гербицидов. 

Основные показатели штанговых опрыскивателей с вращающимися распы-

лителями различных изготовителей, обеспечивающими норму расхода рабочей жид-

кости 15–30 дм3/га, приведены в таблице 1.4 [125]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
а) – общий вид ″штангового опрыскивателя «Заря ОП-2000Г» на базе автомобиля  

ГАЗ-66 (ширина захвата 28 м, шаг установки распылителей 1,5 м)″; 

б) – общий вид вращающегося механического распылителя «Заря» 
 

Рисунок 1.3 – Штанговый опрыскиватель с распылителем «Заря»  

«Заря ОП-2000Г» на базе автомобиля ГАЗ-66 [125] 

а) 
б

)) 
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Т а б л и ц а 1.4 – Основные показатели по ширине захвата и норме расхода 

жидкости 15–30 дм3/га для штанговых опрыскивателей, оснащенных  

вращающимися распылителями  

 
 

Штанговый опрыскиватель с распылителями «Заря» марки «Заря ОП-2000Г» 

на базе автомобиля ГАЗ-66 представлен на рисунке 1.3. 
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Удерживание капель на целевом объекте, образующихся вращающимися 

распылителями «Радуга», «Заря», «Плодородие» и «Юнавекс», происходит за счет 

качественного распыления рабочих растворов жидкостей [39, 127, 115, 182]. Об-

щий вид этих распылителей приведен на рисунке 1.4 [120]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.4  – Механические вращающиеся распылители (общий вид) 

 

Анализ результатов исследований (рисунок 1.3) [127, 83, 31, 36, 60, 113, 115, 

116, 119, 125, 130, 163, 182], показывают, что: 

− осаждение капель на обрабатываемые растения размером < 60 мкм трудо-

емко; 

 

«Радуга»  «Заря» «Плодородие» «Юнавекс» 
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но подвержены сносу ветром, это может являться ограничением, способствую-

щим повышению равномерности распределения препарата по обрабатываемому 

объекту [38].  

 

Штанговые опрыскиватели с гидравлическими 

плоскофакельными распылителями 

″Импортные гидравлические плоскофакельные распылители, изготавливае-

мые различными фирмами, взаимозаменяемы, стандартизированы. ″ Стандартный 

и антисносный распылитель должен иметь расход 1,18 дм3/мин при давлении 0,3 

Мпа [123]. 

″Комплектующими изделиями производства Италии и Германии оснащают-

ся тракторные штанговые полуприцепные (ОПМ-2001, ОПМ-2505 В) и навесные 

(ОНШ-400, ОНШ-600, ОНШ-750) опрыскиватели с шириной захвата от 6 до  
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24 м″. На рисунке 1.5 показана одна из последних моделей таких опрыскивателей.  

Прицепной полевой опрыскиватель ОПМ-2505 В предназначен для МО 

опрыскивания растений [123].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.5 − Прицепной опрыскиватель ОПМ-2505 В 

 

 

 

 
Примечание: данные предприятий-изготовителей 
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По сравнению с приведенными в таблице 1.4 данными ″прицепные опрыс-

киватели JNUMA MARATHON (Германия) имеют вместимость рабочих резерву-

аров до 14 тыс. литров и ширину захвата штанги″ до 37 м (рисунок 1.6). 

 
 

Рисунок 1.6 – Общий вид прицепного опрыскивателя 

JNUMA MARATHON 
 

В практическом использовании этого опрыскивателя (рисунок 1,6) колеба-

ния штанги создают проблему по распределению рабочего раствора по ширине 

опрыскивания, так и возможности поломки штанги. 

На российский рынок поставляется ″Dammann″ с шириной захвата 24–42 м 

и рабочей емкостью 4–10 тыс. литров (рисунок 1.7). 

 

 

 

Опрыскиватель фирмы DAMMANN (Германия) оборудован системой кон-

троля агротехнологических процессов. Однако такому опрыскивателю присущи 

недостатки прицепного опрыскивателя JNUMA MARATHON. 
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обработку до 200–300 га за смену. Однако при высокой скорости факелы распы-

ляемой жидкости значительно изгибаются, что «хорошо наблюдается с краев 

штанги, и капли в значительной степени сносятся в окружающую среду. За тех-

ническим средством, создаваемая значительная турбулентность воздушного пото-

ка способствует неуправляемому распространению капель».  

Поток  воздуха  захватывает более легкие медленно движущиеся капли и не  
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При скорости движения МТА более 12-15 км/ч эффективность обработки 

будет значительно ниже. При высокой скорости МТА происходит резкое увели-

чение колебаний штанги, которые  сказываются на неравномерности жидкости по 

ширине опрыскивания. 

Приведенные выше сведения свидетельствуют о том, что наиболее рацио-

нальной высотой штанги над целевым объектом рекомендуется 50 см, при кото-

рой скорость опрыскивателя не должна превышать 14 км/ч.  

а) б) 

а) –высота штанги над растениями 50 см; б) –высота штанги над растениями 80 см; 
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1.2 Технико-технологические решения, снижающие снос капель  

 

Для устранения недостатков существующей системы методов и средств их 

реализации для технологии опрыскивания растений известны конструктивно-

технологические решения, которые можно классифицировать данными, приве-

денными на рисунке  1.10. 

Прежде всего, к таким устройствам [40], относится дисковый распылитель по 

рисунку 1.11, с патрубком воздуховода в форме конфузора и соосно расположен-

ный с ним вращающийся диск 2. 

Работа по опрыскиванию растений состоит  в следующем [53а]. 
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Рисунок 1.10 – Классификация известных методов и устройств для воздушного 

воздействия на капли распыляемой рабочей жидкости и экранирования факелов 

распыла, уменьшающие снос капель в окружающую среду 

 

 

 

МЕТОДЫ И УСТРОЙСТВА ДЛЯ СНИЖЕНИЯ СНОСА КАПЕЛЬ 

РАСПЫЛЯЕМОЙ РАБОЧЕЙ ЖИДКОСТИ В ОКРУЖАЮЩУЮ 

СРЕДУ 

Воздействие воздушного потока на капли, создаваемые дисковым 

вращающимся распылителем жидкости с патрубком воздуховода в 

форме конфузора 

Воздействие воздушного потока на капли, создаваемые сетчатым 

вращающимся распылителем с вентилятором и  гидравлическим 

двигателем 

Экранирование факелов  

распыляемой жидкости  

Без воздействия воздушного 

потока 

(на примере BRANDT серии 

QF)  

С воздействием воздушного 

потока на капли 

(на примере(разработка 

ООО «АгроТех 

Система воздушного сопровождения капель распыливаемой жидкости 

из воздушного рукава штангового опрыскивателя 
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1 – патрубок воздуховода в форме конфузора; 2 – вращающийся диск 

 

Рисунок 1.11 – Схема дискового распылителя растворов пестицидов 

на растения 
 

 щелидискаох ddахD +++= 28,4 ,                         (1.1) 

 

где dдиска, dщели – диаметр диска и щели устройства, м, соответственно; 

 

δо – полуширина щелевого сопла, м. 

Применение устройства (рисунок 1.9) обусловлено значительными затрата-

ми материальных средств. 

Для снижения сноса капель распыляемой жидкости вращающимися распы-

лителями с обдувом направленным воздушным потоком известна конструкция 

штангового опрыскивателя, приведенного на рисунке 1.12 [122]. 
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1 – распылитель сетчатый; 2 – подвижная лопасть вентилятора; 

3 – гидравлический двигатель 

a) б) 

 

Рисунок 1.12 – Конструкция вращающегося распылителя, обтекаемого потоком 

воздуха, (вид а)) и внешний вид штангового опрыскивателя (вид б)) 

 

Обдув капель факела распыла, создаваемый вращающимся сетчатым распы-

лителем, осуществляется  в нем скоростным воздушным потоком осевого венти-

лятора. 

Однако несмотря на надежные многолетние результаты исследований штан-

говые опрыскиватели с вращающимися распылителями пока не получили широ-

кого распространения» [120].  

С учетом этого совершенствование методов и средств внесения пестицидов 

опрыскивателями с вращающимися распылителями представляет в настоящее 

время весьма актуальную народно-хозяйственную проблему. 

Однако пока сниженный на 25 % - 50 % расход пестицидов [36] наиболее 

рационально используется с гидравлическими распылителями при штанговом 

способе опрыскивания. 

Известен также прицепной штанговый опрыскиватель с защитными экрана-

ми факелов распыляемой рабочей жидкости (BRANDT серии QF) (рисунок 1.13). 

2 

1 

3 
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Опрыскиватели Brandt серии QF имеют опорные колеса на штанге, что га-

рантирует улучшенное копирование рельефа поля. Предназначены они специаль-

но для технологии No-Till. 

Однако опрыскиватели Brandt серии QF ограничены в универсальном при-

менении современных технологий (в выборе скоростей движения и снижения 

расходов рабочей жидкости). 

 

 
 

 

Рисунок 1.13 – Штанговый опрыскиватель с защитными 

экранами факелов распыляемой рабочей жидкости (BRANDT серии QF) 
 

Для использования воздушного потока при опрыскивании растений компа-

нией ООО «АгроТех» (г. Краснодар) разработан экспериментальный образец 

навесного штангового опрыскивателя с аналогичными защитными экранами (ри-

сунок 1.14). 
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Рисунок 1.14 – Общий вид экспериментального образца навесного штангового 

опрыскивателя с защитными экранами и воздушным сопровождением капель 

факелов распыляемой рабочей жидкости к объектам обработки 

(разработка ООО «АгроТех») 

 

Опыты по использованию такого опрыскивателя показали, что при обтека-

нии воздушным потоком корпуса и факела распыляемой жидкости образующиеся 

турбулентные завихрения обуславливают коагуляцию капель и непроизводитель-

ные потери дорогих препаратов. Расход воздушного потока из-за гидравлических 

сопротивлений в пневмопроводах разной длины различен, что также влияет на 

количество капель в факелах распыла и на равномерность их распределения по 

ширине обработки. Количество распылителей на штанге не сокращается и расход 

рабочего раствора не снижается. 

ЗАО «Агриматко» поставляет навесные, прицепные и самоходные опрыски-

ватели компании «Jacto» с шириной захвата 18–24 м и вместимостью рабочих ре-

зервуаров 0,6–2,5 тыс. л) и воздушным рукавом (рисунок 1.15). 
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Таким образом, анализ предшествующих исследований показал, что приме-

нение методов и средств опрыскивания объектов назначения должно быть осно-

вано не только на результатах испытаний, а также в результате исследований. 
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1.3  Анализ конструкций распылителей опрыскивателей 

 

Анализ конструкций распылителей опрыскивателей показывает, что в 

настоящее время для защитного опрыскивания сельскохозяйственных культур 

наибольшее применение получили щелевые распылители рабочей жидкости  с уг-

лом факела распыла от 60…ͦ до 120 …ͦ  [59, 114, 169].  

Большая часть мелких капель о т щелевых распылителей  полидисперсной  
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Недостатком таких подходов является качественная оценка по результатам 

исследований классов размеров капель в статическом положении факела распыла 

жидкости. В технологическом процессе распылителя опрыскивателя существует 

зависимость от многих факторов вредного организма и защищаемой растительно-

сти, а также физических свойств и препаративной формы вещества. Поэтому по-

лучение информации о технологиях возможно в результате испытаний и процесса 

работы распылителей с применением соответствующих методов и средств. 

 

1.4  Методы и средства исследований характеристик распылителей 

 

Классификация показателей и средств их определения для технологии 

опрыскивания представлена схемой на рисунке 1.16 [32, 33,  59]. 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.16 – Классификация показателей и средств их определения 

для технологии опрыскивания 
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Важнейшим показателем для защитного опрыскивания растений является 

угол факела распыла жидкости, схема которого приведена на рисунке 1.17 [59]. 
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При установившемся давлении при этом строго в течение одной минуты 

проверяется выход жидкости из распылителей. Расход жидкости из всех распыли-

телей определяется по среднему значению. При отличии расхода более 5 %  - рас-

пылители заменяются на новые. После замены проверку повторяют.  

Для статического испытания распылителей применяются методы и устрой-

ства [167, 21, 22], включающие оборудование и приборы для определения 

″равномерности распределения жидкости по ширине опрыскивания и дисперсно-

сти капель факела распыла (рисунки 1.16 − 1.20 ″. 

″Для проверки работоспособности опрыскивающей техники в лаборатории 

известен стенд, показанный на рисунке 1.19″. 

 

 

 

При работающих распылителях опрыскивателя (рисунок 1.19.) жидкость собира-

ется в емкости [53]. Размер и  густота капель при этом не оценивается. 
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а) б) 

 

Однако приведенные на рисунках 1.19 − 1.21 стенды и устройства не обес-

печивают получение основных важных для технологий опрыскивателей показате-

ли дисперсности.  
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Общеизвестны методы и средства для тестирования распылителей опрыски-

вателей [32, 33], содержащие распределительный стенд с оборудованием и прибо-

рами для определения и измерения классовых размеров капель (рисунок 1.22). 

 

 

 

Рисунок 1.22 – Схема распределительного стенда для испытания 

распылителей опрыскивателей [33] 

 

Характеристики распылителей на распределительном стенде (рисунок 1.22) 

определяют в статическом режиме работы распылителя [33]. 
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Общий вид стенда для испытания распылителей и получения сведений о дис-

персных характеристиках распыляемой жидкости приведен на следующем рисунке 

1.23 [53].  

 

 

 

 

Рисунок 1.23 – Стенд для испытания распылителей (общий вид) 
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Актуальность разработки методов и средств оценки характеристик распыли-

телей жидкости опрыскивателей обусловлена, как отмечалось ранее, с «появ- 

 

 

Все это свидетельствует о том, что определение рациональных характери-

стик распыляемой ″жидкости возможно только в лабораторных условиях с при-

менением усовершенствованных методов и средств, обеспечивающих моделиро-

вание″ режимов работы распылителей в современных технологиях опрыскива-

ния». 
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Такие определяемые импактором диаметры капель свойственны размерам 
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капель, создаваемыми распылителями штанговых опрыскивателей. 
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возможно определение концентрации, формы и размеров капель, а также химиче-

ского состава капельной жидкости. 
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Дисперсность, создаваемую распылителями, в стационарных условиях опре-

деляется методом лазерного зондирования факела распыляемой жидкости с про-

граммным обеспечением определения объема распределения капель (рисунок 1.24). 

Лазерное зондирование (рисунок 1.24) определяет только наличие капель в 

факеле распыла и не позволяет осуществлять оценку их распределения, характер-

ного для технологического процесса применения распылителей в опрыскивателе. 

Определяемые размеры и густота капель/см2 статическими методами и средства-

ми отличаются от результатов, получаемых в технологическом процессе работы 

опрыскивателя. 
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Рисунок 1.24 − Измерение дисперсности методом лазерного зондирования 

 

 

По результатам проведенных исследований установлена необходимость в 

разработке динамической аэрозольной камеры для фотометрического контроля 

концентрации, не оседающего на объекты обработки мелкодисперсного аэрозоля, 

присутствующего в факелах распыла полидисперсной жидкости. 

 

1.6 Цель и задачи исследований 

 

В результате проведенных исследований по защитному опрыскиванию рас-

тений распылителей опрыскивателей сформулирована цель настоящей работы: 

«Совершенствование технологии и технических средств защитного опрыскивания 

сельскохозяйственных культур» и задачи исследований для ее достижения. ВВ  ссоо--

ооттввееттссттввииии  сс  ээттоойй  ццееллььюю  ппооссттааввллеенныы  ссллееддууюющщииее  ззааддааччии  ииссссллееддоовваанниийй::  
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2. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ И ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДОВ 

КОНТРОЛЯ И  ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ РЕАЛИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИИ 

ОПРЫСКИВАНИЯ РАСТЕНИЙ РАСТВОРАМИ ПЕСТИЦИДОВ 

 

Аэрозоли – дисперсные системы с газообразной дисперсионной средой, ко-

торые отличаются агрегативной неустойчивостью. Эти системы не могут быть 

устойчивыми при больших концентрациях и коагулируют. Полидисперсные си-

стемы коагулируют быстрее, чем монодисперсные. Общей количественной тео-

рии агрегативной устойчивости и коагуляции пока не существует. Поэтому, вы-

полнение агротехнических требований при применяемой технологии опрыскива-

ния растений распылителями жидкости практически невозможно. Для решения 

проблемы по получению информационных сведений для существующих средств в 

работе исследовался метод моделирования процесса работы распылителей, как 

это осуществляется в составе опрыскивателя.  

Для обеспечения устойчивости свободнодисперсных систем предложен 

способ инжектирования создаваемой распылителями дисперсности, снижающей 

ее концентрацию. Разработано устройство и система осуществления способа ин-

жектирования капель, которые в разбавленных системах осаждаются независимо 

друг от друга.  

Для совершенствования общепринятых методов и средств технологии 

опрыскивания растений предлагается научное обоснование системы методов и 

устройств технологии опрыскивания растений растворами пестицидов. Схема 

структуры системы разработанных методов и средств технологии опрыскивания 

растений растворами пестицидов приведена на рисунке 2.1.  
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2.1 Устройство для определения углов факела распыляемой жидкости 

Как указано в работе Киреева И.М. [53а], "стенд ИУ-92 предназначен для 

моделирования технологии опрыскивания при скорости передвижения распыли-

теля, равной 2 м/с (7,2 км/ч), с высотой расположения над предметными карточ-

ками до 90 см." [105,106]. 

Недостатками стенда и устройств является 

- ограничение скорости движения распылителя до 7,2 км/ч, имитируемые 

на стенде, в настоящее время не соответствуют применяемым на практике;  

- получаемые показатели о дисперсности невозможно использовать для 

оценки качества современных технологий. 

Получение сведений об углах факела распыляемой жидкости происходило 

с использованием цифрового фотоаппарата и компьютера 4, которые даны на 

рисунке  [79, 100, 106, 136, 188]. 
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Фотоаппарат устанавливается на стендовом оборудовании и соединяется 

кабелем с компьютером. Оптическая ось цифрового фотоаппарата направляется 

перпендикулярно "плоскости факела распыливаемой жидкости и экрана 3, рас-

положенного за распылителем.  

Факел распыливаемой жидкости  освещался источниками света 2, установ-

ленными к нему под углом 30 …°. 

Фотографирование факела распыляемой жидкости при постоянном ее дав-

лении осуществлялось с использованием цифрового фотоаппарата, а изображе-

ния передавались на компьютер. 

Образованные внешними границами факела распыла углы определялись 

программно и высвечивались на экране монитора компьютера по полученному 

контрастному изображению.  

Определение углов факела распыла характерно только для качества изго-

товления распылителей. Полученные при этом информационные сведения о 

дисперсности капель являются предварительными характеристиками распылите-

лей. 

Длину нераспавшегося участка пленки определяют при (ρж / ρв > 0,17·103: l = 

9,73·102(ρж / ρв)
1,5(We)-1, 



 

 

67 

где We=ρжω2к0,5/σ – критерий Вебера; 

ω = 2 жP   – скорость жидкости  в пленке вдоль любой линии тока. 
 

Длину образующей плоскую пленку L в см, возможно аппроксимировать 

лемнискатой Бернулли [79, 153, 188]: 

 

показано на рисунке 2.3. 

 

 

Рисунок 2.3 –  Пленка жидкости, создаваемая соплом 

 

2.2  Устройство для моделирования процесса работы распылителей  

штанговых опрыскивателей 
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Рисунок 2.4 Устройство для технологии защитного опрыскивания растений 
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 скоростей опрыскивателя), с учетом приведенных данных, должна быть равна 

2,54 м. 
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Размеры "радиуса решетчатого корпуса и его высоты" равны 1,5х1,5 м. 

Производительность вентилятора по создаваемому расходу воздуха" в стенде для 

испытания распылителей штанговых опрыскивателей составляла 5,25 м3·с-1. 

 

2.3 Устройство для испытания распылителей жидкости современных 

технологий штанговых опрыскивателей 

 

Для определения и оценки агротехнических и экологических показателей 

опрыскивателей, предложено усовершенствованное устройство, схема которого 

приведена рисунке 2.5 [74, 76, 98, 146]. 

 

 

Рисунок 2.5 – Схема устройства для исследования распылителей 

жидкости в современных технологиях обработки растений  

штанговыми опрыскивателями 
 

Это устройство состоит из оборудования 1 для сбора распыливаемой жид-

кости, рабочей камеры 2, в конструкции которой желобки 5 с мерными стакан-

чиками 6 имеют дополнительную возможность поперечного воздушному потоку 

их расположения обеспечивающего классовое распределение осажденной ка-

пельной жидкости по ширине расположения распылителей, решетчатого корпуса 
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3 и вентилятора 4, оборудованного плоским соплом, создающим воздушный по-

ток, входящий в начальное сечение рабочей камеры, скорость которого в обла-

сти факела распыла приравнивается скорости опрыскивателя [74]. 

Процесс моделирования работы распылителей опрыскивателя в предлага-

емом устройстве осуществляется следующим образом. 

Сначала в рабочей камере 2 оборудованием 1 для возвратно – поступа-

тельного движения распылителя обеспечивается и фиксируется рабочая высота 

его расположения над желобками 6. В устройстве вентилятором 4 создается воз-

душный поток, входящий в начальное сечение рабочей камеры 2. 

Расход воздушного потока Gвозд.с м
3/с в сечении сопла вентилятора 4 опре-

деляется по формуле: 

 

В рабочей камере 2 вентилятором 4 обеспечивается воздушный поток, 

обеспечивающий моделирование скоростных режимов движения распылителя, 

равный скорости движения опрыскивателя. 

   ,                                                            (2.7) 
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В заданном конструктивном размере начального сечения рабочей камеры 2 

перед распылителем опрыскивателя значение расстояния х определяется мето-

дом последовательного приближения, задаваясь значением δ0. При этом опреде-

ляются расстояние х в м  и площадь Sо в м2. 

Расход воздуха, характеризующий производительность вентилятора, опре-

деляется произведением начальной скорости истечения на площадь сопла 

2
. 0 0(2 )возд сG U = ,                                                  (2.9) 

где (2δ0)
2 – площадь сечения сопла вентилятора, м2. 

Относительный расход воздуха струи отнq  через начальное сечение рабо-

чей камеры 2 с распылителем жидкости будет [6]: 

0

1,2 0.41отн
ax

q


= +                                           (2.10) 

Расход воздуха в области распылителя Gвозд.расп. м
3/с через начальное сечение 

рабочей камеры 2 с распылителем равен произведению расхода воздуха в сече-

нии сопла вентилятора на относительное значение расхода воздуха отнq : 

. . .возд расп возд с отнG G q=  .                            (2.11) 

В условиях распыливания жидкости в желобки за определенное время вы-

полняется сбор капельной жидкости в мерные стаканчики 6 по ширине факела 

распыла через 5 см. 

Сбор капельной жидкости определяется как в продольном, так и в попереч-

ном расположении желобков с мерными стаканчиками 6. 

Таким образом, получаем распределения медианно-массовых диаметров ка-

пель, осажденных как в поперечном, так и в продольном направлениях. 

Следовательно, оценивается перспективная технология работы опрыскива-

теля моделированием работы распылителей в составе стендового оборудования. 

Расчет площади, S в см2, на которую оседает капельная жидкость, вычисля-

ют по формуле 
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2.4 Устройство для определения концентрации мелкодисперсного 

аэрозоля фотометрическим способом 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.6 – Устройство для определения концентрации мелкодисперсного 

аэрозоля фотометрическим способом 
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″Критическая скорость воздушного потока между решетками Vкр. [1]″: 

 

 

Расход воздушно-капельного потока Q1 (м3 ·с-1) через сечение приемной 

камеры определялся по известному уравнению: 

2 1

1
1 .

1 1 1

2

1

k

k k
отв

gkp p p
Q S

k p p




+ 
     

= −    
−     

 

,                                       (2.18) 

где g–ускорение свободного падения, м·с-2;  

k= ср/сv– показатель адиабаты, равный 1,4; 

 

Коэффициент расхода воздуха через отверстие решетки μ = 0,946 [26].  
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Следовательно, при исследовании распылителей применение ДАК и лазе-

ров с разными размерами длин волн электромагнитного излучения разрешит по-

лучать с малыми затратами труда на современном уровне достоверные сведения 

о концентрации и дисперсности капель [90]. 

 

 

2.5 Обоснование конструктивно – технологических характеристик 

пневматических устройств для опрыскивания растений 

 

 

Устройство пневмомеханического принципа действия приведено схемой на ри-

сунке 2.7 [93, 139, 140].  
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Рисунок 2.7 –  Устройство пневмомеханического принципа действия (схема) 
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Монодисперсные капли на соответствующем отрезке и под углом к 

направлению струи входит в ее боковую поверхность. Увеличивающаяся к оси 

струи скорость воздуха направляется к объектам обработки. 

 

Путем увеличения скорости воздуха на оси струи сокращается длитель-

ность пневматического транспортирования капель к растениям и сохраняется 

первоначальный их размер, что имеет существенное значение при выполнении 

агротехнических требований по дисперсности капель. 

Применение пестицидов устройством обеспечивает тем, что осуществляет-

ся экранирование воздушно-капельного потока от распространения во внешнюю 

среду.  

Усовершенствованная пневмомеханическая конструкция распылителя рас-

творов пестицидов (рисунок 2.8), ″управляет процессом переноса капель пести-

цида к растениям″. 
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Рисунок 2.8 – ″Усовершенствованный пневмомеханический распылитель 

растворов пестицидов″ 
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и поперечном  направлении. 
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Рисунок 2.10 – ″Схема затопленной свободной турбулентной струи″ 
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2 
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Окончание таблицы 2.2 

 
 

 

Разработанные устройства, приведенные на рисунках 2.7 – 2.9, создают 

капли у поверхности поля с увеличенным диаметром при опрыскивании в 

области обработки, что, требует соответствующего конструктивного соеди-

нения устройства для исключения их взаимодействия  с энергосредством. 

Кроме того, на краях большого диаметра аэрозольного потока при движении 

опрыскивателя образуется повышенная концентрация в области объектов об-

работки. Большая плотность осаждения капель также характерна для области 

пересечения факелов распыла смежных распылителей. что недопустимо тре-

бованием по ширине опрыскивания растения опрыскивателем.  

 

2.5.2 Пневмогидравлическое устройство усеченной конструкции 

 

 

Предложена усовершенствованная конструкция пневмогидравлического 

распылителя (рисунок 2.11) [72, 82, 89, 93, 142].     
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2.5.3 Теория пневмогидравлического устройства со щелевым 

и распылителями 

 

Пневматическая часть пневмогидравлического устройства схемой показана 

на рисунке 2.13 [97, 69]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

″Площадь АК прямоугольной трапеции OAKO2 вокруг оси OO2 определяется 

по уравнению:″ 

( ) ( ) 2
. . . . 2 0 3.14 19 17.5 1.5 343,83бок пов ус конS OA O K см = + = + = .            (2.23) 
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″Площадь сопла усеченной пневматической области пневмогидравлическо-

го устройства определялась в соответствии с изображенной схемой, показанной 

на рисунке 2.13 [97] ″. 

 

ОА = ОВ =19,0 – радиус основания 

усеченного конуса, см; 

ОА′= ОВ′ = 17,5 – радиус основания 

конуса, см; 

ОС = 8,5 – радиус патрубка, см 

 

 

 
 

″На схеме (рисунок 2.13):″ 
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Рисунок 2.14 – Пневмогидравлическое устройство (общий вид) 

 
представлена в таблице 2.3.  
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″ Т а б л и ц а  2 . 3  – Дальность действия воздушно-капельной струи (Ld. м) [142]″ 
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Достоинство предлагаемого пневмогидравлического распылителя со щелевым 

соплами  заключается в экономичном потреблении энергии, затрачиваемой на 

диспергирование 1 т жидкости 2−4 кВт.  

Простота и экономичность гидравлического распыления жидкости обеспе-

чили широкое практическое ″применение щелевых распылителей жидкости штан-

говых″ опрыскивателей. Однако, использование воздушного потока при сопро-

вождении даже мелких ″капель распыливаемой жидкости, создаваемых щелевыми 

распылителями с меньшим расходом, обеспечивает осаждение  их на растения 

практически для всех типов распылителей практически независимо от погодных 

условий″. 

 

2.5.4 Скорость истечения воздуха из сопла пневмогидравлического 

устройств в зависимости от создаваемого давления и особенности  

образования полидисперсных капель в факелах щелевых распылителей 

жидкости на штанговых опрыскивателях 

 

″Значения скорости воздуха, w2 (м/с), выходящего из сопла пневматической 

части пневмогидравлического устройства (рисунок 2.12), приведены в таблице 2.4  

[1, 6, 25, 82, 97, 131, 153, ]. ″ 
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″ 

 

"При гидравлическом распыливании из щелевого сопла распылителя жид-

кость вытекает в виде плоской пленки. Общий вид" щелевого "сопла и факела 

распыла" жидкости "показаны на рисунках" 2.3 и 2.15. 

 

 

 

 

а 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.15 – Общий вид сопла (щелевого) 
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При распыливании: жидкости распад жидкости обусловлен влиянием ее фи-

зических свойств и окружающей среды [134]. 

Факелы распыла жидкости создают концентрацию дисперсности капель, 

приводящую к турбулентной коагуляции [158], кинетика которой исследована в 

научных трудах[15, 19, 43, 133, 134, 170, 171, 172, 177, 191]. 

В начальный момент времени образования аэрозоля коагуляция капель во 

времени быстротечна. 

Известно [171], что в процессах диспергирования существует и баллоэлек-

трический эффект. Как правило [171], мелкие капли заряжаются положительно, а 

крупные – отрицательно. При наличии таких зарядов полидисперсного аэрозоля, 

коагуляция ускоряется [171]. 

Незакономерное воздушное воздействие на капли факела распыла жидкости 

[60] не решает проблему снижения коагуляции. 

При движении опрыскивателя траектория струи искривляется [175], их мас-

са изменяется [176].  

Обладающие малой скоростью слои струи, которые находятся на перифе-

рии, интенсивно сдуваются и, больше, искривляются их траектории.  

Изменение траекторий струй являются свидетельством о ресурсосбереже-

нии при работе с меньшим расходом жидкости, а также при увеличении произво-

дительностью работ. 

  

 

 

 

Начальный участок хн струи показан на схеме рисунком 2.16. 
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Рисунок – 2.16 Схема начального участка струи, выходящей из пневматического 

устройства  

 

″Обозначения и значения начального участка струи: 
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Закономерности осаждения капель являются специальными исследованиями, 

приведенными в специальной литературе [6, 7, 9 15, 30, 45, 68, 79, 112, 150, 153, 

176, 192, 197] 

 

2.5.6 Предложенный способ нанесения капель распыливаемой жидкости 

на объекты назначения  

 

Предложенный способ нанесения капель распыливаемой жидкости на объ-

екты назначения (рисунок 2.17, вид а)и вид б)) достигается тем, что способ нане-

сения рабочей жидкости на растения пневмогидравлическим устройством с рас-

положенными под углом друг к другу двумя щелевыми распылителями, плоские 

горизонтальные факелы которых инжектируются плоским воздушным потоком и 

транспортируются в капельном виде к растениям, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 – бак (емкость) опрыскивателя; 2 – всасывающая жидкостная коммуникация; 3 – фильтр 

для жидкости; 4 – электрический насос; 5 – манометр давления; 6 – напорная жидкостная ком-
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муникация; 7 –; щелевые распылители; 8 – вентилятор; 9 – воздухораспределительная система; 

10 –. пневматическое устройство 

 
а) Схема технологического процесса подачи рабочего раствора к астениям штанговым 

опрыскивателем с применением предлагаемых пневмогидравлических устройств 

 

б) Воздухораспределительная система штангового опрыскивателя растений, оборудованного 

пневмогидравлическими устройствами 

 

Рисунок 2.17 - Схема способа нанесения капель распыливаемой жидкости на 

объекты назначения 

 

Работают пневмогидравлические устройства 10 с щелевыми распылителя-

ми 7, в зависимости от создаваемого электрическим насосом давления 4, которым 

рабочая жидкость забирается из емкости опрыскивателя 1 через всасывающую 

жидкостную коммуникацию 2, очищается от примесей фильтром 3, контролиру-

ется датчиком давления 5, через напорную жидкостную коммуникацию 6 подает-

ся к соплам щелевых распылителей 7 и превращается в капли. Капли рабочей 

жидкости факела распыла инжектируются воздухом, из плоского сопла пневмати-

ческого устройства 10 в форме сектора, создаваемым вентилятором 8 через возду-

хораспределительную систему 9 к пневмогидравлическому устройству 10. 

Для обеспечения процесса опрыскивания растений нами разработана кон-

структивно-технологическая система к штанговому опрыскивателю растений,  

которая схематически показана на рисунке 2.17 видом б) [66, 77, 144]. 
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При работе опрыскивателя вентилятором 1 во внутреннее пространство ру-

кавов 2 подается воздух. По гидравлической системе 3 насосом к распылителям 6 

подается рабочий раствор. Воздушно-капельный поток из сопла устройства под 

углом 25°, направляется к растениям. 

Скорость воздуха из сопла пневмогидравлического устройства должна 

транспортировать капли к объектам обработки со скоростью, превышающей ско-

рость движения опрыскивателя.  

Расчет воздухораспределительной системы осуществлялся с целью обеспе-

чения скорости воздуха, выходящего из пневмогидравлического устройства, не 

менее 15 м/с [5, 6]. Суммарные потери давления  составят ΔPсумм. = 464 Па. 

Критерий быстроходности nу" определяется по формуле [52]: 

4/3

2/1

53
P

L
nу


= ,                                                       (2.60) 

где L – подача вентилятора, м3·с-1; 

 

По рисунку 2.18 при приведенной плотности воздуха ρο = 1,2 (кг/м3),  

L = 1,35 м3·с-1 и ΔPсумм = 464 Па в воздухораспределительной системе (рисунок" 

2.17) частота вращения ω равняется 150 рад·с-1 (1500 об/мин, т.к. 1 рад·с-1 = 9,55 

об/мин ≈ 10 об/мин), а КПД – η = 0,57. 
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] 

 

Рисунок 2.18 – График расхода воздуха в зависимости от создаваемого 

давления 

 

С учетом этих данных, рассчитанный по формуле (2.60) критерий быстро-

ходности будет равен nу = 92,37. 

Полезная мощность вентилятора N (кВт) определяются по формуле [52]: 

1000

LP
N =                                                             (2.61) 

И составляет N = 1,1 кВт. 

 

2.5.7 Воздействие воздушного напора на факел распыла жидкости 

при движении опрыскивателя 

 

"В процессе опрыскивания осуществляется воздействие воздушного напора 

на создаваемую пневмогидравлическим устройством воздушно-капельную струю. 

Распространение воздушно-капельного потока струи, формируемого пнев-

могидравлическим" распылителем жидкости при различной скорости опрыскива-

теля, имеет свои особенности. По-разному искривляются не продуваемая с повы-
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шенной концентрацией и продуваемая с незначительной концентрацией области 

факела распыляемой жидкости. 

Имеются исследования ряда ученых по влиянию постоянно действующего 

воздушного потока на воздушные и воздушно-капельные струи [2, 13, 14, 28, 29, 

47, 48, 175, 176]. Ими установлено, что ось воздушной струи в результате воздей-

ствия сносящего потока искривляется. ″В результате проведенных исследований 

для определения высоты пневмогидравлического устройства над объектами обра-

ботки, а также  скорости передвижения в составе опрыскивателя, принято исполь-

зовать выражение  [3, 81]: 

 )(
2 2  ctgctgxk
k

y −+= ,                                                   (2.62) 

где y – высота устройства, м; 

      
2

2 2sin

n

о о о

С
k

u



  
= – параметр;                                                                             (2.63) 

х – "расстояние по горизонтали при угле наклона струи β = 25…º к поверхно-

сти обработки", м; 

Cn = 0,01 – коэффициент сопротивления воздушному потоку; 

ρ – плотность воздуха, кг/м3; 

ω – скорость движения пневмогидравлического устройства, м∙с-1; 

δо – половина толщины сопла пневматической части устройства, м; 

ρ0 = Мсум /Vсум – плотность воздушно-капельного потока, кг/м3; 

Мсум  – суммарный массовый расход жидкости и воздуха, кг; 

Vсум – суммарный объемный расход жидкости и воздуха, м3; 

uо – скорость воздуха в сечении сопла, м∙с-1; 

y =(≈ 0,8) – текущая высота расположения устройства, м. 

Рекомендовано [3] коэффициент Cn сопоставлять с экспериментальными 

данными. 

Плотность воздушно-капельного потока равна ρ0 = Мсум /Vсум = 1,43 (кг/ м3),  

Значение координаты х определяется согласно [3] по формуле: 

  
0

0

41,0

2,1
u

ах
uмакс

+

=



.                                        (2.64) 
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При 0u =15 м/с, β = 25…º и установленного" значения максимальной скоро-

сти максu  = 5 м/с "на расстоянии х1, [3, 112] значение х = 1,7 м. 

Для скорости опрыскивателя 12 км/ч (3,3 м/с) к = 18,77·Сn. 

Для скорости опрыскивателя 17 км/ч (4,7 м/с) к = 38,08·Сn. 

Т.о., при Сn равном 0,01, рассчитанная высота сопла, устанавливаемая над 

объектами обработки 0,77 м, по сравнению с рекомендуемой - 0,5 м, позволяет 

работать при повышенных технологических скоростях движения опрыскивателя 

[78]. 

 

2.5.8 Анализ процесса опрыскивания растений 

пневмомеханическим устройством 

 

При аэрозольной обработке растений важными показателями являются раз-

меры и число капель/см2 на объектах обработки. Требуемые критерии размеров 

капель для применения пестицидов основным способом опрыскивания объектов 

обработки следующие. Медианно-массовые диаметры (ММД) капель при лист-

венной защитной обработке фунгицидами и инсектицидами имеют пределы от 

226 мкм до 325 мкм. При почвенной обработке системным пестицидом интервал 

требуемых ММД капель увеличен от 326 мкм до 400 мкм. При применении гер-

бицидов для лиственной послевсходовой обработке контактным пестицидом пре-

делы ММД капель составляют от 226 мкм до 325 мкм. При применении гербици-

дов для лиственной послевсходовой обработке системным пестицидом пределы 

ММД капель составляют от 226 мкм до 400 мкм. Почвенная гербицидная обра-

ботка системным пестицидом требует увеличенный диапазон ММД капель от 

401мкм до 500 мкм и >500 мкм. Число капель/см2 при применении фунгицидов 

имеет пределы от 50 до 70. Число капель/см2 при применении инсектицидов имеет 

пределы от 20 до 30. Число капель/см2 при применении гербицидов имеет преде-

лы от 20 до 40.  

Требуемая дисперсность достигается технологическим процессом по целево-

му нанесению числа и размера капель на объекты обработки [32,35]. Оптималь-
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ным при этом является нанесение на объекты опрыскивания монодисперсных ка-

пель. Получение монодисперсных капель осуществляется распыливанием жидко-

сти вращающимся диском[38,40,42]. При вращении смоченного жидкостью диска 

на его кромке образуется стационарный жидкий тор радиусом a, см 

 
2

2
а

r



 
= ,                                   (2.65) 

где σ— поверхностное натяжение жидкости, г/с2; 

ρ — плотность жидкости. г/см3; 

r— радиус диска, см; 

ω — радиальная (окружная) скорость вращения диска, рад/сек. 

Капли образуются в тех местах, где жидкий тор теряет устойчивость под 

действием случайных возмущений. Неустойчивые места жидкого тора на кромке 

диска отстоят друг от друга на расстоянии между смежными деформируемыми 

его участками, вычисляемыми по формуле [38,40,42]. 

 

1/2
24.5

9 1a
a






 
 = +
 
 

,                                      (2.66) 

где λ — «длина волны», равная расстоянию в местах жидкого тора, где тор распа-

дается на капли под действием случайных возмущений; 

″η— вязкость жидкости, г/см, с. ″ 

″Для маловязкой жидкости принимается λ=9ɑ″ 

Для вращающегося диска диаметры первичных капель вычисляются по фор-

муле [38,40,42] 

 
2.9

d
r



 
= ,                                                  (2,67) 

В формуле (2.67) коэффициент 2,9 используется при распыливании воды. 

Средний диаметр капель – спутников d, следующих за основными каплями 

приблизительно в 2,5 раза меньше диаметра основных. Число основных капель N, 

образуемых на длине окружности диска l=2πr равно N=2πr/λ. Число оборотов дис-

ка за одну секунду равно: n=ω/2π,.а количество образуемых при этом капель рав-

но произведению:N·n. Такое количество капель за одну секунду направляется в 
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круговой воздушный поток, выходящий из плоского сопла пневмогидравлическо-

го устройства [141,142], для пневмотранспортирования капель к объекту обработ-

ки . Площадь опрыскивания растений Տ определяется шириной опрыскивания Ш 

и расстоянием L при передвижении пневмомеханического устройства: Տ=Ш·L. 

Ширина опрыскивания применительно к конструкции пневмомеханического 

опрыскивателя растений определяется по формуле 

 

 2
25

Н
Ш

tg

 
=  

 
,                                               (2.68) 

где Н – высота пневмомеханического устройства над поверхностью обработки 

растений, см; 

α = 25…º - угол между направлением воздушной струи и поверхностью почвы. 

Число капель, шт./см2 на опрыскиваемой площади в соответствии с агро-

требованиями определяется выражением: Nшт./см
2 = N·n / Տ. 

Для рассмотренного первого (основного) режима образования монодисперс-

ных капель критический расход жидкости определяется по формуле [38,40,42] 

 
0.75

1 0.5 0.75

( )
k

r
Q k



 
= ,                                             (2.69) 

где k1  = 0,53₋0,10 (2 +lgη) – коэффициент, учитывающий степень приближения 

реального процесса к данному пределу. 

Расход жидкости G , дм3/га определяется формулой [53] 

 
.60000 расg

G
VШ

= ,                                                        (2.70) 

где gрас. – расход жидкости через распылитель, дм3/мин; 

V – скорость опрыскивателя, км/ч; 

Ш – ширина захвата пневмогидравлического устройства. 

Мощность [38,40,42], потребляемая распылителем Nрас., вт 

 Nрас = 5·10-5Q ρ(rω)2,                                            (2.71) 
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Из сечения кольцеобразного плоского сопла пневматического устройства 

равного 0,01 м2 выходит воздушный поток со скоростью 22,4 м/с с расходом воз-

духа 805,7 м3/ч. 

При потенциальном обтекании растений воздушно - капельным потоком при 

критерии Rе ˃ 500 даже при критерии Stk меньше критического значения эффек-

тивность осаждения будет высокой [15]. При тесном расположении растений эф-

фективность осаждения увеличивается по сравнению с теоретической величиной. 

Эффективности осаждения мелких капель на растениях будет способствовать 

увеличение концентрации капель в области растений при движении распылителя. 

Технологический процесс одного из режимов пневмомеханического устрой-

ства следующий. При оборотах диска с радиусом 10 см и частотой его вращения  

800 рад./сек образуются диаметры капель размером 65 мкм. При скорости движе-

ния устройства в составе опрыскивателя 10 км /ч количество капель составляет  

12 шт./см2. Критический расход жидкости равен 0,5 л/мин., а ее расход на 1 га со-

ставляет ~10 литров.  

 

2.5.9 Теоретическая оценка процесса защитного опрыскивания 

растений пневмогидравлическим устройством 

 

Пленки жидкости присутствуют в технологиях опрыскивания растений ще-

левыми распылителями жидкости. 

Веерообразная форма струи, вытекающая из щелевого сопла, была рассчита-

на [133] полуэмпирическим методом. Схему расчета применительно к пленкам 

жидкости, выходящим из щелевых сопел, можно представить рисунком 2.19.  

Пленка вытекает из узкой щели сопла, длина которого является d0, а ширина 

– h0. Толщина пленки δ изменяется с расстояния r от начала координат по закону 

δ = kэ  / r (kэ – ‘эмпирический параметр, мм2, зависящий от отношения d0/ h0). За-

висимости коэффициента kэ и коэффициента расхода щелевого сопла μ от отно-

шения d0/ h0 приведены на рисунке 2.20. 
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Рисунок 2.19 – Зависимости коэффициента kэ и коэффициента расхода щелевого 

сопла μ от отношения  d0/ h0  

 

При предположении [133], что ″на большей части контура пленки угол меж-

ду касательной к контуру и радиусом вектором r не велик (рисунок 2.20), извест-

но следующее уравнение контура пленки  

 1 2
0 02 1 cos( ) 3cos( ) / 2r    − = − − + − ,                                           (2.72) 

где ψ = 0,5ρжu2 kэ; 

2 / жu p =  – скорость жидкости пленки вдоль любой линии тока, м/с; 

∆p – разность давлений жидкости, Па; 

ρж – плотность жидкости, кг/м3.″ 

Угол α0 (рисунок 2.20) определяется по формуле 

 0 / 2
2 э

Q

uk
 = − ,                                              (2.73) 

где Q – расход жидкости, дм3/мин. 
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Рисунок 2.20 – Схема пленки жидкости, вытекающей из щелевого сопла 

(распылитель со щелевым соплом зеленого кода цвета, LU – 015)  

 

″Расстояние а от начала контура пленки до плоскости щелевого сопла опре-

деляется из выражения 2a =do tg α″0. 

Длину нераспавшегося участка пленки l=r2/kэ  при ρж / ρв > 0,17·103  опреде-

ляют по уравнению [133,134] 

 2 1,5 19,73 10 ( / ) ( )ж вl We  −=  ,                                (2.74) 

где ρв – плотность воздуха, кг/м3. 

В уравнении (2.74) значение числа Вебера определяется по выражению 

  We = ж ω2kэ
0,5 / σ,                                                (2.75) 

где σ – поверхностное натяжение жидкости, Н/м. 

Приведенная выше теория может быть положена в основу для определения 

рациональной технологии применения пневмогидравлического устройства. Вы-

полнение требований по числу капель/см2 на объекте обработке перекрытие факе-

лов распыливаемой жидкости в пневмогидравлическом устройстве обеспечивает 

равномерное распределения капель по ширине опрыскивания. Поэтому достаточ-

но сведения о дроблении толщины пленки жидкости по оси факела распыливае-
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мой жидкости на капли и получения их числа в единицу времени. Оценка классо-

вых размеров капель полидисперсного аэрозоля при этом может определятся на 

образующей длине элементарных участках ԁѕ пленки в лабораторных условиях, 

как это показано в работе. 

Например, при применении щелевого сопла LU – 015, давлении жидкости 

4МПа и расходе жидкости 0,68 л/мин при скорости ее движения (одинаковой по 

всем направлениям пленки) 23,35 м/с при кэ = 222,5 в одну секунду образуется 

729688,8 капель. Такие условия при скоростях движения опрыскивателя 10 и 20 

км/ч и шириной опрыскивания 4м позволят обеспечить число капель 68,4 и  

24,2 шт./см2 соответственно. Расходы рабочей жидкости при этом составляют 10,2 

и 5,1 л/га. 

2.7 Выводы по главе 

 

1. На основе исследований методов и средств для испытаний распылителей 

жидкости разработан метод моделирования технологического процесса их работы 

и устройство с конструктивным исполнением и обеспечением возможности полу-

чения информационных сведений о ресурсосберегающей технологии применения 

распылителей опрыскивателей. 

2. Для повышения качества опрыскивания растений разработаны конструк- 

тивные схемы пневмомеханических и пневмогидравлических устройств, обеспе-

чивающие пневмотранспортирование капель распыливаемой жидкости воздуш-

ным потоком с шириной осаждения более 4 (м) при одновременном препятствии 

их сноса в окружающую среду. 

3 Обоснована схема конструкции пневмогидравлического устройства усе-

ченной формы с углом конусности сопла 13 …о  для увеличения скорости воз-

душной струи, инжекции капель распыливаемой жидкости двумя щелевыми рас-

пылителями. Теоретически определены: площадь сечения сопла 2,25·10-2 (м2) 

пневмогидравлического устройства, объем начального участка воздушной струи с 

постоянной скоростью 3,87 10-3 (м3), время его формирования 10,77 10-3 (с), объем 

инжектируемого воздуха 9,197 10-3 (м3), объем внешней области начального 
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участка воздушной струи 8,146 10-3 (м3) и рабочий объем воздуха 1,53 10-3 (м3), 

который инжектирует объем воздуха, содержащийся в воздушно-капельной си-

стеме факелов распыла жидкости 3,646 10-3 (м3). Рассчитанные коэффициенты 

инжекции для применяемых типов сопел 01 до 06 распылителей с давлениями 

жидкости от 0,3 МПа (3 Ваr) до 0,6 МПа (6 Ваr) подтвердили правомочность про-

веденных расчетов на основе закономерностей распространения воздушной 

струи. Время инжекции капель 0,011с воздушным потоком обусловило "снижение 

их коагуляции, которая по времени начинается после начала распыла жидкости с 

0,01 с.  

4 Проведены расчеты воздухораспределительной системы опрыскивателя с 

воздушным сопровождением капель к растениям. Определены коэффициенты со-

противления участков системы, потери давления, обусловленные воздушной 

струей. Потери давления в воздухораспределительной системе составили  

464 (Па).  

Производительность вентилятора равна L = 1,35 (м3 с-1). 

5 Опрыскивание растений при расположении распылителей на высоте  

0,77 м позволяет технологический процесс проводить на скорости агрегата  

17 (км/ч) и более. 

6 Представлена теория технологического процесса опрыскивания растений 

пневмомеханическим и пневмогидравлическим устройствами. 
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3 ПРОГРАММА И МЕТОДИКИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ ОПРЫСКМВАНИЯ РАСТЕНИЙ 

РАСТВОРАМИ ПЕСТИЦИДОВ 

 

3.1 Задачи экспериментальных исследований 

 

В задачи экспериментальных исследований входили: 

1. Обоснование метода моделирования режимов работы распылителей 

опрыскивателей. 

2. Обоснование способов переноса капель распыливаемой жидкости распы-

лителями в форме воздушно-капельной системы к объектам назначения. 

3. Обоснование параметров и режимов работы пневматических устройств 

для осуществления работы распылителей опрыскивателей и транспортирования 

капель распыливаемой жидкости с использованием установленных уравнений и 

численного эксперимента. 

4. Лабораторная и лабораторно-полевая проверка опытных и макетных об-

разцов устройств пневмотранспорта дисперсных систем для сельскохозяйствен-

ной техники опрыскивания растений. 

5. Технико-экономическая оценка эффективности разработанных средств. 
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Общий вид измерительных приборов для определения условий испытаний 

приведен на рисунках 3.4 – 3.11 [106]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Метеостанция МЭС 200 
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Рисунок 3.6 – Средства измерения расхода 

жидкости [106]: секундомер и мерный 

цилиндр 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.7 – Электронные весы и мерный ци-

линдр с водой [106] 

 

 

 

Рисунок 3.5 – Термометр сопротивления измерения температуры жидкости  [75] 
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Оборудование, определяющее характеристики распыливаемой 

жидкости 

Лабораторное оборудование, определяющее коэффициент растекания 

капель, представлено рисунком 3.12. 
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Оборудование для определения густоты и размеров капель, нанесенных на 

объекты обработки, с использованием специальных программ приведено на ри-

сунке 3.13 (Приложение Г). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

3.2.2 Методика по определению расхода жидкости 

щелевыми распылителями  

 

Исследования по определению расхода жидкости проводились при создава-

емом давлении в зависимости от условий испытаний. 

3 4 

1 

2 
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В перечень условий применения средств, обеспечивающих подачу жидко- 

 

 

- "давление жидкости" при проведении опыта не должно превышать от за-

данного значения" ± 2,5 %. 

 

В опытах придерживались определенных условий исследования:  

-"исследования были проведены в соответствии с ИСО 5682/1 и  

ГОСТ Р 53053 [32, 33]" . 

- "расход рабочей жидкости" определялся с применением "электронного 

датчика-расходомера и обработкой результатов на" ПЭВМ; 

- испытания распылителей осуществлялись при температуре жидкости и 

воздуха от +10 °С до +25 0С [34] при давлении жидкости с максимальным откло-

нением от среднего давления 2,5 %, а также относительной влажности воздуха  

не менее 50 % [152] , которые указывались в отчете по испытаниям. 

 

Подготовки стендового оборудования к работе 

Подготовка стендового оборудования ИУ 92 к работе по тестированию рас- 
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пылителей расхода жидкости состояла в следующем: 

Проводилась оценка соединений рукавов и штуцеров жидкостной системы, 

а также соединительных электрических кабелей. 

"В распылителе применяли необходимый тип сопла. 

Затем включали электропитание насоса и проверялась работоспособность 

гидросистемы стендового оборудования и распылителя на испытываемом давле-

нии жидкости". 

Краном-регулятором устанавливалось требуемое давление жидкости. 

Перед началом проводился сбор жидкости в мерный цилиндр в течение од-

ной минуты. 

После этого определялся "расход жидкости из сопла распылителя". 

 

Опыт по определению расхода жидкости 

 

После включения электропитания насоса для подачи жидкости к распыли-

телю, краном-регулятором, в соответствии с рекомендациями изготовителя и тре-

бованиями международного стандарта, устанавливалось рабочее давление жидко-

сти, по которому фиксировался ее расход, "Общий вид специальной программы 

дан на рисунке 3.14 [75]. 
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При завершении опыта выключали насосную установку и производили за-

мену сопла на другой тип. 

Исследование следующих типов сопел проводились в такой же последова-

тельности. 

 

Для определения расхода жидкости фG , л/ мин, применяли формулу: 

 
n

g

G

n

i

i

ф


−= 1 ,                                                                     (3.1) 

 

 

Отклонение полученного в опытах расхода жидкости через сопло  ∆G в %, 

"определяли по формуле 

  
 

где фG  – расход жидкости через сопло, полученный в опытах, дм3/мин; 

 

 

 
 

 

"Определение угла факела распыла жидкости щелевыми распылителями 

штанговых опрыскивателей использовали элементы ИУ 92, средства измерения :и 

подсобные средства: 

– распылитель;  
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– манометр с точностью ± 1 %; 

– заборный и напорный рукава жидкостной системы; 

– емкости для промывочной и рабочей жидкости; 

– емкость и поддон для сбора жидкости; 

– экран, цифровой фотоаппарат и осветительную установку. 

– компьютер с программой (AutoCAD). 

Определение угла факела распыливаемой жидкости заключалась в следу-

ющем. 

Проверялась герметичность жидкостной гидросистемы. Факел распыла 

освещался с боковых сторон. Для фотографирования фотоаппарат устанавливался 

на определенном расстоянии [79] от плоскости продольного сечения 

 

С применением программы AutoCAD на фотоизображениях факелов распы-

ла проводили образующие их линии и по полученным размерам углов определяли 

угол факела и относительную погрешность измерений, как показано на рисунке 

3.15, на нем же дан общий вид специальной программы [75]. 

Выполнение фотографирования угла факела распыла 

При установившемся давлении жидкости и режиме работы" распылителя 

включали осветители, которыми подсвечивали и фотографировали "факел распы-

ла жидкости. 

 

По окончании опыта выключали насосную установку, производили замену 

прошедшего испытания сопла на другой тип. 
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Обработка фотоизображений угла факела распыла 

 

 

 

Далее с помощью пиктограммы Line проводили ось факела распыла. 

 

Значения  
ф1  и 

ф2 ,…°, вычисляли по формулам:  

58,72° 57,12°

115,84°



 

 

122 

 

21
, аа nn – количество повторностей в опытах по определению половинных уг-

лов факела распыливаемой жидкости, шт. 

Отклонение фактических величин половинных углов факела распыла жид-

кости ∆α1 и ∆α2, …°, вычисляли по формулам 

 2
1

1 102 
−

=
з

з

ф






 ;                                                        (3.6) 

 2
2

2 102 
−

=
з

з

ф






 ,                                                        (3.7) 

где αз – угол факела распыла жидкости, установленный заводом-изготовителем, …°. 

Результаты испытаний распылителей представлялись в табличной форме. 

 

3.2.4 Методика определения диаметра капель распыливаемой жидкости  

 

"Для работы распыливающих устройств и регистрации капель, создаваемых 

соплами распылителей," использовали "стенд ИУ 92 [151].  Применяли: элек-

тронный секундомер ± 0,5 с, барометр-анероид (точность измерений ±0,2 мм рт. 

ст.) и жидкостной термометр (точность" ± 0,1°С). 

Для измерения диаметра капель распыливаемой жидкости применяли: 

компьютер с программным обеспечением и сканер. 

Условия испытаний были прежними [31-34, 149, 152, 154]. 

Рабочее давление жидкости во время испытаний находилось в пределах  

 ± 2,5 % от заданного значения. 

Применяли чистую воду с чернилами черного цвета для струйных принте-

ров (Приложение В). 
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Для улавливания капель жидкости под распылителем, перпендикулярно 

направлению его движения, на расстоянии 10 см" раскладывали пронумерован-

ные предметные карточки (стекла) длинной стороной по ходу его перемещения". 

Для оценки коэффициента 

Затем устанавливали распылитель над объектами обработки.  

"Краном устанавливали требуемое давление. Электродвигателем обеспечи-

вали необходимую "скорость движения распылителя. 

По завершению опыта электропитание и подачу жидкости стенду отключа-

ли. 

Полученные во время проведения "опыта значения характеристик и пара-

метров сохраняли с применением СЗУ. 

Определение диаметров следов капель на предметных карточках проводили 

по подготовленной программе ROv-03, окно которой дано на рисунке 3.16 [75] 

(Приложение Г). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.5 Методические положения работы пневматического устройства 

к стендовому оборудованию при исследовании параметров 

распылителей в опрыскивателях 
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Технологическая моделируемая скорость воздушного потока определялась 

анемометром. Общий вид которого дан на рисунке 3.17. 

Число оборотов чашечного анемометра (рисунок 3.17) определялось за про-

межуток времени с применением секундомера с последующим вычислением ско-

рости воздушного потока. 

Технологическая скорость воздушного потока обеспечивалась" регулирова-

нием " шиберной заслонкой, установленной перед вентилятором". 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.17 – Чашечный анемометр 

 

Распыливающее устройство располагалось на заданной высоте. Улавлива-

ние капель распыливаемой жидкости осуществлялось на учетные карточки. Затем 

сканированием карточек программой ROv-03 определялись классовые диаметры  

капель и плотность покрытия , шт./см2.  

 

3.2.6 Методика определения коэффициента растекания капель на 

поверхности контрольных карточек 

 

При проведении опытов применялись материалы и оборудование [75]: 
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Коэффициент растекания капель определялся следующим образом. Кольце-

вая площадка для установки на ней чашек Петри, пистолет Чабанова с воздухо-

проводами закреплялись на штативе, как показано на рисунке 3.12. 

Подкрашенная чернилами для струйных принтеров вода заливалась в пи-

столет Чабанова. 

Капли из пистолета Чабанова наносились на карточки из фотографической 

бумаги типа Piltrak и в чашки Петри с иммерсионной средой. 

Коэффициент растекания для капель, создаваемых пистолетом Чабанова, 

определялся на фотографической бумаге для принтеров.  

 

 

 

Мелкодисперсные капли из объема решетчатого корпуса () методом инжек-

ции воздушно-капельного потока пропускались через фильтр АФА и  через объем 

аэрозольной камеры с известной толщиной аэрозоля (рисунки 3.18 и 3.19) [90] 

(Приложение Д). 
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Количество жидкости на фильтрах АФА определялось их взвешиванием до 

опытов и после на аналитических весах (рисунок 3.20). 

 

 

 

 

Объемная концентрация капель вычислялась по отношению расхода жидко-

сти к расходу воздуха, г/м 3. определяемому по перепаду давлений в воздухопро-

воде  (рисунок 3.12). 

По опытным средним значениям концентрации аэрозоля определялось  

σ, м2/г.  

При этом "весовая концентрация аэрозоля рассчитывалась на основе закона 

Бугера – Ламберта по уравнению" [90, 138, 152]: 
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=
0
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,                                                     (3.8) 

"где J0 – поток излучения, падающего на аэрозоль; 

J – поток излучения, прошедший через аэрозоль с радиусом частиц r (м), их 

счетной концентрацией n (шт./м3) и длиной пути в аэрозоле l (м). 

σ – сечение ослабления аэрозоля, м2/г; 

c – весовая концентрация аэрозоля, равная отношению расхода жидкости к 

расходу воздуха, г/м 3. 

В свою очередь капли из аэрозольного потока улавливались на предметные 

стекла импактора МЭЯ" (рисунок 3.21). Число капель различного размера опреде-

лялось микроскопическим способом. 

 

 

 

 

 

 

Настоящая методика предназначена для оценки качества работы распыли-

телей штанговых опрыскивателей на стендовом оборудовании на новой элемент-
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ной базе. При этом расход жидкости принимали в соответствии с технологиче-

скими картами. 

Температуру жидкости измеряли с погрешностью ±0,5 °C. 

Угол распыления определяли в соответствии с ГОСТ ИСО 5682-1 [33]. Для 

этого, используя соответствующее оборудование (угломер) (погрешность измере-

ния ± 0,5°) или фотоаппарат с электронной вспышкой), измеряли угол распыления 

факела (рисунок 3.22). 

Расход распыливаемой жидкости определяли ее сбором в мерный цилиндр с 

погрешностью не более 1%  в трехкратной повторности. 

 
 

 

 

 

Лабораторные исследования записывали в таблицы специальной формы 

3.2.8.2 (Приложение 3.2.8). 

 

 

 

 

 

 

 

http://docs.cntd.ru/document/1200044472
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3.2.8 

 

Форма 3.2.8.1 - Показатели условий работы распылителей при стендовых  

испытаниях 
Определяемые показатели Значение показателя 

Дата    

Номер распылителя    

Характеристика условий:    

Норма расхода рабочей жидкости, дм3/га    

Температура жидкости, °С    

Направление и скорость ветра, м/с    
 

Форма 3.2.8.2 – Характеристики  рабочего процесса распылителей стендовых 

испытаниях  

 

Продолжение ПРИЛОЖЕНИЯ 3.2.8 

 

 

Дата ______________Режим работы ________________Опыт______________ 

Сведения о средствах измерений______________________________________ 

 

Номер  

распылителя 

Диаметр от-

верстия рас-

пылителя, 

мм 

Давле-

ние в се-

ти, МПа 

Время 

опыта, 

мин 

Объем жидкости, дм3 

 
Повторность 

измерения 

Среднее ариф-

метическое 

значение 

    1 2 3   
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При испытании распылителей погрешность измерения температуры жидко-

сти была ±0,5 °C [34]. 

В области факела распыла жидкости скорость воздуха измеряли МЭС–200. 

Угол факела измеряли [33] при максимальном и минимальном давлениях жидко-

сти перед распылителем. 

Расход рабочей жидкости через распылитель определяли ее  сбором в мер-

ную емкость (погрешность не более 1%)в трехкратной повторности [32]. 

Результаты измерений и вычислений показателей записывали в формы 

3.2.9.1-3.2.9.3, приведенные в Приложении 3.2.9. 

Расход жидкости G'c (дм3/га) вычисляли с учетом "данных ее расхода через 

распылителя при заданном давлении" с использованием формулы [53]: 

 

где Gc – объемный расход жидкости распылителя при заданном давлении, дм3/мин; 

υ – скорость опрыскивателя, км/ч; 

Ш – расстояние между щелевыми распылителями, см. 

Распределение жидкости в области объекта обработки по ширине факела 

распыла в статике и с применением воздушного потока определяли на стендовом 

оборудовании в трехкратной повторности при высотах расположения распылите-

ля над объектом обработки от 0,4 до 0,9 м, давлениях жидкости от 0,2 до 0,4 МПа, 

за время tоп. (c) скорости воздуха в области факела распыла жидкости от 2 до 6 м/с 

и более. Результаты опытов по классовому осаждению капель в желобки и сбору 

капельной жидкости в мерные стаканчики заносили в форму 3.3.9.4 (Приложе- 

ние 3.2.9) и представляются в графическом виде (рисунок 3. 23). 

Среднее количество жидкости за время tоп. (c), .срG в  мл вычисляли по фор-

муле: 
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
,                                                 (3.10) 

где gi − количество жидкости за время tоп. в i – й повторности, мл; 

n − число повторностей опыта. 

Количество капельной жидкости Gж в мл, собранной в одном мерном ста-

канчике за 1 с, вычисляли по формуле: 

 

Рисунок 3.23 − Усредненное по трем повторностям опыта нормальное  

распределение жидкости, образуемое при осаждении капель в желобки  

 

.

.

ср
ж

оп

G
G

t
= ,                                                (3.11) 

где tоп. − продолжительность опыта в с. 

Площадь S в см2,  оседающей капельной жидкости, вычисляли по 

формуле:                             S Ш L=  ,                                                                  (3.12) 

где L – расстояние в см, проходимое распылителем за одну секунду в составе 

штангового опрыскивателя. 

Количество капельной жидкости Gжs (мм3/см2), оседаемой в желобках за 1 

с на площади S (см2) и собранной в мерные стаканчики, вычисляли по формуле 

1 310

m

жj
j

жs

G

G
S

=
=


,                                                (3.13) 
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где m – число мерных стаканчиков; 

j
 – номер мерного стаканчика; 

жjG – количество капельной жидкости, собранной в мерном стаканчике за 1 с, мл. 

Для определения расхода жидкости Gлаб., дм3/га, осевшей в желобках сна-

чала измеряли: 

– количество осевшей в желобках капельной жидкости и собранной в мер-

ные стаканчики Gжs, мм3/см2, за 1 с представить в куб. дециметрах выражением  

Gжs (мм3/см2)/106 = Gжs (дм3/см2); 

– количество осевшей в желобках капельной жидкости на площади S, см2, за 

одну минуту представить как произведение  Gжs (дм3/см2)·S(см2)·60, в куб. деци-

метрах  в мин; 

– расход жидкости Gлаб., дм3/га, по данным ее осаждения в желобки, вычис-

ляли по формуле [53] 

60000
лаб

G
G

Ш


=


,                                             (3.14) 

где 
1

3
60

10

m

жj
j

G

G
=

=


 – расход жидкости, осевшей в желобках, дм3/мин. 

Потери жидкости П (дм3/га) разностью объема, прошедшего через сопло 

3985 QММД =  (мкм), 

где Q  – количество жидкости в мм3. 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ 3.2.9 

Форма 3.2.9.1 – Показатели условий работы распылителей при стендовых испытаниях 
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Продолжение ПРИЛОЖЕНИЯ 3.2.9 

 

Форма 3.2.9.2 – Показатели качества выполнения рабочего процесса стендовых 

испытаний распылителей 

 
 

Форма 3.2.9.3 – Ведомость определения фактического расхода жидкости через 

сопло распылителя 

Дата ______________Режим работы ________________Опыт______________ 

 



 

 

134 

  

 

 

 

где Vопр. – условная скорость движения опрыскивателя, км/ч; 

 

Расход воздушного потока Gвозд.с (м
3/с) на выходе из сопла вентилятора стен-

да определяли по формуле: 

. 0 0возд сG U S= ,                                                     (3.17) 
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где Umax – скорость воздуха на оси воздушной струи в области расположения рас-

пылителя (равная скорости движения опрыскивателя), м/с; 

а = 0,09 ÷ 0,12 – коэффициент структуры потока в выходном сечении; 

х – расстояние от начального сечения сопла по направлению оси струи, м; 

δ0 – половина ширины плоского сопла, м. 

Полувысота δгр (м) струи на заданном расстоянии х от начального сечения 

сопла вентилятора выполняют по формуле [49]: 

 0
0

(2,4 1)гр
ax

 


= + .                                                        (3.19) 

В ней при заданном конструктивном размере входного сечения стендового 

оборудования перед распылителем опрыскивателя значение расстояния х опреде-

ляется методом последовательного приближения, задаваясь значением δ0.. При 

этом определяется расстояние от сопла вентилятора по оси струи, и значение раз-

мера плоского сопла. 

Расход воздуха Gвозд.с в начальном сечении сопла определяли произведени-

ем начальной скорости истечения на площадь сопла 

 
2

. 0 0(2 )возд сG U = ,                                                   (3.20) 

где (2δ0)
2 – площадь сечения сопла вентилятора, м2 . 

Относительный расход воздуха отнq  через входное сечение устройства 

стендового оборудования с распылителем жидкости вычисляли по формуле [49]: 

 
0

1,2 0.41отн
ax

q


= + .                                              (3.21) 

С учетом этого расход воздуха в области распылителя Gвозд.расп. (м
3/с) будет: 
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   . . .возд расп возд с отнG G q=  .                                               (3.22) 

Тогда концентрацию мелкодисперсного аэрозоля G'
п (г/м3), сносимого от 

объекта обработки, определяли расчетом  по формуле: 

'

.

р
п

отн возд с

С
G

q G
= .                                                (3.23) 

Она далее определялась экспериментально. Для этого перед проведением 

технологического процесса определяли начальное значение потока излучения J0 с 

применением источника и приемника в динамической аэрозольной камере (рису-

нок 3.18) [90]. 

В установившемся процессе работы распылителя производили изокинетиче-

ский забор аэродисперсной системы из отверстий модуля 3 (рисунок 3.18). 

Затем определялось ослабление потока излучения J, проходящего через 

аэрозоль по закону Бугера–Ламберта (3.8) [152]. 

 

 

 
 

Капли улавливались при проведении лабораторных "исследованиях на 

предметные карточки. Размеры и плотность капель определялись программно, с 

погрешностью измерения по стандарту ГОСТ Р 53053 [60]. 

Образцы штанговых опрыскивателей агрегатировали с энергетическим 

средством тягового класса 1,4-2. 

В емкости заливали рабочий раствор, чистую воду для мытья рук и устанав-

ливали сопла соответствующего типа и кода цвета в корпуса щелевых распылите-

лей. Далее включали гидравлический мотор вентилятора, заполняли воздухом 

воздухораспределительный рукав и начинали движение машинно-тракторного аг-

регата (МТА) "на заданной скорости и высоте расположения пневмогидравличе-

ских устройств. 

Перед опытами измерялось: 
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- относительная влажность воздуха, %; 

- скорость ветра, м/с; 

- температура окружающего воздуха, ºС. 

В опытах температура рабочего раствора равнялась 23 ºС. 

Рабочий раствор готовился в соотношении 1:9. 

По ширине опрыскивания расстояние между карточками составляло 10 см. 

Дисперсные характеристики определялись программно (ROv-03). 

 

Измерялись почвенные характеристики. 

Затем регистрировали условия работы: температуру воздуха, относитель-

ную влажность, скорость и направление ветра. 

На рисунке 3.24 показан рабочий момент при проведении опыта.  
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Оценивали: свойства гербицида, норму его расхода и воды, температуру 

раствора. Определяли число сорных растений на поле в соответствии со схемой 

закладки опытов (рисунок 3.25).  

На поле выделялись по 1 участку площадью 1 м2, который накрывали поли-

этиленовой пленкой, чтобы на него не попадал раствор (для контроля роста сорня-

ков). Для определения гибели сорняков накладывали 4 рамки по 1 м2 на сорные рас-

тения после обработки их раствором. Остальную часть поля обрабатывали хозяй-

ственной нормой. 

Предусмотрено было 4 опыта (рисунок 3.25):  

 

 

Воздействие препарата на растения проводилось оценкой жизнеспособно-

сти сорняков до и после опрыскивания, с занесением данных в форму 3.2.11.1, 

ПРИЛОЖЕНИЯ 3.2.11. 

К приложению 3.2.11 форма 3.2.11.2 прилагаются фотографии сорных рас-

тений, пораженных болезнью до и после обработки химическим раствором. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3.2.11 

Форма 3.2.11.1 

Показатели условий работы опрыскивателя при хим. прополке 

 

Форма 3.2.11.2 
 

Результаты измерений сорных растений 
Наименование показателя Значение показателя 

Скорость агрегата, км/ч 12 14,9 17,2 контроль 

Норма расхода препарата     

Число сорных растений до прохода, шт.     

Наблюдение за сорными растениями по-

сле прохода, (на 7-й день)) 

    

Наблюдение за сорными растениями по-

сле прохода (на 14-й день) 

    

Наблюдение за сорными растениями по-

сле прохода (на 21-й день) 
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4 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

ОБРАБОТКИ РАСТЕНИЙ ПНЕВМОМЕХАНИЧЕСКИМИ И 

ПНЕВМОГИДРАВЛИЧЕСКИМИ РАСПЫЛИТЕЛЯМИ ЖИДКОСТИ 

В ТЕХНОЛОГИИ ИХ ОПРЫСКИВАНИЯ 

 

4.1 Результаты моделирования работы распылителей при их 

испытании на стендовом оборудовании 

 

В опытах использованы наиболее применяемые в практике типы щелевых 

сопел [51], общий вид которых показан рисунком 4.1. 

 

 

 

 

 

 

1 – сопла пластиковые (турбопенные, воздуховсасывающие) (производство «Lechler», 

«AirMix»: тип: 025 ID, IDN, IDK (60 М), код цвета – сиреневый; тип: 03 ID, IDN, IDK, LU, AD, 

ST (60 М), DF (80М) код цвета – синий; тип: 04 ID, IDK, IDKN, LU, AD, ST, DF (60М) код цвета 

– красный; 

2 – сопла керамические (производство«Lechler» тип LU 02, AD 02, код цвета – желтый; 

тип: LU 03 AD 03 код цвета – синий, тип: LU 04, AD 04 код цвета – красный, тип: LU – 05 код 

цвета – коричневый); 

3 – сопла пластиковые (производство «Lechler», «ARAG» и «AGROTOP»): (тип: LU – 01, 

(тип: LU – 05, код цвета – коричневый); (тип: LU – 06, код цвета – серый) (тип: LU – 08, код 

цвета – белый); 

4 – сопла пластиковые пр-во «Львовхимсельхозмаш»: (тип 01, код цвета – желтый); 
(тип 02, код цвета – оранжевый); (тип 03, код цвета – розовый); (тип 04, код цвета – синий); 
(тип 05, код цвета – темно синий); 

5 – сопла пластиковые евро – пр-во «Львовхимсельхозмаш»: (тип 02, код цвета – 
оранжевый); (тип 03, код цвета – красный), (тип 04, код цвета – темно синий) 

 

Рисунок 4.1 – Сопла распылителей щелевого принципа действия, 

использованные в опытах 
 

Дисперсность капель, создаваемых соплами этих распылителей, представ-

лена результатами измерения, приведенными в таблицах 4.1 – 4.3 [54, 75, 106].    

5 
1 2 

3 4 
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Таблица 4.1 – Дисперсность капель, полученная на учетных карточках, в зависимости от режима работы распылителей 

(производство «Lechler») с пластиковыми соплами  

Марка 

сопла 

Код цве-

та, тип 

сопла 

P, 
мелк

срd , 
.средн

срd , 
.крупн

срd , 
.

.

мелк

неравн , 
.

.

средн

неравн , .

.

крупн

неравн , Nмелк+сред, Nср, 
.. срмелк

срN +
, Gж,, 

МПа мкм мкм мкм % % % % шт./см2 шт./см2 л/мин 

Lechler 

(пластик) 

LU-01 

LD-01 

0,4 

86,0 223,4 621,2 50,6 18,8 64,3 63,2 191,2 120,8 0,44 

LU-015 

АD-015 

86,5 214,4 443,6 15,6 9,8 14,0 72,8 200,3 145,8 0,66 

LU-02 

АD-02 

80,8 228,6 549,0 37,2 30,3 25,9 68,8 143,2 98,5 0,90 

LU-025 78,1 228,7 620,6 28,2 28,1 34,4 73,1 159,0 116,2 1,16 

LU-03 

АD-03 

77,1 229,9 623,4 18,2 25,8 39,2 70,2 108,5 76,2 1,32 

LU-04 

АD-04 

79,5 224,8 745,9 30,7 14,7 39,2 64,2 210,4 135,1 1,70 

ARAG (пластик) 
LU-05 75,5 227,7 1058,2 28,4 22,0 85,6 54,5 189,0 103,0 2,22 

LU-06 72,8 221,0 1261,6 12,2 16,4 78,5 52,5 145,7 76,5 2,73 

AGROTOP (пластик) LU-08 73,6 223,2 1596,9 12,6 15,2 100 49,5 145,1 71,8 3,20 

Lechler 

(пластик) 

LU-01 

LD-01 

0,6 

74,5 239,3 606,2 17,9 24,6 58,4 65,6 146,8 96,3 0,55 

LU-015 

АD-015 

80,2 224,4 481,7 22,6 22,5 14,8 82,8 164,0 135,8 0,81 

LU-02 

АD-02 

75,0 228,4 564,2 18,8 26,4 22,8 74,8 164,3 122,8 1,10 

LU-025 73,6 243,3 653,7 29,8 36,3 38,9 63,1 159,4 100,6 0,66 

LU-03 

АD-03 

77,7 227,0 663,5 31,0 20,7 49,8 60,6 182,3 111,0 1,64 

LU-04 

АD-04 

75,8 235,6 843,4 26,1 19,6 56,9 55,3 194,4 107,5 2,10 

ARAG (пластик) 
LU-05 65,2 223,3 1335,9 17,9 4,7 42,1 72,0 270,4 189,8 2,76 

LU-06 65,2 229,0 1113,0 28,7 11,3 83,5 61,1 241,4 147,5 3,32 

AGROTOP (пластик) LU-08 67,1 233,5 1658,5 22,2 28,4 86,2 49,5  204,0 101,0 4,07 
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Таблица 4.2 – Дисперсность капель, полученная на учетных карточках, в зависимости от режимов работы щелевых 

распылителей (производство «Lechler» с пластиковыми соплами (имеющими керамические вставки и турбопенными 

(производство «Lechler» и AirMix)) 

Марка 

сопла 
Код цвета, 

тип сопла 

P, 
мелк

срd , 
.средн

срd , 
.крупн

срd , 
.

.

мелк

неравн , 
.

.

средн

неравн , .

.

крупн

неравн , Nмелк+сред, Nср, 
.. срмелк

срN +
, Gж, 

МПа мкм мкм мкм % % % % шт./см2 шт./см2 л/мин 

Lechler 

(пластиковые с ке-

рамическими 

вставками) 

LU-02 

АD-02 

0,4 

82.0 228,0 541,5 28,9 28,2 21,1 73,0 141,0 102,9 0,89 

LU-03 

АD-03 

80.4 231,4 638,8 32,1 23,5 28,3 67,0 168,4 112,8 1,34 

LU-04 

АD-04 

73.6 234,6 889,7 19,4 22,0 55,7 59,7 124,7 74,4 1,79 

LU-05 73.2 233,4 1029,7 24,3 18,7 49,9 56,1 137,0 48,9 2,24 

Lechler 

(пластиковые с ке-

рамическими 

вставками) 

LU-02 

АD-02 

0,6 

76.3 223,8 259,6 25,0 15,4 21,0 81,6 166,9 136,2 1,10 

LU-03 

АD-03 

76.0 225,5 599,0 27,5 14,4 61,0 74,1 180,3 133,6 1,63 

LU-04 

АD-04 

78.7 222,7 1487,7 37,1 22,1 509,1 58,2 240,4 139,9 2,21 

LU-05 73.2 221,9 871,5 25,7 21,9 40,7 55,1 237,6 130,9 2,70 

Lechler 

(турбопенные) IDN-025  

0,4 

76,8 222,9 901,8 37,9 16,4 24,5 45,1 114,9 56,8 1,13 

AirMix 

(турбопенные) 

IDN 110-

03 

78,0 219,8 1090,0 30,8 11,4 48,5 34,2 67,4 23,1 1,33 

Lechler 

(турбопенные) 
IDN-04 

77,4 222,4 1174,8 21,7 17,2 29,5 45,7 99,4 45,4 1,75 

 
 

  

       95,5   

  
          

Lechler (турбопенные) IDN-04 78,5 221,7 1166,8 31,9 28,4 42,4 41,9 198,7 83,3 2,18 
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Таблица  4.3 – Дисперсность капель, полученная на учетных карточках, в зависимости от режимов работы распылите-

лей щелевого принципа действия пр-во ″Львовхимсельхозмаш″ (пластиковые сопла) 

Марка 

сопла 

Код цве-

та, 

тип соп-

ла 

P, 
мелк

срd , 
.средн

срd , 
.крупн

срd , 
.

.

мелк

неравн , 
.

.

средн

неравн , ..

.

крупн

неравн , Nмелк+сред, Nср, 
.. срмелк

срN +
, Gж, 

МПа мкм мкм мкм % % % % шт./см2 шт./см2 л/мин 

ПО 

″Львовхимсельх

озмаш″ 

-01 

0,4 

79,1 220,3 440,7 35,5 29,3 25,1 86,4 106,5 92,0 0,61 

-02 78,3 219,3 540,4 34,1 8,4 61,3 77,9 118,2 92,1 1,14 

-03 73,0 221,5 770,7 31,5 9,4 45,4 65,2 204,2 133,1 1,62 

-04 75,5 218,7 758,6 20,3 8,8 85,2 62,5 217,6 136,0 2,66 

-05 79,0 223,1 602,4 64,8 24,9 27,2 71,8 179,2 128,7 1,59 

ПО 

″Львовхимсельх

озмаш″ 

-01 

0,6 

73,1 216,8 496,6 17,8 16,4 86,4 86,7 167,4 145,1 0,87 

-02 80,6 217,4 553,6 23,8 16,9 73,9 75,8 183,4 139,0 1,44 

-03 69,5 226,5 855,1 19,4 10,7 65,4 66,2 230,4 152,5 1,98 

-04 75,8 220,0 1058,7 26,5 15,9 77,4 50,0 254,0 127,0 3,39 

-05 82,8 220,9 674,3 44,7 14,3 78,3 66,4 233,6 155,1 1,96 

ПО 

″Львовхимсельх

озмаш″ 

(Евро) 

-02 

0,4 

109,5 303,2 579,0 42,1 150,3 24,1 68,8 125,8 85,6 1,11 

-03 81,3 219,2 628,0 37,0 26,6 32,0 62,8 144,8 90,9 1,63 

-04 112,4 266,7 930,2 84,8 6,4 61,7 48,4 155,6 73,3 2,52 

ПО 

″Львовхимсельх

озмаш″ 

(Евро) 

-02 

0,6 

72,2 219,5 522,7 6,9 21,6 25,3 74,5 183,2 136,5 1,34 

-03 82,0 217,3 617,4 17,9 10,3 32,4 65,3 238,5 155,7 1,93 

-04 76,5 220,1 835,9 27,8 18,9 62,3 57,3 298,2 170,9 2,98 
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Щелевые распылители с пластиковыми соплами (производство «Lechler» 

тип – 01оранжевый код цвета и тип - 015 зеленый код цвета) при давлении жидко-

сти 0,4 и 0,6 МПа, приведенные в таблице 4.1, позволяют получать капли с соот-

ветствующими размерами: от 86,0 до 621,2 мкм и от 74,5 до 606,2 мкм. При этом, 

коэффициент вариации, равняется от 9,8 % до 64,3 % и от 14,8 % до 58,4 %. Мел-

кие и средние капли на предметных карточках находится в диапазонах от 63,2 % 

до 72,8 % и от 65,6 % до 82,8 %. Среднее количество капель по ширине опрыски-

вания составляет от 120,8 до 145,8 и от 96,3 до 135,8 (капель/см2). 

Полученные данные (таблица 4.1) показывают на необходимость примене-

ния инсектицидов и фунгицидов при работе с соплами типа – 01 и – 015 (расход 

жидкости - от 0,44 до 0,66 дм3/мин, обеспечиваемый ее давлением 0,4 МПа). 

Данными показано, что щелевой распылитель с соплом оранжевого кода 

цвета (при давлении жидкости 0,6 МПа) можно рекомендовать для работы по 

уничтожению сорной растительности. Для щелевого распылителя с пластиковыми 

соплами производство «Lechler» тип – 02 желтый код цвета при давлении жидко-

сти 0,6 МПа, необходимо применять инсектициды и фунгициды, а с увеличением 

давления до 0,4 МПа – гербициды. Количество капель 68,8 % и 74,8 % характери-

зует рациональное опрыскивание пестицидами. 

При использовании сопла 025, код цвета – сиреневый, давлением 0,4 МПа и 

0,6 МПа, среднее число мелких и средних капель на карточках составляет 116,2 и 

100,6 капель/см2 соответственно. Такая плотность покрытия растений каплями 

наиболее рациональна для применения инсектицидов (фунгицидов) и гербицидов. 

Степень неравномерности опрыскивания мелкими и средними размерами капель имеет 

показатели 28 %  и 36 %..  

Создаваемые соплом капли (тип – 03, код цвета - синий) и с соплом (тип – 

025, код цвета - сиреневый,) свидетельствуют об обратном предназначении, т. к. 

при жидкостном давлении, равном 0,4 МПа, густота покрытия растений каплями 

составляет 76,2 капель/см2, а при давлении жидкости 0,6 МПа – 111,0 капель/см2.. 
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Щелевой распылитель с соплом (тип – 04, код цвета –  красный) при жид-

костных давлениях 0,4 и 0,6 МПа можно применить в основном для распыления 

инсектицидов и фунгицидов.  

Щелевой распылитель с пластиковыми соплами (производство «ARAG» тип 

– 05 коричневый код цвета) для давления жидкости 0,4 МПа может быть исполь-

зован при распылении растворов инсектицидов и фунгицидов, а также и раство-

ров гербицидов. При жидкостном давлении 0,6 МПа этого типа распылитель с 

соплом рекомендуется использование инсектицидов и фунгицидов. 

Щелевой распылитель с соплом (пр – во «ARAG» тип – 06 серого кода цве-

та) может быть использован: 

– при давлениях жидкости 0,4 МПа – при распылении растворов гербицидов; 

– при давлениях жидкости 0,6 МПа – при распылении растворов инсектици-

дов (фунгицидов). 

Щелевой распылитель пр-ва «AGROTOP» с соплом (тип 08) белый код цве-

та при жидкостных давлениях 0,4 и 0,6 МПа может быть использован только при 

применении растворов гербицидов. 

Щелевые распылители с соплами желтого, синего, красного и коричневого 

кодов цвета (пр-во «Lechler») (таблица 4.2), при давлении 0,4 МПа могут приме-

няться при распылении растворов гербицидов, а при давлении 0,6 МПа – при рас-

пылении растворов инсектицидов и фунгицидов. 

Следует отметить при этом, что результаты по плотности покрытия каплями 

растений, имеющими  керамические вставки, более стабильны. 

Турбопенные сопла сиреневого, синего и красного кодов цвета производства 

«Lechler» и «AirMix» обуславливают создание мелких и средних капелек в диапа-

зоне от 32,4 % до 54,9 %, что оказывает влияние на плотность покрытия учетных 

карточек каплями в диапазонах от 23,1 до 83,3 (капель/см2). 

Рассмотренные в таблице 4.3 пластиковые сопла (евро – пр-во «Львовхим-

сельхозмаш» при давлениях 0,4 и 0,6 МПа создают мелкие и средние капли на 

предметных карточках в диапазонах от 73,3 до 90,9 капель/см2 и от 136,5 до 

170,9 капель/см2 соответственно.  
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Национальные щелевые распылители с соплами (пр-во «Львовхимсельхоз-

маш» при аналогичных жидкостных давлениях обеспечивают получение количества 

капель в диапазоне от 92,1 до 136,0 капель/см2 и от 127,0 до 152,5 капель/см2  

При распыливании жидкости национальными щелевыми распылителями с 

соплами (пр-во «Львовхимсельхозмаш» желтого и темно-синего цвета) на единицу 

поверхности карточек число капель приходится от 92,0 до 145,1 капель/см2, а так-

же от 128,7 до 155,1 капель/см2 при соответствующих давлениях. 

В соответствии с требованиями к качеству опрыскивания распылителями, 

полученные такие данные о количестве распыленных капель на карточках, обу-

славливают их назначение по рациональному применению растворов пестицидов 

для защиты растений. 

Следует отметить также, что на основе результатов полученных лаборатор-

ных опытов распылители с пластиковыми соплами и керамическими вставками 

(пр-во Lechler), в сравнении с распылителями типов сопел других производителей 

обеспечивают получение мелких и средних капель при меньшем расходе жидко-

сти. Эти показатели гарантирует материал и качество изготовления, что повышает 

стоимость распылителей с такими соплами. 

Меньшей стоимостью обладают распылители с пластиковыми соплами 

(производство ПО ″Львовхимсельхозмаш″), по сравнению с распылителями, 

имеющими пластиковые сопла фирмы «Lechler»с керамическими вставками. 

Некоторые отклонения по дисперсности капель в факеле распыляемой жид-

кости и их количества на учетных карточках наблюдается при испытании распы-

лителей с пластиковыми соплами (производство «Lechler», «ARAG» и 

«AGROTOP»). Распылители с турбопенными пластиковыми соплами (производ-

ства «Lechler» и «AirMix») имеют меньшие показатели по наличию мелких и 

крупных капель, а также малого их числа на предметных карточках. Оценка влия-

ния давлений жидкости, а также и высоты расположения распылителя с соплом 

фирмы «Lechler» LU 02 АD-02 желтого кода цвета, содержащим керамическую 

вставку, на дисперсность представлена данными в таблице 4.4.  . 
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Таблица 4.4 – Оценка влияния давлений жидкости и высоты расположения распылителя с соплом фирмы «Lech-

ler» LU 02 АD-02 желтого кода цвета, содержащим керамическую вставку, на дисперсность 
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Из данных таблицы 4.4 следует, что при повышении жидкостного давления 

в интервале от 0,1 до 0,6 МПа средние числа мелких и средних капель на квадрат-

но сантиметре учетных карточек имеют значения (от 17,8 до 162,0 капель /см2; от 

22,1 до 106,9 капель /см2 и от 21,2 до 221,0 капель /см2) при высотах распылителя 

500 мм, 600 мм и 900 мм. С увеличением давления жидкости до 0,6 МПа, меди-

анно-массовый диаметр (средних) капель, к примеру, в диапазонах (от 241,2 до 

221,6 мкм; от 226,5 до 201,0 мкм; от 253,6 до 221,5 мкм) - уменьшается. 

Для приведенных выше жидкостных давлений и высот расположения рас-

пылителя число мелких и средних капель увеличивается от 49,1 % до 88,4 %, а 

неравномерность распределения средних капель при расположении над карточка-

ми распылителя 500 и 900 мм, снижается с повышением жидкостного давления, а 

при высоте 700 мм – становится ярко выраженной.  

Сопла распылителей по качеству работы оценивались по отклонению угла 

распыла от заданного в градусах и по получению мелких и средних капель на 

предметных карточках в процентах от общего их числа. Обобщенные численные 

значения представлены в таблице 4.5 [75, 106]. 

Таблица 4.5 – Характеристика сопла различных фирм – изготовителей по 

получению количественной доли мелких и средних капель при распыливании 

жидкости на предметных карточках   
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Опытными данными (таблица 4,5) установлено преимущество по получению 

мелких и средних капель (64 %) при распыливании жидкости на предметных кар-

точках распылителями с пластиковыми соплами. 

Испытания распылителей с соплами показали, что отклонения  углов факела 

распыла не превышают 10°[106]. Незначительные отклонения углов факела рас-

пыла жидкости от заданного значения (0,55 % и 1,06 %) имеют распылители, 

оснащенные керамическими вставками, и распылители с пластиковыми соплами 

(производимыми ПО ″Львовхимсельхозмаш″). [75, 106]. 

Результаты исследований сопла пр-ва ПО «Львовхимсельхозмаш» тип 02, 

оранжевый по дисперсности капель  приведены на рисунке 4.2. 

 

 

Ряд 1 – скорость воздушного потока 2 м∙с-1; ряд 2 – отсутствие скорости 

воздушного потока; ряд 3 – скорость воздушного потока 3,5 м∙с-1 
 

Рисунок 4.2 – Распределение плотности покрытия каплями поверхности 

предметных карточек, обрабатываемых на ширину факела распыла 

 

При этом, высота расположения такого устройства над предметными кар-

точками равнялась 0,6 м, а давление жидкости  через сопло щелевого распылителя 

– 0,60 МПа. Данные рисунка 4.2 свидетельствуют о том, что плотность покрытия 
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каплями объектов обработки зависит от технологического режима работы опрыс-

кивателя. 

По данным этого раздела работы рекомендуемые способ и пневматическое 

устройство для имитации режимов работы распылителей определяют режимы ра- 

боты опрыскивателей для ресурсосберегающих технологий в интересах защи-

щенности растений. Результаты исследования свидетельствуют о том, что реше-

ние проблемы в части экологического и экономного использования пестицидов 

при защите растений и позволяет сделать выбор для оценки технологических ре-

жимов их работы в современных опрыскивателях. 

 

4.2 Результаты обработки фотографий факела распыла от щелевых 

распылителей жидкости с пластиковыми соплами в статическом 

положении 

 

По опытным данным длин образующей пленки (рисунок 4.3) нами были вы-

полнены расчеты образуемых диаметров капель от исходных данных (давления и 

расхода жидкости), для применяемых традиционно пластиковых сопел фирмы 

«Lechler» [188].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.3 – Дробление пленки при давлении жидкости 0,4 МПа и ее расходе 

0,90 дм3/мин (тип пластикового сопла LU 02, AD 02, код цвета – желтый) 
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Из таблицы 4.6 следует отметить, что меньшие экспериментальные значе-

ния размеров капель обусловлены: 

- ошибкой измерений отпечатков на карточках; 

- ошибкой измерения давления перед распылителем  

- другими, не учтенными факторами. 
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Рисунок 4.4 – Длина образующей пленку жидкости в зависимости от  

от жидкостного давления для сопел распылителей (производство «Lechler») 

 

По данным рисунка 4.4 у сопел распылителей (производство «Lechler») при 

жидкостном давлении в диапазонах от 0,1 МПа до 0,6 МПа величина образующей 

пленки меняется от 5 см до 15 см [188]. 

 

 

 

Моделирование работы распылителей дано рисунком 4.5 [86]. 
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1 – модуль стенда для моделирования скорости движения опрыскивателя воздушным потоком;  

 
 

При проведении лабораторных исследований были приняты один режим 

работы распылителя и две скорости воздушного потока в области факела распыла 

жидкости. 

Пластиковое сопло «Lechler» приведено на рисунке  4.6. 

 

 

 

 

Капли факела распыла улавливались в желобки, с последующим сбором 

жидкости в цилиндры. 

Фотоизображения сбора капельной жидкости в желобках приведены на ри-

сунке 4.7. 

3 1 2 

4 4 
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а)                                                                      б) 

 

На рисунке 4.8, (вид а)) показан сбор жидкости  в мерные цилиндры  [86]. 

 

 

 

 

 

 

 

Нормальное распределение жидкости, собранной в желобки и в мерные ци-

линдры, при продольном расположении желобков в статическом варианте (без 

воздушного потока) представлено на рисунке 4.9 [86]. 



 

 

157 

 
 

 
собираемой в мерные цилиндры при продольном направлении  

желобков в статическом варианте (без воздушного потока) 

 

По нему следует, что поперечное нормальное распределение капель в стати-

ческом варианте обусловлено длиной отверстия сопла и начальными условиями 

распыла жидкости.  

 
 

Рисунок 4.10 − Распределение жидкости, образуемой при осаждении 

капель в желобки и, собираемой в мерные цилиндры, при поперечном  

направлении желобков в статическом варианте 
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Из данных рисунка 4.10 следует, что продольное нормальное распределение 

капель в статическом варианте определяется шириной отверстия сопла и началь-

ными условиями распыла жидкости, т. е. статический вариант работы распылите-

ля характеризуется нормальным законом распределением капель. 

Усредненное по трем повторностям опыта нормальное распределение жид-

кости, образуемой при осаждении капель в желобки и собираемой в мерные ци-

линдры, при продольном расположении желобков, что соответствует скорости 

движения опрыскивателя 12 км/ч представлено на рисунке 4.11. 

 

 
 

 

Приведенные на рисунке 4.11 данные распределения жидкости, свидетель-

ствуют о том, незначительное изменение скорости воздуха уже изменяет характер 

распределения капель по ширине опрыскивания примерно на 13% по сравнению 

со статическим вариантом (рисунок 4.9). 
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Продольное распределение жидкости при поперечном расположении же-

лобков и воздействии на факел распыляемой жидкости скорости воздуха 3,3 м/с 

(12 км/ч) представлено данными на рисунке 4.12. 

 

 

 

При воздействии воздушного потока со скоростью 3,3 м/с на факел распы-

ляемой жидкости (рисунок 4.12) максимум плотности распределения масс капель 

по сопоставлению с максимумом плотности распределения масс капель, показан-

ном на рисунке 4.10, в 1,33 раза меньше. При воздействии воздуха на факел рас-

пыла жидкости изменяется ширина и характер классового распределение капель. 

Влияние увеличенной скорости воздушного потока до 4,7 м/с, что соответ-

ствует скорости движения опрыскивателя 17 км/ч, при продольном расположении 

желобков, на поперечное распределение распыляемой жидкости представлено на 

рисунке 4.13. Максимум распределения капель по сравнению с рисунком 4.11 

снижается на 8,5%, что характерно для областей размерами от 35 до 55 см, име-

ющим концентрацию и диаметры капель с возрастанием воздушного потока из-

меняются. 
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Рисунок 4.13 − Распределение жидкости, образуемой при осаждении капель в 

желобки и собираемой в мерные цилиндры, при продольном расположении 

желобков и скорости воздушного потока 4,7 м/с (17 км/ч) 
 

При поперечном расположении желобков и воздействии на факел распыля-

емой жидкости той же скорости воздушного потока 4,7 м/с распределение капель 

жидкости в продольном направлении существенно меняется (рисунок 4.14. 
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При воздействии воздушного потока со скоростью 4,7 м/с на факел распы-

ляемой жидкости (рисунок 4.14) максимум распределения, по сравнению с мак-

симумом распределения, приведенном на рисунке 4.12, снижается на 8,3%.  

На рисунке 4.14 заполнение желобков каплями жидкости в значительной 

степени снижено, по сравнению с данными рисунка 4.12. 

Массовый расход раствора жидкости через распылитель, определялся объ-

емным методом с применением мерного цилиндра и секундомера (рисунок 3.6), и 

составил 1,88 дм3/с.  

Оценка массового суммарного объема жидкости в мерных цилиндрах в еди-

ницу времени показала, что при скоростях воздуха 3,3 м/с и 4,7 м/с часть жидко-

сти не оседает в желобках, а сносится воздушным потоком на 12% и 23% соответ-

ственно. Не оседающие капли размером от 10 до 80 мкм заполняют объем третье-

го модуля стендового оборудования, не коагулирующая максимальная массовая 

концентрация которых может составлять 0,6 г/м3. В объеме 2,25 м3 третьего моду-

ля может содержаться 1,35 г/м3 массовой концентрации мелкодисперсного аэро-

золя, выходящего через отверстия в форме воздушно-дисперсной системы. Сред-

няя скорость воздуха в отверстиях при скоростях воздуха 3,3 м/с и 4,7 м/с равна 

2,20 м/с и 3,13 м/с соответственно. Через суммарное сечение отверстий при этом 

выходит из объема третьего модуля стендового оборудования 1,98 г/с и 2,82 г/с 

массовой концентрации мелкодисперсного аэрозоля. При таких данных унос жид-

кости с мелкими каплями составляет 6,31% и 9 %, а не оседает в желобках 1,78 г/с 

(5,68%) и 4,39 г/с (14,01%) жидкости. Не собираемую в желобки жидкость можно 

определить в соответствии с закономерным ее убыванием (рисунки 4.12 и 4.14). 

Собираемое экспериментально в мерные цилиндры в количество жидкости 

являлось оценкой технологического процесса работы распылителей по основному 

общепринятому критерию ММД капель. 

Фотографические изображения факелов распыла жидкости в статике (вид а) 

и в динамике  (виды б) и в)),  проиллюстрированы рисунком 4.15. 
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В таблице 4.7 и на рисунке 4.16 приведены наименование и значения пока-

зателей работы распылителей по созданию капельной жидкости, а также графиче-

ски изображенный характер ее распределения. 
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ММД капель, полученные при имитации распылителей (таблица 4.7), в 

сравнении с их работой в опрыскивателе, имеют различие от 8 % до 33 % в зави-

симости от применяемого сопла, а не оседающая жидкость в капельном виде со-

ставляет от 23 % до 60 %. 

Меньшие значения ММД капель по результатам исследований при моделиро-

вании технологических процессов работы сопел распылителей жидкости в стендо-

вом оборудовании обусловлены неполноценным учетом оседающей в желобки ка-

пельной жидкости, что заметно на кривых распределения капельной жидкости (ри-

сунок 4.7). Кроме того, отличие ММД объясняется также погрешностью измери-

тельных средств и неучтенных факторов, имеющих место, как в технологическом 

процессе работы опрыскивателя, так и при моделировании работы распылителей на 

стендовом оборудовании. 

При распределении жидкости (рисунок 4.16), вначале оседают крупные кап-

ли, концентрация которых небольшая. Затем концентрация крупных капель увели-

чивается, образуя  максимум их осаждения. В дальнейшем оседают капли умень-

шающиеся в размере, а потери капельной жидкости обусловлены не оседающими 

мелкими каплями. Характер распределения жидкости на графиках определяется 

также высотой сноса капель, которая зависит от размера не продуваемой области 

факела распыливаемой жидкости, в свою очередь зависящей от сопла и создавае-

мого давления жидкости в магистрали. 

В таблице 4.8 и на графике (рисунок 4.17)  Основные технологические пока-

затели работы щелевого пластикового сопла распылителя «Lechler» LU-04, AD-04, 

красного кода цвета представлены в таблице 4,8 и на рисунке 4.17. 
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По данным таблицы 4.8 ММД капель, полученных с использованием стен-

дового оборудования  и при распылении жидкости в составе опрыскивателя, отли-

чаются на 22 % - 40 % при использовании сопла распылителя производства «Lech-

ler» LU-04 AD-04, красного кода цвета. Расчетные ММД полидисперсных капель 

обусловлены большими не учтенными потерями жидкости (рисунок 4.17). В опы-

тах на стендовом оборудовании и в опрыскивателе происходит закономерное сни-

жение ММД капель при увеличении скорости воздуха. Потери жидкости при при-

менении сопла распылителя LU-04 AD-04 незначительны, находятся в пределах от 

4 % до 22 % и зависят в основном от большого наличия крупных капель в факеле 

распыла. Особенности применения сопла распылителя LU-04 AD-04 иллюстриру-

ются графическими распределениями капель. Величина максимумов и их смеще-

ние по направлению воздушного потока характеризуются классовым содержани-

ем капель в факеле распыляемой жидкости. Следует отметить, что при распыле-

нии больших расходов жидкости величина начальной непродуваемой области фа-

кела распыла значительна, отдельные капли оседают с небольшой высоты, обес-

печивая особый характер их распределения (рисунок 4.16). 

В таблице 4.9 и на графике (рисунок 4.18) приведены показатели работы ще-

левых распылителей жидкости с пластиковыми соплами (производство «Lechler» 

LU-01 AD-01, оранжевого кода цвета; LU-015, AD-015, зеленого кода цвета; и  

LU-02 AD-02, желтого кода цвета.  
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Приведенные в таблице 4.9 ММД капель, полученные с использованием со-

пел распылителей производства «Lechler», имеют некоторые отличия. При приме-

нении сопла LU-01, AD-01оранжевого кода цвета отличие ММД капель составляет  

49 %. 

Наименьшие отличия ММД капель получены для сопла LU-015, AD-015, зе-

леного кода цвета – 5,6 %. Большой разброс значений характерен для ММД капель 

меньшего значения по сравнению с другими данными, приведенными в таблице 

4.8 и 4.9. При испытании таких сопел в стендовом оборудовании отличие ММД 

капель не превышает 30 %., а в полевых условиях в составе опрыскивателя отли-

чие ММД капель составляет 53,7 %. Снос жидкости, определяемой по разности ее 

объемов, измеренных на выходе из сопла распылителей и осажденных в желобки, 

находятся в пределах от 20 % до 40 %.  

Величина максимумов и их смещение по направлению воздушного потока 

характеризуются классовым содержанием капель в факеле распыляемой жидко-

сти, падающих с большей высоты, т.к. расход жидкости находится в пределах от 

22 до 67 дм/3га, а непродуваемая область факела распыла жидкости, примени-

тельно к соплам малого сечения, незначительна, что  характеризуется распределе-

нием капельной жидкости на рисунке 4.18. 

Кроме приведенных в таблицах 4.7 – 4.9 значений, получены и результаты 

использования применительно к современным технологиям обработки растений и 

штанговых опрыскивателей, приведенных в таблице 4.10 и на рисунке 4.19.  
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Приведенные в таблице 4.10 результаты экспериментально – расчетных пока-

зателей процесса работы щелевого пластикового распылителя (пр-во «Lechler»  

LU 02, AD 02, желтого кода цвета), осуществленного с использованием стендового 

оборудования при сравнении с данными лабораторно – полевых исследований, сви-

детельствуют о возможности и целесообразности реализации метода моделирования 

их функционирования по показателям лабораторных исследований. Основанием к 

этому является незначительное отличие результатов ММД капель с разницей не 

более 21 %. При моделировании скоростей движения опрыскивателя от 13,5 до 

18,72 км/ч наиболее близкое совпадение ММД капель (отличие до 6,69 %) наблю-

дается при скорости потока воздуха 4,44 м/с (скорости перемещения опрыскива-

теля 16,2 км/ч). 

Отметим еще то, что потери жидкости увеличением скорости потока возду-

ха в области факела распыла в составе стенда от 3,72 до 4,44 м/с (скорости пере-

мещения опрыскивателя от 13,5 до 16,2 км/ч) понижаются от 41,25 % до 38,64 %. 

При увеличении скорости перемещения опрыскивателя более 16,2 км/ч потери 

жидкости увеличиваются до 55,8 %. 

Значит, более оптимальным технологическим процессом является опрыски-

вание со скоростью движения равна 16,2 км/ч с применением сопла «Lechler» (LU-

02, AD-02, пластиковое) желтого цвета. 
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Приведенные в таблице 4 . 1 1  экспериментальные значения концентрации 

аэрозоля меньше расчетных, что объясняется недостаточной степенью количества 

аэрозоля на пути лазерного луча из-за его потерь при прохождении по пневмо-

проводу и через отверстия приемной камеры ДАК. 

 

4.4 Результаты исследований концентрации мелкодисперсного  

аэрозоля фотометрическим принципом действия 

 

Общий вид устройства фотометрического принципа действия показан ри-

сунком 4.20. 

Исследования концентрации мелкодисперсного аэрозоля методом прохожде-

ния и ослабления монохроматического ЭМИ, а также путем контроля концентра-

ции аэрозоля, проходящего через фильтр АФА с последующим их взвешиванием 

на аналитических весах показаны сравнительными данными (рисунок 4.21). 

Классовый размер капель мелкодисперсного аэрозоля определялся их улав-

ливанием на предметные стекла каскадов импактора МЭЯ и микроскопированием 

отпечатков на силиконовом покрытии.  
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Рисунок 4.20 – Конструктивные элементы устройства фотометрического 

принципа действия (ДАК) 

 

 

 

Рисунок 4.21 – Данные по измерению концентрации мелкодисперсного 

аэрозоля фотометрическим и весовым методами 

 

Приведенные на рисунке 1.21 сравнительные измерения концентрации мел-

кодисперсного аэрозоля фотометрическим и весовым методами свидетельствуют 

о реальной возможности применения фотометрического способа для оценки кон-

центрации аэрозольных частиц. 
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Следовательно, применение устройства фотометрического принципа дей-

ствия для имитации режимов работы распылителей позволит в рабочем их режи-

ме оценивать концентрацию капель аэрозоля и их распределение с наименьшими 

затратами времени и труда по всем рабочим сечениям распыливаемой распылите-

лем жидкости. 

 

4.5 Результаты лабораторных исследований по дальности транспортирования 

капель и их распределению по ширине опрыскивания растений  

 
 

Оценка функционирования пневмомеханических и пневмогидравлических 

конструкций по применению способа опрыскивания проводились с дисковым и 

щелевым распылителями, показанными на рисунке 4.22 [139, 141, 143]. 
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Опыты проводились при следующих условиях. На выходе из сопла скорость 

воздушного потока равнялась 17,5 м·с-1. Вращение дискового распылителя обеспе-

чивалось со скоростью 2400 об./мин. Высота расположения щелевого распылителя 

составляла 0,65 м. При давлении жидкости 0,35 МПа, ее расход равнялся 0,6 

дм3/мин [106].. 

Дальность транспортирования капель различных размеров приведена на ри-

сунке 4.23. 

 

 

 

 
ряд 4 – суммарное число капель разных размеров в мкм  

 

 

С учетом данных рисунка 4.23, приведенное на рисунке 4.24 распределение 

капель имеет ширину более 4 м. 
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На рисунке 4.24 число капель шт./с, которое при опрыскивании со щелевы-

ми распылителями в устройстве равно 42 % и может быть уменьшено до 35 %, а 

доля неравномерности при этом равна 27 %. 

Требования по числу капель, шт./см2, в соответствии с рисунком 4.3 при 

движении распылителя над объектами обработки будут выполняться при скоро-

сти 14,4 км/ч и расходе рабочей жидкости 25 дм3/га, который меньше существу-

ющих норм более чем в два раза. При применении устройств с дисковым распы-

лителем плотности капель на боковых участках составляет 60 %,, доля которых  

не превышает 15 %. При скорости движения опрыскивателя 7 км/час и дроблении 

жидкости на капли размером в 200 мкм при расходе равном 10 дм3/га, норма по 

числу капель/см2 будет соблюдаться.  

Результаты опытов и численного эксперимента послужили основанием для 

проведения исследований с двумя щелевыми распылителями жидкости в пневмо-

гидравлическом устройстве. 
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4.6 Результаты лабораторных исследований пневмогидравлического 

щелевого устройства по нанесению капель  

 

 

Исследования технологии опрыскивания пневмогидравлическим устрой-

ством проводились в лабораторных условиях. Температура окружающего воздуха 

была + 20 ºC, при относительной влажности - 52 %.  

 

 

 

Рисунок 4.25 – Стендовое оборудование с пневмогидравлическим 

 распылителем жидкости [82, 190] 

 

При проведении лабораторных исследований были определены следующие 

функциональные параметры пневмогидравлического устройства: и характеристи-

ки его режима работы.  

Улавливание капель подкрашенной жидкости производили на карточки. 

Карточки, закреплялись на расстоянии 15 см по ширине опрыскивания (рису- 

нок 4.26) [8, 82, 141, 142, 190]. 
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Рисунок 4.26 – Фрагмент проведения лабораторного опыта  

 

Перемещение каретки с карточками для улавливания капель (рисунок 4.26) 

осуществлялось со скоростью 3 м·с-1. 

 

 

 

 

хо – расстояние от началь-

ного сечения до полюса 

струи, м; 

δгр – половина высоты 

плоской струи на расстоя-

нии хн, м. 
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Усредненные по трем повторностям значения плотности покрытия карточек 

каплями, капель/см2, создаваемыми оранжевыми, зеленым, желтыми и синими 

пластиковыми соплами (производство Lechler), представлены на рисунках 4.28 

[8]-4.31 (ряд 1 –капель, капель/см2, диаметрами следов в диапазоне от 0 до 150 

мкм; ряд 2 –капель, капель/см2, диаметрами следов диапазоне от 150 мкм до 300 

мкм; ряд 3 – капель, капель/см2, диаметрами следов больше 300 мкм). 
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лем с пластиковыми соплами (фирмы-производителя «Lechler», приведена в таб-

лице 4.12. 

 

 
 

Достоверность аппроксимации R2 капель (таблица 4.12) размером  от 150 

мкм до 300 мкм находится в пределе от 0,64 до 0,74.. 

Сравнительные статистические показатели плотности капель на карточках, по-

лучаемой с применением сопел (фирмы «Lechler») по ширине опрыскивания пнев-

могидравлическим распылителем в составе стендового оборудования, приведены 

в таблице 4.13. 

Т а б л и ц а  4.13 – Сравнительные результаты статистической обработки значений 

по ширине опрыскивания карточек пневмогидравлическим средством, оснащён-

ным соплами фирмы-изготовителя «Lechler», в составе стенда  

 



 

 

185 

 
Данными таблицы 4.13 показано, что с увеличением расхода жидкости стати-

стические показатели капель от 150 мкм до 300 мкм повышаются от 13,60 % до 

23,27%. Уменьшение среднеарифметического значения капель на одном квадрат-

ном сантиметре аналогично каплям до 150 мкм. Меньший коэффициент вариации 

для капель до 150 мкм наблюдается при использовании пластикового сопла зеле-

ного кода цвета. 

Следует отметить, что некоторое расхождение и несоответствие закономер-

ности, характерной при применении пластикового сопла кода цвета – оранжевый, 

объясняется отклонениями в давлении жидкости, скорости передвижения карто-

чек и другими неучтенными факторами. 

Положительные лабораторные исследования пневмогидравлического 

устройства (рисунок 4.25) послужили основой создания опрыскивателя.  

– 

 

направленный к движению опрыскивателя под углом 45 º); 

– температуре воздуха от плюс 23 ºC до плюс 33 ºC; 
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Расход жидкости в опытах соплами (пр-ва Lechler) пневмогидравлических 

устройств, составил: 

–код цвета – оранжевый, тип сопла – LU – 01 LD – 01 (при 3,5 атм.), 

дм3/мин., 84; 

– код цвета – зеленый, тип сопла – LU – 015 AD – 015 (при 3,5 атм.), 

дм3/мин  1,3 

 
 

Сравнительные функциональные показатели используемого и рекомендуе-

мого вариантов распыления по расходу жидкости, скорости ветра и скорости пе-

ремещения МТА (исследовательский образец навесного штангового опрыскивате-

ля в агрегате  МТЗ–82), км/ч, представлены в таблице 4.14. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Из данных таблицы 4.14 следует, что предлагаемый способ опрыскивания 

позволяет сокращать расходы жидкости в 2,7 раза по сравнению с известным Рас-

ход рабочей жидкости G( дм3/га) оценивался по формуле:: 
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Количество капель на квадратном сантиметре, по ширине опрыскивания ре-

комендуемыми соплами LU 03 AD 03, представлено на рисунке 4.33 [70, 94, 107]. 

 



 

 

188 

 
Рисунок 4.33 – Количество капель (капель/см2), по ширине опрыскивания  

при разработанном способе  
 

 

На рисунке 4.33 полиноминальный ряд 1 представлен суммарным количе-

ством капель/см2, нанесенным на карточки. Полиноминальные ряды 2, 3 и 4 со-

держат распределения капель в диапазонах: от 0 до 100 мкм; от 100 мкм до 350 

мкм и крупнее 350 мкм [124], которых достаточно с учетом рекомендаций многих 

авторов.  

Для сравнения разработанного способа нанесения капель на растения с из-

вестным, проводились экспериментальные испытания. Пластиковые щелевые рас-

пылители устанавливались на расстоянии 50 см друг от друга с высотой их распо-

ложения над объектами обработки 60 см. При этом условия проведения испытаний 

и режим функционирования опрыскивателя были одинаковыми. Отличие было в 

том, что карточки располагались на расстоянии 10 см. Плотность покрытия кар-

точек каплями, создаваемыми пластиковыми соплами (фирмы «Lechler» LU – 

03, АD – 03; код цвета - синий), по ширине обработки при общепринятом спо-

собе опрыскивания, показана на рисунке 4.34 [70, 94, 107]. 
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Рисунок 4.34 – Плотность покрытия карточек каплями, создаваемыми  

пластиковыми соплами (фирмы «Lechler» LU – 03, АD – 03; код цвета – синий), 

по ширине обработки при общепринятом способе опрыскивания 

 

Приведенные на рисунке 4.34 данные распределения капель/см, по сравне-

нию с данными распределения, приведенными на рисунке 4.33, показывают сле-

дующее. Сравнительное количество капель/см2 примерно одинаковое, а расход 

жидкости 3,5 раза меньше известного способа. 

При функционировании пневмогидравлических устройств капли шт./см2 (от 

0 до 150 мкм, из которых оседают капли размером от 60 до 150 мкм) больше в 1,4 

раза по сравнению с общепринятым способом опрыскивания, а капли/см2 разме-

ром от 150 до 350 мкм больше в 1,3 раза. Крупных капель/см2 размером от 350 

мкм и более при применении пневмогидравлических устройств в 1,27 раза мень-

ше, чем при традиционном способе опрыскивания. 

При применении пневмогидравлических устройств вероятность осаждения 

капель размером от 60 до 150 мкм и менее, за счет инерционного, турбулентного 

и др. явлений [15] возрастает по сравнению с традиционным способом опрыски-

вания. 

. 
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Сравнительные значения статистической обработки предметных карточек 

разрабатываемым и общепринятым способами опрыскивания с использованием 

компьютерной вычислительной программы «Статистика» приведены в таблице 

4.15. 

 

 
 

Приведенные в таблице 4.15 сравнительные данные свидетельствуют о том, что 

капель/см2 размером более 300 мкм при применении предлагаемого способа в 1,9 ра-

за больше. Они стекают на почву и не используются полезно для защиты растений. В 

тоже время капель диаметром от 150 мкм до 300 мкм в 6,86 раз превышает традици-

онный способ опрыскивания [70, 94]. Плюс  число капель размером от 0 до  

150 мкм, в 3,2 раза больше, известного способа. Большее стандартное отклонение 

мелких и средних капель при использовании рекомендуемого способа обусловле-

но наличием большего их числа. Коэффициент вариации опытных данных мелких 

и средних капель практически одинаков для обоих способов. Ошибка опыта и вы-

борка или мера расхождения между результатами выборочного исследования и 

истинным значением измеряемой величины, а также точность опыта в предлагае-

мом выше варианте опрыскивания, или степень близости результатов к истинно-

му значению объясняется числом данных, что типично для рекомендуемого спо-
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соба. Немаловажно и то, что такая достоверность возникает при меньшем расходе 

жидкости на единицу обрабатываемой площади. 

Плотность покрытия карточек каплями, создаваемыми пластиковыми соп-

лами (фирмы «Lechler» LU – 04, АD – 04; код цвета – красный), по ширине обра-

ботки при предлагаемом способе опрыскивания показана на рисунке 4.35 [96]. 

 
 

Рисунок 4.35 – Плотность покрытия карточек каплями, создаваемыми пла-

стиковыми соплами (фирмы «Lechler» LU – 04, АD – 04; код цвета – красный), по 

ширине обработки при предлагаемом способе опрыскивания [96] 

 

На рисунке 4.35 полиноминальные ряды 1, 2 и 3, содержащие распределе-

ния капель в требуемых интервалах: [5, 38], по сравнению с данными рисунка 

4.33, отличаются меньшей величиной достоверности аппроксимации R2. Меньшее 

количество капель/см2, при этом объясняется большим размером выходного сече-

ния сопла красного кода цвета и меньшим давлением, создаваемым насосом. 

Следует отметить, что при увеличении давления расход рабочей жидкости 

увеличится незначительно, а количество полезных для защиты растений капель 

увеличится в значительной степени при применении разрабатываемого способа 

их опрыскивания. 

Плотность опрыскивания карточек каплями, образованными соплами фир-

мы – изготовителя «Lechler» (LU – 04, АD – 04; пластиковые, код цвета – крас-
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ный), по ширине обработки при традиционном способе опрыскивания показана 

данными на рисунке 4.36 [96]. 

 
 

Рисунок 4.36 – Плотность покрытия карточек каплями, создаваемыми  
пластиковыми соплами (фирмы «Lechler» LU – 04, АD – 04; код цвета – крас-

ный), по ширине обработки при общепринятом способе опрыскивания [96] 
 

 

Достоверность аппроксимации R2 (рисунок 4.36) при общепринятом опрыс-

кивании пластиковыми соплами (фирмы «Lechler» LU – 04, АD – 04; код цвета 

– красный), приобретает высокое значение. Такие значения присущи повышенно-

му расходу рабочего раствора жидкости на меньшей ширине опрыскивания объ-

ектов при использовании общепринятого способа. 

Следует отметить также, что даже при сниженном давлении в жидкостной 

магистрали до 196,5 кПа (1,94 атм.) расход рабочего раствора жидкости при тра-

диционном опрыскивании составит 146,73 дм3/га, что практически в 1,47 раза 

больше предлагаемого в настоящее время (100 дм3/га).  

Значительный расход рабочей жидкости при общепринятом способе опрыс-

кивания показан в таблице 4.16 [96] показателями статистической обработки дис-
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персности, полученной с применением сопла (тип – LU – 04, AD – 04, код цвета – 

красный). 

Т а б л и ц а  4.16 – Показатели статистической обработки дисперсности,  

полученной с применением сопла красного кода цвета на карточках,  

расположенных по ширине их опрыскивания, предлагаемым и общепринятым 

способами с применением компьютерной программы «Статистика» 

 
 

Приведенная в таблице 4.16 статистическая обработка сравнительных дан-

ных для сопла LU – 04; AD – 04; красного кода цвета по ширине опрыскивания 

карточек предлагаемым и общепринятым способами опрыскивания с использова-

нием компьютерной вычислительной программы «Статистика» обуславливает 

преимущество общепринятого способа опрыскивания [96]. 

Однако следует отметить, что сравнение приведенных на рисунке 4.35 дан-

ных с данными рисунка 4.36 в плане решения задачи настоящей НИР целесооб-

разно проверить в полевых исследованиях, так как расход жидкости при обще-

принятом опрыскивании получен 147 дм3/га [96]. 

На рисунке 4.37 показано распределение капель шт./см2 по ширине опрыски-

вания соплом кода цвета желтый при опрыскивании разработанным способом. 
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Из данных рисунка 4.37 следует, сто число капель соответствует общеприня-

тым требованиям.  

Плотность капель, полученная при общепринятом способе опрыскивания 

показана на рисунке 4.38. 

 

) 

 



 

 

195 

Достоверность аппроксимации R2 (рисунок 4.37), согласно изложенным 

сведениям при общепринятом способе опрыскивания карточек с применением в 

распылителях сопла LU – 02 AD – 02 (код цвета – желтый), имеет высокие значе-

ния. 

Сравнительная статистическая обработка значений по протяженности 

опрыскиваемых карточек для сопла – LU – 02 AD – 02 (код цвета – желтый) пред-

ложенным и традиционным способами опрыскивания с применением компьютер-

ной программы «Статистика» приведены в таблице 4.17. 

 

Т а б л и ц а  4.17 – Сравнительная статистическая обработка значений по  

протяженности опрыскивания карточек для сопла – LU – 02 AD – 02 (код цвета – 

желтый) предложенным способом опрыскивания и традиционным, полученная с  

применением компьютерной программы «Статистика» 

 

Статистическая обработка (таблица 4.17) значений для сопла (тип LU – 02, 

AD – 02, код цвета – желтый) по ширине опрыскивания карточек предложенным 

и традиционным способами опрыскивания, полученная с применением компью-

терной программы «Статистика», свидетельствуют о преимуществе традиционно-

го способа опрыскивания. При этом число капель/см2, стандартные отклонения и 

коэффициенты вариации удовлетворительные и имели все основания для прове-

дения полевых исследований с применением пластикового сопла типа – LU  02, 

AD  02 (желтого кода цвета) в экспериментальном опрыскивателе. 

Плотность покрытия карточек каплями, создаваемыми пластиковыми соп-

лами LU – 015, AD – 015 (код цвета – зеленый), полученная при предлагаемом 

способе опрыскивания показана данными рисунка 4.39. 
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Рисунок 4.39 – Плотность покрытия карточек каплями, создаваемыми пла-

стиковыми соплами LU – 015, AD – 015 (код цвета – зеленый) при предлагаемом 

способе опрыскивания 

 

Достоверность аппроксимации R2(рисунок 4.39) в предложенном способе 

опрыскивания карточек с применением в распылителях сопла LU – 015, AD – 015 

(код цвета – зеленый) имеет значения превосходящие 0,5. 

Плотность покрытия карточек каплями, создаваемыми с применением в 

распылителях сопла LU – 015, AD – 015 (код цвета – зеленый) по ширине опрыс-

кивания в общепринятом способе представлена данными на рисунке 4.40. 
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Рисунок 4.40 – Плотность покрытия карточек каплями, создаваемыми 

пластиковыми соплами LU – 015, AD – 015 (код цвета – зеленый) при  

 

Сравнительная статистическая обработка значений по протяженности опрыс-

киваемых карточек с применением в распылителях сопла LU – 015, AD – 015 (код 

цвета – зеленый) в предложенным и традиционном способах опрыскивания с при-

менением компьютерной программы «Статистика» приведены в таблице 4.18. 

 

LU – 015, AD – 015 (код цвета – зеленый) в предложенным и общепринятом  

способах опрыскивания с применением компьютерной программы «Статистика» 

Диаметр сле-

дов капель, 

мкм 

Среднее 

арифмети-

ческое, шт  

Стандарт-

ное откло-

нение, ± шт 

Коэффициент 

вариации, % 

Ошибка 

опыта 

Точ-

ность 

опыта 

Предложенный способ опрыскивания 

От 0 до 150 8,61 4,54 52,67 0,72 8,33 

От 150 до 300 11,06 4,99 45,17 0,79 7,14 

Более 300 19,45 8,60 44,24 1,36 6,99 

Общепринятый способ опрыскивания 

От 0 до 150 48,35 26,91 55,67 8,11 16,78 

От 150 до 300 29,14 15,95 54,73 4,81 16,50 

Более 300 66,37 14,39 21,68 4,34 6,54 

 

 

соплами – LU – 01 AD – 01 (код цвета – оранжевый), полученная при  
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предложенном способе опрыскивания показана на рисунке 4.41. 

 
 

  

  

Аппроксимация R2 (рисунок 4.41) с использованием сопла LU – 01, AD – 01 

(код цвета – оранжевый) приобретает значения, превосходящие 0,56. 

Плотность покрытия карточек каплями, создаваемыми пластиковыми соп-

лами  LU – 01 AD – 01 (код цвета – оранжевый), полученная при известном 

опрыскивании  показана рисунком 4.42. 

 

 

 

Достоверность аппроксимации R2 (рисунок 4.42) имеет значения, близкие к 1. 
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Сравнительные статистические результаты предложенным и традицион-

ным способами опрыскивания с применением компьютерной программы 

«Статистика» приведены в таблице 4.19.  

 

 
 

Статистические показатели таблицы 4.19 известного опрыскивания имеют 

лучшие значения. 

Результатами исследований установлено, что расход рабочей жидкости 

снижается до 4,7 раз при опрыскивании соплом производства Lechler типа – LU – 

03 AD – 03 (код цвета – синий). 

При опрыскивании другими соплами требуется больший расход воздуха для 

транспортирования капель к объектам обработки. 

Полученные результаты лабораторных исследований экспериментального 

опрыскивателя с воздушным рукавом, оснащенным пневмогидравлическими рас-

пылителями, были положены в основу лабораторно – полевых исследований. 

Рисунком 4.43 показан опрыскиватель в составе МТЗ-80. подготовленный к 

проведению лабораторно – полевых исследований (Приложение Б). 
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При опрыскивании сорняков известным способом в распылителях применя-

лись щелевые пластиковые сопла типа LU – 04 АD – 04, код цвета красный произ-

водства Lechler, обеспечивающие, при давлении 4 атм. и скорости движения – 

10,8 км/ч, расход рабочего раствора 200 дм3/га. В опытах экспериментальным об-

разцом в составе с МТЗ–82, расход рабочего раствора и препарата обеспечивались 

пластиковыми соплами (производство Lechler) 
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Т а б л и ц а  4 . 2 0  – Условия лабораторно-полевых опытов экспериментального 

образца в сравнении с базовым вариантом 
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Окончание таблицы 4.20 

 
 

типа LU – 02 АD – 02, LU – 03 АD – 03, LU – 04 АD – 04 и LU – 05 АD – 05 кодов цвета жел-

тый, синий, красный и коричневый соответственно [84, 99]. 

Режимы работы предлагаемого опрыскивателя по нанесению рабочей жид-

кости на растения при выполнении опытов, приведены данными в таблице 4.21 

[93]. 

 

Т а б л и ц а  4 . 2 1  – Режимы работы предлагаемого опрыскивателя по нанесению 

рабочей жидкости на растения при проведении опытов [84, 93] 

 

 

Из таблицы 4 . 2 1  видно, что скорость МТА имела пределы от 6,03 км/ч до 

8,40 км/ч. Режимы работы предлагаемого опрыскивателя обеспечивали снижен-

ный расход рабочей жидкости, по сравнению с общепринятым. Расход рабочей 

жидкости, согласно данным опытов, составил 73,00; 64,40; 41,00 и 31,36 дм3/га. 
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При применении пластиковых сопел пр-ва Lechler (тип LU – 04, AD – 04; 

код цвета – красный) для предлагаемого и общепринятого опрыскивания расход 

препарата был практически одинаков, а для других технологических режимов он 

уменьшался в 1,43 раза. 

Схема полевого опыта , приведена на рисунке 4.48. 

Результаты исследований полевого опыта приведены в таблицах 4.22 – 4.26. 

Обобщенные результаты опытов агротехнической оценки (таблицы 4.22 – 

4.26) приведены в таблице 4,27. 

Фотографические изображения контрольных участков по уничтожению 

сорняков ОП-2000+МТЗ-82 до проведения опыта и после воздействия гербицида на 

сорняки приведены на рисунке 4.49. 

Фотографические изображения рамок с сорняками (предлагаемый способ) 

после их опрыскивания пластиковыми соплами пр-ва Lechler различных типов и 

кодов цвета (начало проведения опыта и конечный результат) приведены на рисун-

ках 4.51 – 4.53. 
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 Погибли: - злаки и осот – 100 %; 

                 - вьюнок         – 61,3 %. 

                 - амброзия     – 33,3 %; 

Взошли – вьюнок – 11 шт; 

               - падалица озимой пшеницы – 124 шт. 
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Результаты исследований (таблица 4.27) по опрыскиванию сорняков реко-

мендуемым опрыскивателем при сопоставлении с данными опрыскивателя ОП 

2000+МТЗ-80/82 свидетельствуют об уменьшенных расходах как рабочей жидко-

сти, так и препарата ( дм3/га) [165]..  

 (опыты 4 и 5 (таблицы 16 и 17)). 

Гибель вьюнка в общепринятом варианте составила 17,4 %, а при примене-

нии предлагаемого опрыскивателя – от 36,5 % до 68,7 %, т.е. – в 2 – 4 раза боль-

ше. 

 

4. 8 Результаты лабораторных и лабораторно – полевых исследований 

опытного образца штангового опрыскивателя с новым способом нанесения 

капель распыливаемой жидкости пневмогидравлическими устройствами на 

объекты обработки 

 

Лабораторные исследования опытного образца штангового опрыскивателя 

с новым способом нанесения капель распыливаемой жидкости пневмогидравличе-

скими устройствами на объекты обработки проводились при условиях:  

– температуре окружающего воздуха от плюс 23 ºC до плюс 33 ºC; 

 

– скорости ветра в диапазоне от 0, 3 м·с-1до 1,6 м·с-1 (северо-восточный и 

порывистый ветер был направлен по отношению к движению опрыскивателя под 

углом 45 º). 

Условия по выполнению испытаний проверялись поверенной МЭС–200 

(рисунок 3.4)) (Приложение Б). Скорость опрыскивателя в опытах  
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над предметными карточками фиксировались GPS (рисунок 3.4)) и составляла в 

диапазонах от 15,3 км/ч до 15,9 км/ч и от 18,9 км/ч до 19.1 км/ч. 

В испытаниях были применены пластиковые щелевые сопла фирмы «Lech-

ler», приведенные на рисунке 4.54. 

 

 

 

 

 

 

 

а) – тип сопла – LU – 01 LD – 01; код цвета – оранжевый, 

 

Рисунок 4.54 – Общий вид сопел пластиковых (Lechler) щелевого принципа 

действия 
 

Расход жидкости через 2 сопла определялся сбором в мерную емкость (ри-

сунок 4.55).  

 

 

Рисунком 4.56 показана настройка опрыскивания при подаче жидкости 

насосом в сдвоенные распылители. 

а 

б 
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Из приведенных в таблице 4.28 данных видно то, что предлагаемый способ 

нанесения рабочей жидкости на обрабатываемые объекты при сопоставлении с  

общепринятым способом опрыскивания исследовался в лабораторных условиях 

с уменьшенным расходом жидкости примерно в три раза.  
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Расход жидкости G, дм3/га, вычислялся по формуле 4.2. 

Опрыскиватель с новым способом нанесения капель распыливаемой жидко-

сти показан рисунком 3.24. 

Перед началом работы визуально убеждались в целостности сопряжений 

пневматических рукавов и штуцеров жидкостной и пневматической систем, гид-

равлических шлангов, а также стерильность фильтров. Выявленные недостатки 

ликвидировались. 

Согласно ГОСТ Р 53053 [32] карточки опрыскивались при соотношении:  

- воды 13,5 л; 

- краски для принтера 1,5 л.  

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.57 – Карточки после их опрыскивания показаны видами а) и б) 

а) б) 
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Параметры капель вычислялись с помощью разработанной вычислительной 

программы ROv-3 (рисунок 3.16.)  

Опрыскивание известным способом с использованием сопла  (шифр цвета – 

желтый) при перемещении агрегата со скоростью 14,8 км/ч (4,11 м·с-1)) показано 

распределением на рисунке 4.58. 

 
 

 
 

 

 

Более  50 % капель от общего их числа имеют диаметр 300 мкм и более. 

Статистические характеристики при общепринятом способе опрыскивания 

и скорости агрегата 14,8 км/ч приведены в таблице 4.29. 

Данные в таблице 4.29 по общепринятому опрыскиванию карточек при скорости 

агрегата 14,8 км/ч в лабораторных опытах обуславливают то, что среднее квадра-

тическое отклонение составляет для: мелких капель – 4,14, средних – 3,86 и круп-

ных – 5,33. Меньшее среднее квадратическое отклонение присуще каплям диа-

метром от 150 до 300 мкм. Коэффициент вариации для крупных капель, имеющих  

размер следов капель более 300 мкм, меньше в два раза капель диаметром от  
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150 мкм до 300 мкм.  

 
 

Распределение капель при опрыскивании соплами LU – 02, AD – 02 (код цвета 

– желтый), со скоростью опрыскивателя 15,5 км/ч (4,31 м/с), показано распределе-

нием на рисунке 4.59 [73, 88]. 
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Графические данные (рисунок 4.59) показывают снижение нормы расхода 

рабочей жидкости до 16,15 дм3/га, т.е. в 3 раза меньше общепринятой 51,1 дм3/га. 

В таблице 4.30 [88] количественные характеристики дисперсности приведе-

ны для скорости передвижения предлагаемого опрыскивателя равной 15,5 км/ч 

(4,31 м·с-1)), 

 

 
 

Данные таблицы 4.30 характеризуют более равномерное опрыскивание в 

диапазоне от 0 до 300 мкм, чем капли более 300 мкм. 

Данные таблиц 4.29 и 4,30 показывают, что при сопоставлении с данными 

при общепринятом способе опрыскивания предметных карточек среднее квадра-

тическое отклонение и коэффициент вариации (%) для капель интервалами от 0 

до 150 мкм и от 150 мкм до 300 мкм при рекомендуемом опрыскивании более, 

чем в 1.5 раза меньше. Исключение составляют сравниваемые значения среднего 

квадратического отклонения капель от 150 до 300 мкм (3,86 и 3,70). 

Общепринятое опрыскивание при скорости опрыскивателя 18,8 км/ч  

(5,22 м·с-1 представлено данными на рисунке 4.60 [32, 91]. 

Данные свидетельствуют о том, что число капель более 300 мкм на единицу 

площади в 2,5 раза больше суммарного диапазона от 0 до 150 мкм и от 150 мкм 

до 300 мкм (рисунок 4.60).  
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В таблице 4.31 количественные характеристики дисперсности приведены 

для скорости передвижения общепринятого опрыскивателя равной 18,8 км/ч  

(5,22 м·с-1) 
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(цвет – желтый) со скоростью движения агрегата 19,0 км/ч (5,3 м·с-1)), приведена 

на рисунке 4.61. 
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На рисунке 4 61 число капель более 300 мкм при предлагаемом способе 

опрыскивания примерно в 1,5 раза меньше, чем при традиционном способе [87, 

88] (рисунок 4.60). 

Характеристика опрыскивания карточек опрыскивателем с пневмогидрав-

лическими устройствами при скорости его движения 19,0 км/ч (5,3 м·с-1) приведе-

на в таблице 4.32 [87]. 

 

 
 

Приведенные в таблице 4.32 статистические данные свидетельствуют о том, 

что с увеличением скорости движения, по сравнению с данными таблицы 10, зна-

чения квадратического отклонения и коэффициента вариации практически одина-

ковы.  

Диаметры следов капель (от 0 и более 300 мкм) и их статистические значения  для 

различных скоростей опрыскивателей и способов опрыскивания приведены в табли- 

це  4.33.  
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Из данных таблицы 4.33 следует, преимущество 3,14 раза по расходу рабо-

чего раствора при разработанном опрыскивании. 

Рабочий момент традиционного способа опрыскивания карточек показан 

рисунком 4.62 [95] (Приложение Б). 

 

 

Рисунок 4.62 − Штанговый  

опрыскиватель при  

исследованиях традиционного  

способа опрыскивания карточек 

подкрашенной жидкостью 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

228 

Статистические данные средних значений ММД капель/см2 из 36 карточек 

при испытании распылителей приведены в таблицах 4.34-4.35 [91, 95 ]. 

 

Таблица 4.34 − Статистические данные средних значений ММД капель/см2 из 36 

карточек при испытании распылителей в традиционных технологиях их  

применения 

 
 

Приведенные в таблицах 4.34-4.35 статистические данные средних значений 

ММД капель/см2 свидетельствуют о том, что при незначительной разнице макси-

мальных скоростей 18,72 км/ч и 19,1 км/ч (5,3 м/c) ММД в предлагаемой техноло-

гии применения распылителей имеют меньшее значения 510.2 мкм, по сравнению 

с традиционной - 747.5 мкм. На значения ММД сказывается скорость движения 

опрыскивателя и расход рабочей жидкости на единицу обрабатываемой площади. 

В целом же результаты исследований свидетельствуют о преимуществе способа и 

устройств для опрыскивания объектов обработки. Предлагаемый способ опрыс-

кивания соответствует международным стандартам ISO [33, 95]. 
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Преимущество предлагаемого способа обработки состоит и в том, что, вы-

ходящий воздух из устройства снижает потери мелких капель [144].  

Проведенные исследования показали, что предложенный способ соответ-

ствует современной технологии опрыскивания при защите растений  [144], под-

твержденными лабораторно-полевыми опытами [77]. Фотоизображение агроно-

мического фона приведено на рисунке 4.63 (Приложение Б). 
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Рисунок 4.64 – Опрыскиватель РМ 229 с МТЗ–82 перед началом проведения 

 лабораторно – полевых исследований 

(транспортное положение) 
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Рисунок 4.65 – Общий вид опытного образца опрыскивателя с МТЗ–82 

перед началом проведения лабораторно – полевых исследований 
 

 
 

Рисунок 4.66 – Общий вид базового варианта опрыскивателя с МТЗ–82 

перед началом проведения лабораторно – полевых исследований 
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С уменьшенной нормой расхода химических средств на основе нового 

принципа их внесения на растения в тестовом полигоне КубНИИТиМ на поле 7/3 

были проведены исследования РМ 229 на трех скоростях (12 км/ч, 14,3 км/ч и 17,2 

км/ч) с нормой внесения препарата «Спрут Экстра, ВР» 2,5 дм3/га в сравнении с 

МТЗ-82+ОП-2000 с нормой внесения препарата «Спрут Экстра, ВР» 3,3 дм3/га и 

скоростью 12 км/ч [77, 92, 81]. 

Показатели условий определялась по стандарту [31]. Условия проведения 

лабораторно-полевых испытаний опытного образца в сравнении с базовым вари-

антом представлены в таблице 4.36 [77, 92, 81]. 
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Фотоизображения тестовых участков по удалению сорных растений 

МТА(ОП-2000+МТЗ-82) в начале выполнения опыта (24.09.20015) приведены на рисун-

ках 4.69, 4.71 – 4.80 [77, 92, 81]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Лабораторно – полевые исследования проводились по схеме полевого опыта, 

приведенной на рисунке 4.70.  
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Хозяйственная норма и скорость 

 

 

 

 

 

     20 м      

Площадка  К  – контроль (не обработанные участки 1 м2) 

Площадки 1, 2, 3, 4 – повторности учета на участках (1 м2) 

 

Рисунок 4.70 – Схема закладки опытов по обработке сорных растений на поле 7/3 
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Начало проведения опыта 1 

рамка 1 
 

рамка 2 
 

рамка 3 
 

рамка 4 

Начало проведения опыта 2 
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рамка 3 (1) 

 
рамка 4 

Начало проведения опыта 3 
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Рисунок 4.71- Закладка опытов на поле 7/3 для обработки сорных растений разрабатываемым опытным образцом 
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Рамка 1 Рамка 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рамка 3 Рамка 4 

 

Рисунок 4.72 – Закладка опытов на поле 7/3 для обработки сорных 

растений базовым вариантом 

 

Результаты промежуточного во времени (24.09.2015) воздействия препарата 

на сорную растительность после ее обработки опрыскивателем ОП-2000 (при ско-

рости его движения 12 км/ч (3,33 м·с-1)), в сравнении с контрольной рамкой, пред-

ставлены рисунком 4.73. 
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Результаты влияния препарата, промежуточного во времени (24.09.2015), на 

сорняки после их обработки на скорости 12 км/ч опытным образцом опрыскива-

теля при сопоставлении с контролем сорной растительности показаны на рисунке 

4.74. 

 
 

 
 

Контроль сорной растительности (24.09.2015) 
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Результаты промежуточного во времени (24.09.2015) воздействия препарата 

на сорную растительность после ее обработки на скорости 14,3 км/ч (3,97 м·с-1) 

опытным образцом опрыскивателя в сравнении с контрольной рамкой представ-

лены рисунком 4.75. 

 
 

Рамка 1 Рамка 3 

  

Рамка 2 Рамка 4 

 

 
 

Контроль сорной растительности (24.09.2015) 
 

Рисунок 4.75 – Результаты промежуточного во времени (24.09.2015) воздействия 

препарата на сорную растительность после ее обработки на скорости  

14,3 км/ч (3,97 м·с-1) опытным образцом опрыскивателя в сравнении  

с контрольной рамкой 
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Результаты промежуточного во времени (24.09.2015) воздействия препарата 

на сорную растительность после ее обработки на скорости 17,2 км/ч (3,97 м·с-1) 

опытным образцом опрыскивателя в сравнении с контрольной рамкой представ-

лены рисунком 4.76. 

  

Рамка 1 Рамка 3 

  

Рамка 2 Рамка 4 

 

 
 

Контроль сорной растительности (24.09.2015) 
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Результаты опытов агротехнической оценки приведены в таблице 4.37 [77, 

81]. 

 

Т а б л и ц а  4 . 3 7  – Результаты опытов агротехнической оценки 

 
Приведенные в таблице 4.37 данные свидетельствуют о преимуществе предлагае-

мого способа, реализованного МТА (МТЗ-82+РМ-229) при скорости его движения 

17,2 км/ч [165, 77, 81, 92] и расходе рабочей жидкости 15,12 дм3/га. 

 

4.9 Экологическая нагрузка на природу при применении пестицидов 

для защиты растений, методы и средства ее снижения 

 

Охрана окружающей среды и ответственное природопользование становят-

ся всё более важными задачами государственной политики. Это производственная 

экспериментально рациональная система общегосударственных, межгосудар-

ственных и общественных мероприятий, нацеленных на охрану, рационального 

применения природных ресурсов и совершенствование окружающей среды в ин-

тересах современного и грядущего поколений [35]. Одним из таких направлений 

является решение проблемы по снижению экологической нагрузки при примене-

нии пестицидов в технологии рациональной защиты растений путем их опрыски-

вания. Масштабность роста загрязнения окружающей среды обуславливает необ-

ходимость предпринимать специальные меры для сохранения и восстановления её 

качеств. Такие меры должны быть направлены на совершенствование технологии 
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использование пестицидов, снижающих загрязнения окружающей среды. [121-

123].  

Несовершенство технологии опрыскивания растений состоит в том, что не-

устойчивые аэрозольные системы в полидисперсном состоянии практически не-

управляемы и под действием внешних условий мелкие капли распространяются в 

атмосферу, крупные капли с большим содержанием препарата оседают на почву, 

проникают в растения и в остаточном виде сохраняясь в растениеводческой про-

дукции [121-123]. 

Несовершенство технологии опрыскивания растений влияет на биоту и здо-

ровье человека, находящихся в окружающей среде.  

При рациональном использовании ресурсов осуществляется решение суще-

ствующей технологической проблемы применения пестицидов.  

Среди основных факторов, способствующих загрязнению окружающей сре-

ды: является несовершенство технологии внесения: распыления  жидкости в по-

лидисперсном состоянии. Несовершенство технологии опрыскивания растений 

состоит в том, что мелкие капли сносятся ветром в окружающую среду, а крупные 

– оседают на почву и проникают в растения. 

 

Биологически активного вещества, в воздухе рабочей зоны составляют 0,001-0,05 

мг/м3 [36]. Такие допустимые значения концентраций не влияют негативно на 

жизнедеятельность микроорганизмов. 

Согласно данным [126], применение штанговых опрыскивателей для защи-

ты растений от вредителей, болезней и сорняков в полной степени не удовлетво-

ряет санитарным и гигиеническим нормам по безопасности обслуживающего пер-

сонала и окружающей среды [122]. Основная опасность зависит не от использова-

ния препарата, а от несовершенства применяемых технологий. При применении 

штангового опрыскивания большое количество рабочего раствора пестицида осе-

дает на верхней стороне листьев и верхней части стеблей растений [36, 168]. 



 

 

247 

Например, в капле диаметром 600 мкм содержится препарата в 64 раза 

больше чем в капле диаметром 150 мкм, которые применяются в предлагаемой 

технологии. Применение такого мелкодисперсного аэрозоля приводит к сокраще-

нию количества препарата на единицу обрабатываемой площади от 30 % и более 

[122]. 

Приведенные в каталогах рекомендации на основе статических исследований 

характеристик распылителей не соответствуют технологическим процессам опрыс-

кивания растений [53]. Возникающие при этом воздействия на распыливаемую 

жидкость обуславливают изменение образуемого первоначально дисперсного со-

става в процессе образования коагуляции капель, происходящей за счет увеличе-

ния их количества в единице объема [91]. 

Для решения существующей экологической проблемы разработан способ и 

средство моделирования режимов работы распылителей для применяемой техно-

логии опрыскивания растений при работе штанговыми опрыскивателями [70]. 

Моделированием  ррааббооттыы  рраассппыыллииттееллеейй  вв  ссооссттааввее  ссттееннддооввооггоо  ооббооррууддоовваанниияя  ээккссппее--

ррииммееннттааллььнноо  ппооккааззааннаа  ввооззммоожжннооссттьь  ппооллууччеенниияя  ииннффооррммааццииоонннныыхх  сведений об 

осаждении капельной жидкости, ее сносе в окружающую среду, равномерности ее 

распределения и дисперсности [80-83]. 

Для экологической безопасности опрыскивания растений предложен вари-

ант их обрабатывания каплями рабочей жидкости, снижающий влияние метео-

условий на унос мелких капель [80-83]. Таким образом, технология мелкокапель-

ного опрыскивания растений приводит к снижению расхода пестицидов на 20-40 

% и более, установленных нормативов их расходования. Принудительным управ-

лением мелкодисперсных капель обеспечивается равномерность их распределе-

ния и экологическая безопасность воздействия [92, 93]. 

Следовательно, использование рекомендуемых пневмогидравлических 

устройств снижает расходы пестицидов в применяемой технологи опрыскивания 

растений, т.к. "главная опасность окружающей среде и человеку исходит не толь-

ко от пестицидов, сколько от несовершенства технологии их применения" [80-83]. 

Устранение сноса в окружающую среду мелкодисперсного аэрозоля при приме-
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нении предлагаемой технологии опрыскивания растений штанговыми опрыскива-

телями является важнейшим экологическим показателем. 

 

4.10 Выводы по главе 

 

1 С использованием стендового оборудования установлена возможность по 

совершенствования метода и средства оценки рациональных режимов работы 

опрыскивающей техники для ресурсосберегающих технологий в интересах защи-

ты растений. 

2 Сравнительными экспериментальными исследованиями получения данных 

по основному критерию опрыскивания медианно массовому диаметру (ММД) ка-

пель моделированием работы распылителей жидкости и при лабораторно-полевых 

исследованиях опрыскивателя со скоростями движения от 13,5 км/ч до 18,72 км/ч 

установлено, что наиболее близкое совпадение ММД капель (6,69 %) для скоро-

сти движения опрыскивателя 16,2 км/ч. 

3 Опрыскиванием растений опрыскивателем ОП  2000+МТЗ-80 показано, 

что норма препарата снижается в 1,32 раза при скорости движения опрыскивателя 

17,2 км/ч.  

На штанговом опрыскивателе объемного принципа действия пневматиче-

ских устройств со щелевыми и дисковыми распылителями сокращается их коли-

чество в 3 раза с соответствующим снижением расхода рабочей жидкости до  

25 дм3/га и 10 дм3/га. Снижается производительность насоса от 151 дм3/ч до 12 

дм3/ч и 23 дм3/ч соответственно по сравнению с базовым вариантом; сокращается 

расход препарата до 2,5 раз; применение инжекции капель факелов распыла сохра-

нит образованное их количество и выполнять агротехнические требования с повы-

шенными в 1,4 раза скоростями передвижения опрыскивателя при увеличенной в 

1,6 раза высоте расположения распылителей над объектами обработки по сравне-

нию с рекомендуемой для традиционных технологий. 

4 По результатам воздействия препарата на сорную растительность на 

участке опыта со скоростью движения 17,2 км/ч опытного образца опрыскивателя 
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с нормой расхода рабочей жидкости и расходом препарата 15,12 дм3/га и 2,5 

дм3/га  

соответственно наблюдалась полная гибель сорной растительности, включая вью 

нок полевой. 
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5 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ВНЕДРЕНИЙ 

ПРЕДЛАГАЕМЫХ РЕШЕНИЙ ПО ОПРЫСКИВАНИЮ РАСТЕНИЙ 

 

5.1 Экономическая эффективность использования метода моделирования 

работы распылителей штанговых опрыскивателей на базе  

рекомендованного состава стендового оборудования 

 

Технологический процесс распределения рабочей жидкости по обрабатыва-

емой площади осуществляется опрыскиванием с применением технического 

средства. При этом в соответствии с ГОСТ Р 53053 [32] количественной оценкой 

процесса распыливания жидкости является дисперсность, а критерием способа 

опрыскивания – средневзвешенный медианно-массовый диаметр капель dm (мкм) 

в образующемся спектре распыла, определяющийся по интегральной кривой рас-

пределения размеров капель из условия – половина массы жидкости заключено в 

каплях d<dm. При определении технологического процесса испытания режима ра-

боты штангового опрыскивателя, как указано по ГОСТ Р 53053 [32], в лаборатор-

но-полевых опытах, рабочая скорость технического средства определяется на от-

резке длиной не менее 50 м длиной. Число учетных карточек по ширине захвата 

определяют, исходя из их расстановки с шагом не более 0,2 м. Карточки раскла-

дывают длинной стороной по ходу движения машины [32]. 

 

Испытание технологии работы распылителя одного производителя только 8 

типов сопел при 10 рекомендуемых в каталогах давлениях жидкости, на 5 высотах 

их расположения над обрабатываемыми предметными карточками и различных 

скоростях передвижения в лабораторно-полевых условиях осуществить практиче-

ски не возможно в связи отсутствия приборного оснащения и методической базы, 

что и определило перспективную значимость моделирования технологий распы-
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лителей опрыскивателей в лабораторных условиях. Для моделирования техноло-

гий распылителей предложен метод их испытаний в лабораторных условиях, ис-

ключающий проведение трудоемких полевых работ. Для осуществления предло-

женного метода моделирования технологий распылителей разработано стендовое 

оборудование. При испытании распылителей на стендовом оборудовании воз-

душный поток создается вентилятором мощностью 1,7 кВт. Подача жидкости в 

распылитель осуществляется электронасосом ELP.TRIAL 9/12 116103973 

 

гии распылителей штанговых опрыскивателей, реализованном в рекомендуемом 

стенде [7, 12], приведены в таблице 5.1. 
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Данные в таблице 5.1 приняты в расчете экономической эффективности 

имитации технологии опрыскивания с использованием предложенного стенда и 

базового образца МТЗ 82+ ОП – 22 – 2000, приведенной в таблице 5.2. 
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Т а б л и ц а  5.2 – Экономическая эффективность использования стендового оборудования при имитации технологии и 

процесса работы распылителей опрыскивателей в сравнении с агрегатом МТЗ - 82+ ОП -22 - 2000. 
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  Окончание таблицы 5.2 
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Результаты приведенных в таблице 5.2 расчетов показывают, что индекс 

изменения показателя стендового оборудования для метода моделирования тех-

нологий распылителей опрыскивателей по отношению к МТЗ - 2 +ОП - 22 – 2000 со-

ставляет по затратам в %: 

- средств на оборудование и материалы - 86,63; 

- средств на электроэнергию и топливо - 84,54; 

- средств на оплату труда - 12,13. 

В целом индекс изменения показателя предлагаемого стенда по отношению 

к применяемому в полевых условиях (МТЗ  - 82+ +ОП - 22 – 2000)  по затратам равен 

86,95 %: 

Эффективность моделирования технологии и процесса работы распылите-

лей опрыскивателей, в сравнении с агрегатом МТЗ - 82+ОП -22 – 2000 равна 

1394075,66 руб. 

В полевых условиях при применении технических средств в работе эффек-

тивность не определяется по причине отсутствия приборного оснащения. 

 

5.2 Экономическая эффективность внедрения усовершенствованных  

средств опрыскивания растений 

 

При расчете экономической эффективности рассматривался штанговый 

опрыскиватель с воздушным рукавом. В качестве распылителей были взяты раз-

работанные пневмомеханические и пневмогидравлические устройства с дисковы-

ми и щелевыми распылителями жидкости.  

Базовым вариантом был принят- штанговый опрыскиватель с системой воз-

душного сопровождения капель, создаваемых щелевыми распылителями жидко-

сти (таблицы 5.3 и 5.4) . 

Значения таблиц 5.3 и 5.4 показывают, что индекс изменения показателя ва-

риантов в % равен 46,30 % и 46,71 % соответственно. Эффективность между 

предлагаемыми первым и вторым вариантами опрыскивания в сравнении с при- 
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меняемым составляет 569499,84 руб. и 573793,73 руб. соответственно. По 

данным таблицы 6.4 следует отметить, что имеется незначительное отличие в 

экономической эффективности 4293,89 руб. между предлагаемыми вариан-

тами.  

 

5.3. Экономическая эффективность выполнения работ по опрыскиванию 

сельскохозяйственных растений в хозяйственных условиях 

 

Сравнительная экономическая эффективность на сопоставимый объем 

работ в типичном хозяйстве (Гусаков В.Г.(2008) Аграрная энциклопедия: 

термины и понятия: энцикл. справ./ В.Г. Гусаков, Е.И. Дереза. – Минск: Бе-

ларус. наука. 2008. С.366-367.) рассчитывалась по программе «Технолог». 

За аналог при расчете сравнительной экономической эффективности на 

сопоставимый объем работ в типичном хозяйстве (Гусаков В.Г.(2008)) был 

принят опрыскиватель навесной ОН – 12. 

Исходные значения для расчета сравнительной экономической оценки 

исследуемого варианта в сравнении с базовым приведены в таблице 5.5. 

 

Т а б л и ц а  5 . 5  – Исходные значения для расчета экономической оценки 

 

 

С учетом исходных значений, приведенных в таблице 5.5, по программе 

«Технолог» были проведены расчеты в соответствии с ГОСТ 34393. 

Результаты таких расчетов представлены данными таблиц 5.6 - 5.10.  
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Задача: РМ-229  НТЦ КубНИИТиМ РМ-229 

Таблица 5.6 – Структура машинотракторного парка и его основная технико-экономическая характеристика 

Место испытания – НЭС КубНИИТиМ Механизаторов – 1  Водителей – 0  С.-х. рабочих – 0 

Марка 

машины 

Годовой 

объем ра-

бот, га 

Пиковая 

потребность 

машин, шт. 

Нормативная 

годовая за-

грузка, ч 

Фактическая 

годовая за-

грузка, ч 

Срок службы машины, лет Цена одной 

машины, 

тыс. руб. 

Капитальные 

вложения, 

тыс. руб. 

за техн.  

ресурс 

за аморт. 

ресурс 

1     МТЗ-82 1000,00 1 800,00 73,58 10,0 10,0 971,67 971,67 

2     РМ-229 1000,00 1 200,00 73,58 8,0 6,0 228,43 228,43 

Всего по  

комплексу ма-

шин: 

1000,00       1200,10 

 

Таблица 5.7 - Структура машинно-тракторного парка и его основная технико-экономическая характеристика 

Задача: ОН-12         

Место испытания - НТЦ КубНИИТиМ        

Механизаторов -2   Водителей - 0 С.-х. рабочих - 0    

         

Марка машины 
Годовой 
объем 

работ, га 

Пиковая по-
требность 
машин, шт 

Нормативная 
годовая за-

грузка, ч 

Фактическая 
годовая за-

грузка, ч 

Срок службы ма-
шины, лет 

Цена од-
ной маши-

ны, тыс. 
руб. 

Капитальные 
вложения, 
тыс. руб. за техн. 

ресурс 

за 
аморт. 
ресурс 

1 МТЗ-82 1000,00 3,00 800,00 40,31 10,00 10,00 971,67 2915,01 

2 ОН-12 1000,00 3,00 200,00 40,31 8,00 6,00 90,00 270,00 

Всего по комплексу машин: 1000,00             3185,01 
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Т а б л и ц а  5 , 8  - Эксплуатационно-технологические показатели и затраты труда   

            

Место испытания - 

НЭС КубНИИТиМ           

Культура - озимая 

пшеница  Предшественник - кукуруза на зерно Комплекс - уход за посевами  

           

 

сцепка 

Факти-

ческая 

загрузка, 

ч 

Число 

обслуживаю-

щего  

персонала, 

чел. 

Производительность, га/ч 
  

основ-

ная 

смен-

ная 

эксплуата- 

ционная 

 
 

на га,  

чел/ч 

на объем 

работ, 

чел/ч 

диз. топли-

во,  

кг/га 

 

диз. топли-

во, кг 

Опрыс-

кивание 

1000 га 

МТЗ-82 40,31 3,00 12,96 8,27 8,27 0,40   400,00   0,12 120,00 

ОН-12 40,31         0,40  400,00   0,12 120,00 

Итого по 

компле-

су: 

            0,40  400,00   0,12 120,00 

Итого по 

предше-

ственни-

ку: 

            0,40 400,00   0,12 120,00 

Итого по 

культу-

ре: 

            0,40  400,00   0,12 120,00 

Всего:             0,40 400,00   0,12 120,00 
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сцепка 

Фак-

тиче-

ская 

за-

груз-

ка, ч 

Число 

обслу-

живаю-

щего 

персона-

ла, чел. 

  

 

ос-

нов-

ная 

смен-

ная 

эксплуа-

тацион-

ная 

 
 

диз. топливо 

кг/га 

 

диз. топливо 

кг 

на 

га, чел/ч 

на объём 

работ, чел/ч 

опрыски-

вание 

(1000 га) 

МТЗ-82 

РМ-229 

73,58 

73,58 
1 19,69 13,59 13,59 0,57 570 0,07 70 

Итого по комплексу 0,57 570 0,07 70 

Итого по предшественнику 0,57 570 0,07 70 

Итого по культуре 0,57 570 0,07 70 

ВСЕГО 0,57 570 0,07 70 
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Т а б л и ц а  5 . 1 0  – Показатели сравнительной экономической эффективности на сопоставимый объем работ  

в типичном хозяйстве 

Операция 
Вариант 

агрегата 

Состав агрегата 

По-

треб-

ность, 

шт. 

Капиталь-

ные вложе-

ния, тыс. 

руб. 

Сумма 

годовой 

оста-

точной 

стоимо-

сти, тыс. 

руб. 

Показатели сравнительной экономической  

эффективности на объем работ 

энерго-

средство 

с.-х. 

машина 

Произ-

водств. 

затраты 

на объем 

работ, 

тыс. руб. 

Сте-

пень 

сниже-

ния, % 

Итого 

годо-

вых 

за-

трат 

без 

ост. 

сто-

им., 

тыс. 

руб. 

Затра-

ты 

труда, 

чел.-ч 

Сте-

пень 

сни-

же-

ния, 

% 

Годо-

вая 

эконом. 

затрат 

труда, 

чел.-ч 

Опрыскива-

ние 

Базовая МТЗ-82 ОН-12 3,00 3185,01 2,29 78,68 
5,43 

76,39 120,00 
41,67 50,00 

Новая МТЗ-82 РМ-229 2,00 2400,20 3,53 74,41 70,88 70,00 

Итого по 

комплексу: 

Базовая     0,00 3185,01 2,29 78,68 
5,43 

76,39 120,00 
41,67 50,00 

Новая     0,00 2400,20 3,53 74,41 70,88 70,00 

Итого по 

предше-

ственнику: 

Базовая     0,00 3185,01 2,29 78,68 
5,43 

76,39 120,00 
41,67 50,00 

Новая     0,00 2400,20 3,53 74,41 70,88 70,00 

Итого по 

культуре: 

Базовая     0,00 3185,01 2,29 78,68 
5,43 

76,39 120,00 
41,67 50,00 

Новая     0,00 2400,20 3,53 74,41 70,88 70,00 

Всего: 
Базовая     0,00 3185,01 2,29 78,68 

5,43 
76,39 120,00 

41,67 50,00 
Новая     0,00 2400,20 3,53 74,41 70,88 70,00 
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Приведенные в таблице 5.10 показатели сравнительной экономической эф-

фективности на сопоставимый объем работ в типичном хозяйстве свидетельству-

ют о том, что производственные затраты на объем работ (тыс. руб.) при примене-

нии новой технологии при опрыскивании 1 га на 5,51 руб. меньше, чем при при-

менении базового варианта опрыскивания без учета экономии стоимости препа-

рата, экономия которого на данный момент времени составляет примерно  

537,6 руб. на га. 

С учетом стоимости заправочных работ водой (заправки основной емкости 

водой из скважины, заправка водой из основной емкости в емкость заправщика и 

заправка водой из емкости заправщика в емкость опрыскивателя) экономия со-

ставляет 0,523 руб. на га.  

Стоимость воды на один га составляет 6,0 руб. 

Таким образом, экономия при годовом объеме работ на 1000 га новым спо-

собом опрыскивания составляет 549633 руб. 

Срок окупаемости капиталовложений новой техники для выполнения годо-

вого условного объема рассчитывался по ГОСТ 34393-2018 Техника сельскохо-

зяйственная. Методы экономической оценки п.7 и составил 0,21 лет. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1 В результате исследований закономерностей взаимодействия элементов 

воздушно-дисперсной системы на объекты назначения. установлено, что приме-

нение рациональной технологии штанговых опрыскивателей растений при их за-

щите возможно только на основе совершенствования методов и средств модели-

рования режимов работы распылителей. Основным направлением повышения ка-

чества опрыскивания растений является совершенствование методов и средств 

пневматического транспортирования капель распыливаемой распылителями жид-

кости к растениям в соответствии с назначением опрыскивателей. 

2 Для ммооддееллиирроовваанниияя  ррааббооттыы  рраассппыыллииттееллеейй  жжииддккооссттии  ооппррыыссккииввааттееллеейй  

ооббооссннооввааннаа  ккооннссттррууккттииввннааяя  ссххееммаа  ппннееввммааттииччеессккооггоо  ууссттррооййссттвваа  ссттееннддооввооггоо  ооббоорруу--

ддоовваанниияя..  ООппыыттнныыммии  ддаанннныыммии  ммооддееллиирроовваанниияя  рраассппыыллииттееллеейй  вв  ссррааввннееннииии  сс  ддаанн--

нныыммии  ииссссллееддоовваанниийй  рраассппыыллииттееллеейй  жжииддккооссттии  вв  ссооссттааввее  ооппррыыссккииввааттеелляя  ууссттааннооввллее--

нноо,,  ччттоо  иихх  ооттллииччииее  ппоо  ооссннооввннооммуу  ккррииттееррииюю  ммееддииаанннноо--ммаассссооввооммуу  ддииааммееттрруу  ккааппеелльь  

ннее  ппррееввыышшааеетт  2211%%..  

3 В результате исследований разработаны устройства пневмомеханического 

и пневмогидравлического принципа действия для  транспортирования воздушно- 

капельной системы с шириной осаждения более 4 м при одновременном препят-

ствии их сноса в окружающую среду. 

4 На основе режимов работы пневмогидравлического устройства проведены 

расчеты воздухораспределительной системы опрыскивателя с воздушным сопро-

вождением капель к растениям. Определены коэффициенты сопротивления 

участков системы, потери давления 464 Па, обусловленные воздушной струей, 

которые определили производительность вентилятора L = 1,35 м3 с-1. 

Расчетами оптимизирована высота расположения пневмогидравлического 

устройства 0,77 м, обеспечивающая функционирование опрыскивателя на скоро-

стях движения 17км/ч и более. 

5 Сравнительными экспериментальными исследованиями получения данных 

моделированием работы распылителей жидкости и при лабораторно-полевых ис-
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следованиях опрыскивателя со скоростями движения от 13,5 км/ч до 18,72 км/ч 

установлено, что наиболее близкое совпадение ММД капель (6,69 %) для скоро-

сти движения опрыскивателя 16,2 км/ч. 

6 Исследованиями опытного образца опрыскивателя при сопоставлении с 

опрыскивателем ОП  2000+МТЗ-80 показано, что норма препарата «Спрут - 

Экстра, ВР» снижается в 1,32 раза при скорости движения опрыскивателя 17,2 

км/ч.  

На штанговом опрыскивателе объемного принципа действия пневматиче-

ских устройств со щелевыми и дисковыми распылителями сокращается их коли-

чество в 3 раза с соответствующим снижением расхода рабочей жидкости до 25 

дм3/га и 10 дм3/га. Снижается производительность насоса от 151 дм3/ч до 12 дм3/ч 

и 23 дм3/ч соответственно, по сравнению с базовым вариантом; воздушно-

распределительная система с пневмогидравлическими устройствами и примене-

ние инжекции капель факелов распыла, сохранит образованное их количество, что 

позволит выполнять агротехнические требования с повышенными в 1,4 раза скоро-

стями передвижения опрыскивателя при увеличенной в 1,6 раза высоте расположе-

ния распылителей над объектами обработки.  

7 Экономия совершенствования технологии опрыскивания составляет: 

– при применении стендового оборудования 1394075,66 руб.; 

–при применении в опрыскивателе с воздушным рукавом пневматических 

устройств с дисковыми и щелевыми распылителями 569499,84 руб. и  

573793,73 руб. соответственно; 

– при годовом объеме работ на 1000 га новым способом опрыскивания с 

пневмогидравлическими устройствами 549633 руб. 

Срок окупаемости капиталовложений новой техники для выполнения годо-

вого условного объема составил 0,21 лет. 
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Рекомендации производству 

Моделирование режимов работы распылителей в разработанном устройстве 

может быть использовано для получения данных о дисперсности наряду с суще-

ствующей в каталогах. 

Разработанные конструкции пневмогидравлических и пневмомеханических 

устройств могут быть использованы в системах воздушного сопровождения ка-

пель к растениям для замены существующих решений. 

 

Перспективы дальнейшей разработки темы 

Исследовать моделирование работы распылителей по получению показате-

лей классового распределения дисперсности для современных технологий опрыс-

кивателей. 

Совершенствовать методы и средства по снижению коагуляции полидис-

персного аэрозоля для высокопроизводительных технологий штанговых опрыс-

кивателей. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

 

Акты об использовании результатов диссертационной работы 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

 

Рекомендации по подготовке карточек 

Г.1. Сканирование 

формат:   bmp 

разрешение:  от 200  

резкость:  высокая 

полутона:  от 0,0 до 2,0 

светлые:  от 140 до 180 

темные:  от 45 до 55 

 

* Желательно обрезать края с потеками краски и записывать фактические разме-

ры (ширину и высоту) отсканированного образца карточки в мм. 

 

Г.2. Размещение карточек 

Карточки группируются по повторностям. Повторности по задачам. Таким 

образом, в одной задаче несколько повторностей, а в каждой повторности по не-

сколько карточек. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Следует иметь ввиду, что полное имя файла должно быть до 256 символов. 

Потому нужно каталоги для задачи размещать в корневом каталоге (С:/, D:/ и т.д.) 

и избегать длинных имен.  

Рекомендуется, например, 

- для имени каталога задачи (по марке опрыскивателя): 

ОП-2,3 

- для имени каталога с повторностью (номер повторности):  

Пов1 или Пов2 

- для имени файла карточки (повторность_номер карточки п/п): 

1_1.bmp или 2_3.bmp   

имя каталога с задачей 

имя каталога с повторностью 

имя файла карточки 

имя каталога с повторностью 

имя файла карточки 

и т.д. 

 и т.д. 

имя файла карточки 

 и т.д. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

 

Инструкция по работе с программой RO v-03 

 

Программа предназначена для определения параметров капель и анализа 

степени покрытия поверхности карточки, обработанной окрашенным средством 

при испытании опрыскивателей на специализированном стенде.  

 

1 Добавление карточки 

 

Чтобы добавить новую карточку в базу для расчета необходимо нажать 

кнопку «Обзор» в окне программы. 

 
 

В окне «Открыть» выбрать файл рисунка карточки (так, чтобы имя выбран-

ного файла отобразилось в поле «Имя файла») и нажать кнопку «Открыть». 

 
 На вопрос «Записать в базу?» ответить «Да». 

 
 

После добавления новой карточки в базу происходит переход к первой за-

писи.  
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2 Поиск карточки 

 

Поиск нужной записи, соответствующей карточке, осуществляется при по-

мощи кнопок со стрелками (слева направо: «к первой записи», «к предыдущей за-

писи», «к следующей записи», «к последней записи»). 

 
Если база сильно заполнена, и поиск при помощи кнопок становиться тру-

доемким, то переход к карточке можно произвести, используя кнопку «Обзор» 

(аналогично добавлению новой карточки). 

Когда выбранная в окне «Открыть» карточка уже заведена в базу, то про-

изойдет автоматический переход к соответствующей записи. 

 

3 Обработка карточки 

 

Для обработки следует заполнить поля «ширина» и «высота» соответству-

ющими значениями, в миллиметрах (мм), фактических размеров отсканированно-

го образца карточки, записанных при подготовке карточки (размер по норматив-

ному документу: 50х70 мм). 

 

 
 

При помощи кнопки «Диапазоны» можно просмотреть (только чтение) рас-

четные диапазоны. По нормативному документу: 

- от 0 до 150 

- от 150 до 300 

- от 300 и более. 
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Для непосредственной обработки карточки, убедившись, что поля «шири-

на» и «высота» заполнены, необходимо нажать кнопку «Обработка». 

 

 
 

Процесс обработки отображается на экране полосой прогресса в отдельном 

окне «Обработка карточки». 

Скорость обработки одной карточки может занимать от нескольких секунд 

до нескольких минут. Это зависит от: 

- разрешения отсканированного образца (чем оно больше, тем скорость 

меньше), 

- качества опрыскивания карточки, 

- загрузки процессора ПК, 

- производительности ПК, 

- других факторов. 

Чтобы прервать обработку карточки, необходимо прервать работу програм-

мы. Для этого используйте сочетание (одновременное нажатие) клавиш «Alt + Ctrl 

+ Delete». 

Когда обработка карточки будет окончена, на экране появиться сообщение 

«Обработка закончена». Следует нажать кнопку «ОК». 

 

 
 

Результаты обработки отображаются на экране в соответствующих полях: 

- доля поверхности, залитой каплями, 

- густота капель на см2 , 

- медианно-массовый диаметр следа капли (крупной, средней, мелкой), 

- средневзвешенный медианно-массовый диаметр капли. 

Также осуществляется анализ эффективности и экологической безопасности 

опрыскивания по данным обработки конкретной карточки отдельно для инсекти-

цидов, фунгицидов и гербицидов.   
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4 Удаление записи о карточке из базы 

 

Чтобы удалить запись о карточке из базы, необходимо сначала убедиться, 

что она активна (отображена на экране запись с ее именем и результатами расче-

та). Затем нажать кнопку «Удалить» с изображением корзины.  

 
 

На вопрос «Удалить?» следует ответить «Да».  Если кнопка была нажата 

случайно, следует ответить «Нет». 
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5 Просмотр итогов 

 

а) Итоги по карточке.  

Для этого предусмотрена кнопка «Итог по карточке».  

Отображаются результаты обработки выбранной карточки. 

 

     
 

б) Итоги по повторностям 

Для этого предусмотрена кнопка «Итог по повторности» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В окне запроса после нажатия этой кнопки следует выбрать вид отчета 

(один, несколько или все) и заполнить поля «Марка опрыскивателя», «Номер по-

вторности» и «Размещения каталога с данными». 
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Путь к каталогу уже заполнен полным именем файла выбранной карточки. 

Чтобы получить размещение каталога с повторностью, достаточно удалить справа 

налево расширение, имя файла и символ « \ ». Далее следует нажать кнопку «ОК». 

 
 

Отображаются сводные результаты по всем карточкам повторности. 

 

 
 

в) Итоги по задаче (опрыскивателю) 

Для этого предусмотрена кнопка «Итог по задаче». 
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В окне запроса после нажатия этой кнопки следует заполнить поля «Марка 

машины» и «Размещение каталога с данными». 

Путь к каталогу уже заполнен полным именем выбранной карточки. Чтобы 

получить размещение каталога с задачей, достаточно удалить справа налево рас-

ширение, имя файла, имя каталога повторности и символ « \ ». 

Для просмотра результатов следует нажать кнопку «ОК». 

 

 
 

Отображаются проанализированные данные по всем карточкам всех по-

вторностей данной задачи. 

 
 

Для печати любых итогов используют кнопку «Print» в окне предваритель-

ного просмотра итогов. 
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6 Помощь 

 

Для помощи пользователю при работе с программой предусмотрено спра-

вочное окно, открываемое кнопкой «Справка». 

 

  
 

7 Хранение результатов обработки  

 

а) Для хранения результатов обработки отсканированных образцов карточек 

предусмотрена возможность создать архивную копию базы с данными обработки 

при помощи кнопки «Архив». 

 
Нажатие этой кнопки вызывает окно «Архив программы», где нажатие 

кнопки «Поместить текущие данные в архив» можно выбрать имя архивного фай-

ла и размещение для его хранения. 
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После создания архивной копии текущей базы данных, появляется запрос 

на очищение. Необходимо дать соответствующий ответ. 

 
 

б) Чтобы извлечь ранее сохраненные данные, необходимо воспользоваться 

кнопкой «Извлечь данные из архива» в окне «Архив программы» и выбрать ар-

хивный файл. 

      
 

!!! Следует учитывать, что при извлечении данных из архива, текущие ден-

ные (если они не были помещены в другой архив) будут утеряны. 

 

8 Завершение работы с программой 

 

Для завершения работы с программой предусмотрена кнопка «Выход».  

Также программу можно завершить обычным закрытием главного окна про-

граммы. 
Чтобы прервать обработку карточки, необходимо прервать работу программы. Для этого используйте соче-

тание (одновременное нажатие) клавиш «Alt + Ctrl + Delete». 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

 
 

 


