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Аннотация. Малогабаритный опрыскиватель при вертикальных колебаниях распределительной штанги 
без сложных копирующих и компенсационных устройств не обеспечивает качественное опрыскивание. 
Для первичного семеноводства требуется разработка новых подходов к обеспечению равномерности 
распределения средств защиты растений (СЗР). С этой целью предложена и теоретически обоснована 
концепция применения адаптивной распределительной системы малогабаритного штангового 
опрыскивателя. Представлены полевые эксперименты с использованием одноопорного штангового 
опрыскивателя тачечного типа. Приведено теоретическое описание условий выполнения операции 
опрыскивания применительно к нарушению схемы распределения рабочей жидкости. Произведена 
оптимизация значений текущих фронтальных углов факела распыла. Установлено, что средний размах 
вертикальных колебаний штанги одноопорного опрыскивателя тачечного типа составляет от 16 
до 29°. Выдвинута гипотеза о повышении равномерности распределения СЗР путем управления геометрией 
факела распыла и предложена конструкция мультирежимного дефлекторного распылителя. Найдены 
аналитические зависимости влияния геометрических параметров опрыскивателя и угла его поперечного 
наклона на формируемую распылителем ширину обрабатываемой полосы и требуемый угол факела 
распыла. Разработаны номограмма и операционный график режимов работы распылителей адаптивной 
распределительной системы опрыскивателя. При базовом угле распыла 110° допустимые пределы ширины 
полосы обработки одним распылителем при нижнем наклоне штанги обеспечиваются углом распыла 85°, 
при верхнем – углом 135…145°. Использование оригинального уравновешивающего устройства позволяет 
снизить размах вертикальных колебаний штанги до 14°. Разность значений коэффициента вариации 
поперечного распределения рабочей жидкости при типовом и адаптивном ориентировании плоскостей 
факела распыла в модельном эксперименте составила 9,5%. Выдвинутая гипотеза подтверждена.
Ключевые слова: опрыскиватель, малогабаритный опрыскиватель, распределительная штанга, факел 
распыла, угол факела распыла, распылитель
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Abstract. A small-size sprayer with vertical oscillations of the distributor boom without complex copying 
and compensating devices does not provide quality spraying. Primary seed production requires the development 
of new approaches to ensure the spreading accuracy of plant protection products (PPP). For this purpose 
the concept of application of adaptive distribution system of a small-size boom sprayer is proposed and theoretically 

https://doi.org/10.26897/2687-1149-2024-3-
mailto:2 rodimcew@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0003-1849-4224
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2024-3-
mailto:2 rodimcew@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0003-1849-4224


28  

� �Агроинженерия.�2024.�Т.�26,�№�3.�С.�ТеХНИКА И ТеХНОЛОГИИ АПК 27-36

Дембовский И.А., Родимцев С.А. Концепция применения адаптивной штанговой распределительной системы…

substantiated. Field experiments with the use of a single-axis boom sprayer of the wheelbarrow type were carried 
out. The theoretical description of conditions of fulfillment of the spraying operation in relation to violation 
of the scheme of distribution of working liquid is given. Optimization of values of current frontal angles 
of the spraying torch is carried out. It has been established that the average range of vertical vibrations of the boom 
of a single-legged sprayer, like a wheelbarrow, ranges from 16° to 29°. A hypothesis has been proposed to increase 
the uniformity of distribution of liquid preparations. This is achieved by controlling the geometry of the spray 
pattern. Analytical dependences of the influence of the geometric parameters of the sprayer and the angle of its 
transverse inclination on the formed width of the processed strip and the required spray pattern angle were found. 
A nomogram and operational schedule of sprayer operating modes for the adaptive sprayer distribution system have 
been developed. With a base spray angle of 110°, the permissible limits for the width of the processing strip; with 
a lower tilt of the boom, a spray angle of 85° is provided, and with an upper tilt, 135 to 145°. The use of the original 
balancing device reduces the vertical boom oscillation range up to 14°. The difference in the values of the coefficient 
of variation of the transverse distribution of the working fluid, at typical and adaptive orientation of the planes 
of the spray-cone angle in the model experiment was 9.5%. The proposed hypothesis is confirmed.
Keywords: field sprayer, small-size sprayer, distribution boom, spray cone, spray-cone angle, sprayer
For citation: Dembovskiy I.A., Rodimtsev S.A. Application concept of an adaptive boom distribution 
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Введение
Повышение урожайности, сокращение затрат 

на производство сельхозпродукции и снижение ее 
потерь во многом обеспечиваются использованием 
средств защиты растений (СЗР), различных стиму-
ляторов роста и удобрений. Борьба с возбудителями 
и болезнями растений способствует увеличению уро-
жайности культур в 1,5…2,0 раза [1]. Мировой рынок 
химических препаратов для защиты растений будет 
расти, к 2027 г. достигнет 94,4 млрд долл.1, и в обо-
зримой перспективе преимущественное использо-
вание пестицидов и удобрений останется безаль-
тернативным.

При операции опрыскивания лишь 10…80% 
препарата попадает на объект 2 защиты [2], до 40% 
СЗР распределяется по обрабатываемой поверхно-
сти крайне неравномерно [2]. В реальных производ-
ственных условиях коэффициент вариации распреде-
ления рабочей жидкости по ширине захвата штанги 
даже при правильно подобранных распылителях, 
отсутствии износа и технически исправных базовых 
узлах опрыскивателя способен превышать более 
50% [3] (при нормативе до 25% для малообъемного 
и обычного опрыскивания 3).

1 Global chemical distribution market forecast 2024-2032. 
Information from the Inkwoodresearch service. URL:  
https://inkwoodresearch.com/reports/chemical-distribution-market/  
(дата обращения: 08.04.2024).

2 Опрыскиватели. Основные тенденции развития опрыски-
вателей. URL: https://itexn.com/1548_opryskivateli-osnovnye-
tendencii-razvitija-opryskivatelej.html (дата обращения: 08.04.2024).

3 Зинченко В.А. Агроэкотоксикологические основы при-
менения пестицидов: Учебное пособие. М.: Изд-во МСХА, 
2000. 180 с.

Нарушение процесса внесения СЗР и удобрений 
приводит к негативным последствиям: сносу частиц 
рабочей жидкости и отрицательному воздействию 
на соседние посевы; усилению экологической на-
грузки на расстоянии до 20 км от места обработки 4; 
снижению нормы внесения препарата, провоциру-
ющему резистентность вредителей к препарату [4], 
и снижению его токсикологического воздействия 
на возбудителей болезней [5]; увеличению концен-
трации действующего вещества, вызывающего ожоги 
листьев растений [6], и увеличению риска остаточ-
ного содержания в продуктах питания [7]; к эконо-
мическим потерям хозяйств, составляющим до 50% 
средств на закупку СЗР 5, и т.д. Отметим негативное 
влияние снижения качества распределения препа-
ратов при выполнении полевых работ в селекции 
и в первичном семеноводстве, где должны соблю-
даться требования агротехники возделывания линий 
и сортов и идентичные условия вегетации опытных 
посевов (принцип единственного различия).

Одной из причин ухудшения качества технологи-
ческой операции опрыскивания является отклонение 
распределяющей штанги от первоначального поло-
жения вследствие внешних возмущений [8, 9]. Ам-
плитуда вертикальных колебаний может составлять 

4 Маркевич А.Е., Немировец Ю.Н. Основы эффективного 
применения пестицидов: Справочник в вопросах и ответах 
по механизации и контролю качества применения пестици-
дов в сельском хозяйстве. Горки: Учреждение образования 
«Могилевский государственный учебный центр подготовки, 
повышения квалификации, переподготовки кадров, консуль-
тирования и аграрной реформы», 2004. 60 с.

5 Гринь Н. Как подобрать форсунки для опрыскивания // 
Аграрный сектор. 2021. № 4 (46). С. 10.

https://doi.org/
https://itexn.com/1548_opryskivateli-osnovnye-tendencii-razvitija-opryskivatelej.html
https://itexn.com/1548_opryskivateli-osnovnye-tendencii-razvitija-opryskivatelej.html
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до 300 мм и выше, вызывая соответствующее изме-
нение ширины полосы обработки каждым распыли-
телем до 38% и более [10].

Повышение равномерности опрыскивания дости-
гается оснащением опрыскивателей системами ста-
билизации штанги в горизонтальной и вертикальной 
плоскостях (маятниковые и шарнирно-рычажные 
системы стабилизации с механическими, пневмати-
ческими, гидравлическими и иными демпферными 
устройствами) 6; наличием гасителей колебаний по-
левой штанги 7, устройств подавления вибрации рас-
пределительной штанги и сочетанием ее различных 
поперечных сечений [11]; применением новейших 
систем и устройств стабилизации и предотвраще-
ния раскачивания штанги фирм-разработчиков John 
Deere (США), Jacoby (Германия), Kverneland Groupe, 
Hardi5 и др.

Перечисленные технические решения, относящи-
еся к самоходным, прицепным и навесным опрыски-
вателям, вследствие сложности и массивности кон-
струкции неприменимы в селекционно-семеноводче-
ском процессе. В связи с этим актуальными являются 
разработка и внедрение ресурсосберегающих техно-
логий и средств механизации производственных опе-
раций, реализующих качественно новые, высокоэф-
фективные и наиболее адаптированные к внешним 
воздействиям подходы, способные решать задачи 
как в основном производстве, так и в специфических 
процессах создания новых сортов.

Цель исследований: разработка и теоретическое 
обоснование концепции применения отзывчивой 
к внешним возмущениям распределительной сис-
темы малогабаритного штангового опрыскивателя, 
компенсирующей риски снижения равномерности 
внесения СЗР из-за вертикальных колебаний.

Материалы и методы
В исследованиях использовались общие методы 

получения и анализа информации, геометрическое 
и математическое моделирование, теоретический 
анализ качественных и агротехнических парамет-
ров опрыскивания, обоснование закономерностей 
технологического процесса опрыскивания на основе 
известных законов физики и классической математи-
ки, метод номограммирования функций нескольких 
переменных. Математическая обработка опытных 

6 Ревякин Е.Л., Краховецкий Н.Н. Машины для химической 
защиты растений в инновационных технологиях: Научный ана-
литический обзор. М.: ФГНУ «Росинформагротех», 2010. 124 с.

7 Крук И.С., Карпович С.К., Маркевич А.Е., Бол  ва  но -
вич В.В., Чешун П.В. Проектирование несущих конструкций, 
схем подвесок и систем стабилизации штанг полевых опрыски-
вателей: Рекомендации. Минск: БГАТУ, 2018. 172 с.

данных выполнялась в среде Microsoft Excel. Иссле-
дование полученных аналитических зависимостей 
проводилось в среде системы математических рас-
четов Mathcad 14,0 (русская версия). С целью прин-
ципиального подтверждения выдвигаемой гипотезы 
проведен полевой эксперимент на базе опытного 
поля Орловского ГАУ. Культура – озимая пшеница. 
Почва серая лесная, среднесуглинистая. Предва-
рительная обработка – культивация. Предшествен-
ник – ячмень.

В качестве опытного образца опрыскивателя ис-
пользовался малогабаритный одноопорный штанго-
вый опрыскиватель тачечного типа, разработанный 
в Орловском ГАУ. Испытания распределительной си-
стемы осуществлялись в соответствии с требования-
ми ГОСТ Р 53053-2008 8. Оригинальность методики 
полевого эксперимента заключалась в установке в ка-
ждом из опытных проходов стандартных щелевых 
распылителей Lechler ST 110-03 (Синий) так, чтобы 
фронтальная проекция угла факела распыла каждо-
го распылителя соответствовала требуемой шири-
не полосы обработки при задаваемом угле наклона 
штанги опрыскивателя. Равномерность покрытия 
оценивалась коэффициентом вариации путем подсче-
та количества капель на учетных карточках. Повтор-
ность проведения опытов – 3-кратная; погрешность 
измерений – не более 5%. Математическая обработка 
результатов измерений производилась в соответствии 
с ГОСТ Р 8.736-2011 9.

Результаты и их обсуждение
В селекционно-семеноводческом процессе нахо-

дят применение малогабаритные штанговые опры-
скиватели тачечного типа, которые характеризуются 
мобильностью, универсальностью, возможностью 
равномерной обработки значительных площадей 
опытных посевов, а также простотой эксплуатации 
и доступностью 10,11 [12]. Опрыскиватель данного 
типа дает возможность большей маневренности 
на участках малой площади и селекционных де-
лянках, игнорируя различия ширины междурядий 

8 ГОСТ Р 53053-2008. Национальный стандарт Российской 
Федерации. Машины для защиты растений. Опрыскиватели. 
Методы испытаний. М.: Стандартинформ, 2009. 45 с.

9 ГОСТ Р 8.736-2011. Государственная система обеспечения 
единства измерений (ГСИ). Измерения прямые многократные. 
Методы обработки результатов измерений. Основные поло-
жения. URL: http://docs.cntd.ru/document/1200089016 (дата 
обращения: 14.09.2022).

10 Павлов Л.В., Павлов С.А., Дринча В.М., Родимцев С.А. 
Машины для механизации селекционно-семеноводческих ра-
бот в овощеводстве: Справочное пособие. М., 2005. С. 95-97.

11 Sprayers. Euro-pulve. URL: https://www.euro-pulve.com/en/  
(дата обращения: 08.04.2024).
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опытных посевов. Однако удержание боковой штан-
ги в горизонтальном положении требует определен-
ных физических усилий и навыков оператора. Уста-
новлено, что размах средних значений вертикальных 
колебаний штанги одноопорного тачечного опры-
скивателя может достигать 16…29° [13]. Снабже-
ние конструкции уравновешивающим устройством 
позволяет уменьшить вероятность возникновения 
отрицательного угла наклона штанги, вызываемого 
ее моментом инерции [14]. В этом случае средние 
значения отрицательных (наклон вниз) и положи-
тельных (наклон вверх) отклонений боковой штанги 
будут иметь равную величину ±7° при общем размахе 
колебаний 14°.

Компенсация равномерности распределения СЗР 
при вертикальных колебаниях штанги малогабарит-
ного опрыскивателя может быть достигнута измене-
нием геометрии текущего угла факела распыла (ФР) 
распыливающих устройств. С учетом поворота рас-
пылителя вокруг своей оси ширина обрабатываемой 
полосы Bф и угол φ поворота ФР относительно дви-
жения агрегата связаны отношением [15]:

  ( )2 ,
2
α

= ϕB Rtg sinô   (1)

где R – расстояние установки распылителя над об-
рабатываемой полосой, м; α – угол распыла фа-
кела, град.

Зависимость фронтального угла β ФР от угла φ 
поворота распылителя запишется как
  ( )cos .β = α ϕ   (2)

Ранними нашими исследованиями показано, что 
изменение геометрии фронтальной проекции рас-
пыла является наиболее универсальным и не требует 
применения сложных и массивных рычажных копи-
рующих устройств [13, 16].

Технически данный способ воплощен в штанго-
вом опрыскивателе, включающем в себя рабочий ор-
ган в виде горизонтальной штанги с установленными 
распылителями жидкости, имеющими возможность 
поворота вокруг своих продольных осей и датчика-
ми положения распылителей относительно обраба-
тываемой поверхности [17]. Управление величиной 
фронтального угла ФР при колебаниях рабочего 
органа в поперечно-вертикальной плоскости позво-
ляет сохранить ширину обрабатываемой полосы 
каждого распылителя независимо от их положения 
относительно поверхности земли. Также известен 
распылитель, имеющий корпус с выходным каналом 
и дефлектор, выполненный в виде набора подвиж-
ных пластин с отверстиями и ограничительными 
буртиками для регулирования угла ФР [18], однако 
вышеуказанные предложения имеют недостатки. 

Так, в первом [17] индивидуально для каждого распы-
лителя требуется применение сложного и многоком-
понентного устройства контроля и привода. Кроме 
того, если уменьшение фронтального угла β распыла 
осевым поворотом на угол φ распылителя не пред-
ставляет сложности (β = f(cos φ), φ ∈ {10°, 90°}),  
то увеличение β возможно лишь на 1…2° за счет 
устранения технологического угла установки распы-
лителей (7…10°), предотвращающего слияние смеж-
ных потоков. Недостатками второго устройства [18] 
являются необходимость ручной перестановки пла-
стин дефлектора и невозможность автоматического 
управления геометрией факела распыла при колеба-
ниях штанги опрыскивателя.

Результаты критического анализа известных спо-
собов и технических решений компенсации равно-
мерности распределения СЗР при вертикальных коле-
баниях штанги опрыскивателя позволили сформули-
ровать следующую рабочую гипотезу: «Равномерное 
распределение опрыскивателем рабочей жидкости 
по ширине захвата штанги, колеблющейся в попереч-
но-вертикальной плоскости, обеспечивается управ-
лением текущей фронтальной проекции угла факела 
распыла, формируемого адаптивным подключением 
секционных дефлекторов распылителей».

Предлагаемая нами концепция равномерного рас-
пределения СЗР независимо от вертикальных колеба-
ний штанги опрыскивателя основана на применении 
комплекта мультирежимных распылителей, функци-
онально связанных с цифровыми системами контро-
ля и управления.

Общий вид мультирежимного распылителя деф-
лекторного типа [19] представлен на рисунке 1. 
В исходном положении распылителя шаровой регу-
лирующий клапан 11 закрыт, а шаровой клапан 10 
открыт для прохода рабочей жидкости. При этом 
рабочая жидкость поступает во входной канал 3, 
и далее – в секционный канал 4. Выходя через отвер-
стие 7, часть потока поступает на дефлектор 18 и по-
средством его боковых направляющих буртиков 21 
приобретает при диспергировании угол αmin распыла, 
например, на 1/3 меньший угла αnom распыла, уста-
новленного картой-заданием на внесение средства 
защиты или удобрения. Другая часть потока рабочей 
жидкости поступает в секционный канал 5, откуда 
через отверстие 8 распределяется на секторный деф-
лектор 19, где благодаря направляющим буртикам 22 
и центральному ребру 24 формируется в секторный 
факел распыла с внешним углом αnom при вершине, 
установленным картой-заданием на обработку, и вну-
тренним углом γmin симметричного оси распыла неза-
полненного сектора, равным углу αmin распыла, сфор-
мированного предыдущим дефлектором 18.
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При уменьшении расстояния от распылителя 
до обрабатываемой поверхности, фиксируемого уста-
новленными на штанге опрыскивателя датчиками 
расположения, бортовой компьютер опрыскивателя 
подает управляющий электрический сигнал на элек-
тромагнитный привод 17. В результате происходит 
поворот вала 15 на угол 90°, открывая нормально за-
крытый шаровой клапан 11. При этом часть рабочей 
жидкости из секционного канала 5 поступает в секци-
онный канал 6, откуда, минуя выходное отверстие 9, 
распределяется на секторный дефлектор 20. Благо-
даря направляющим буртикам 23 и центральному 

ребру 25 жидкость диспергируется секторным факе-
лом распыла с внешним углом αmax, при вершине, на-
пример, на 1/3 большим угла αnom распыла, и внутрен-
ним углом γnom симметричного оси распыла незапол-
ненного сектора, равным внешнему углу αnom распы-
ла, сформированного предыдущим дефлектором 19. 
Таким образом, ширина полосы внесения средства 
защиты или удобрения увеличивается, компенсируя 
уменьшение высоты расположения распылителя над 
обрабатываемой поверхностью.

При увеличении расстояния от распылителя до об-
рабатываемой поверхности, фиксируемого датчиками 
расположения, бортовой компьютер опрыскивателя 
подает управляющий электрический сигнал на элек-
тромагнитный привод 16, в результате чего происхо-
дит поворот вала 14 на угол 90°, закрывая нормаль-
но открытый шаровой клапан 10. При этом прекра-
щается доступ потока к секторным дефлекторам 19 
и 20, а диспергирование рабочей жидкости факелом 
распыла с углом αmin при вершине реализуется лишь 
дефлектором 18, оснащенным боковыми направляю-
щими буртиками 21. В этом случае ширина полосы 
внесения средства защиты или удобрения уменьша-
ется, компенсируя увеличение высоты расположения 
распылителя над обрабатываемой поверхностью.

Совместная «умная» работа всего комплекта 
мультирежимных распылителей формирует ориги-
нальный принцип адаптивного распределения рабо-
чей жидкости штанговым опрыскивателем, обеспе-
чивая высокое качество технологической операции.

Общий вид и схема к расчету оптимальных углов 
фронтальной проекции ФР распылителей одноо-
порного штангового опрыскивателя представлены 
на рисунке 2. Циклы работы и режимы переключения 
отдельных распылителей одноопорного штангового 

Рис. 1. Мультирежимный распылитель 
дефлекторного типа [19]:

1 – корпус; 2 – конический хвостовик; 3 – входной канал; 
4, 5, 6 – секционные каналы; 7, 8, 9 – выходные отверстия; 
10, 11 – регулирующие клапаны; 18, 19, 20 – дефлекторы; 

21, 22, 23 – направляющие буртики; 
24, 25 – центральное ребро

Fig. 1. Multi-mode defl ector type sprayer [19]:
1 – body; 2 – conical shank; 3 – input channel; 

4, 5, 6 – sectional channels; 7, 8, 9 – outlet openings; 
10, 11 – control valves; 18, 19, 20 – defl ectors; 
21, 22, 23 – guide collars; 24, 25 – central rib

 
а б

Рис. 2. Опытный образец одноопорного штангового мотоопрыскивателя (а) и схема к расчету оптимальных углов 
фронтальной проекции ФР распылителей при колебаниях штанги в поперечно-вертикальной плоскости (б)
Fig. 2. Prototype of a single-support boom motorized sprayer (a) and a diagram for calculating the optimal angles 

of the front projection of the sprayer when the boom oscillates in the transverse-vertical plane (b)
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опрыскивателя определяются рядом параметров: 
углом βнач факела распыла по условиям выполнения 
технологической операции; местом расположения 
распылителя на штанге (расстояние относительно 
оси колебаний), l; высотой установки над обрабаты-
ваемой площадью распределяющей штанги опрыски-
вателя, р; углом α наклона штанги в поперечно-вер-
тикальной плоскости.

Ширина полосы обработки одной форсункой bi, 
учитывающей геометрические параметры опрыски-
вателя и угол поперечного наклона штанги α, опреде-
ляется по формуле [13, 16]:

( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )
 

2
2 2

2
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90
2  

1 1 12 ,
90

2 2 2

 − − + ⋅ −α + β °− −α  =
     + − ⋅ β    β β β

−α °− −α −α         

i
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где h – высота установки штанги относительно земли, м.
Уравнение влияния угла α положения распределя-

ющей штанги на требуемый угол β распыла с учетом 
дистанции l вылета распылителя относительно оси 
симметрии опрыскивателя записывается как
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где b0 – расчетная ширина полосы обработки одним 
распылителем, м.

Графическая интерпретация выражений (3 и 4) 
использована для построения оптимизационной но-
мограммы (рис 3). Номограмма дает возможность 
при любом положении штанги опрыскивателя полу-
чить значения текущих фронтальных углов распыла, 
отвечающих допустимой ширине полосы обработки.

При малообъемном и обычном опрыскивании 
неравномерность распределения (коэффициент ва-
риации) рабочей жидкости допускается не более 
25%, при ультрамалообъемном опрыскивании – 
не более 40% 12. Тогда при фронтальном угле распы-
ла 110° и допустимой неравномерности внесения 
жидкого препарата 25% пределы отклонения ши-
рины полосы обработки одной форсункой составят 
от 1,07 до 1,78 м (рис. 3). Как следует из верхне-
го сектора номограммы, в указанный промежуток 
укладываются параметры распределения жидкости, 

12 Зинченко В.А. Агроэкотоксикологические основы при -
менения пестицидов: Учебное пособие. М.: Изд-во МСХА, 
2000. 180 с.

полученные распылом форсунок, находящихся 
на расстоянии l = 2,5 м от центра качения (при углах 
положения штанги ±2°); l = 2,0 м (±3°); l = 1,5 м (±4°); 
l = 1,0 м (–6°…+7°). Факел распыла форсунки, бли-
жайшей к центру качения штанги, обеспечивает 
допустимые параметры распределения жидкости 
при уклонах штанги от –11° до +13°. Верхний сектор 
номограммы демонстрирует зависимость ширины 
зоны распыла от угла наклона к горизонту распредели-
тельной системы (штанги) при соответствующем уда-
лении форсунки от центра качения. На нижнем секто-
ре представлена графическая формализация функции 
влияния угла наклона штанги на требуемый фронталь-
ный угол распыла, обеспечивающий оптимальную 
ширину обработки соответствующей форсункой.

Из примера распылителя, установленного на рас-
стоянии l = 1,0 м от центра качения распределяющей 
системы, следует, что при поперечном наклоне штан-
ги менее –7° и более +7°40´ ширина полосы обработки 
выходит за пределы, допускаемые агротехническими 

Рис. 3. Номограмма для определения  
оптимальных текущих значений фронтальных углов  

факела распыла форсунок опрыскивателя  
при вертикальных колебаниях распределяющей  

системы (для корневого угла распыла 110°)
Fig. 3. Nomogram for determining the optimal  

current values of the front angles of the spray pattern  
of sprayer nozzles during vertical vibrations 

of the distribution system (for a spray cone angle of 110°)
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требованиями на операцию опрыскивания. Находим 
точки пересечения кривой функции bi

1,0 = f(α) с верх-
ней и нижней границами допустимых пределов ши-
рины полосы обработки. Далее проецируем найден-
ные точки на соответствующую кривую функции 
β1,0

оптим = f(α) в нижнем секторе номограммы. Про-
екции полученных точек пересечения на ось орди-
нат сектора (отмечены звездочками) покажут опти-
мальные углы распыла данной форсунки, требуемые 
при данном положении распределяющей системы.

Найденные теоретические зависимости (3, 4) по-
зволяют получить оптимальные конструктивно-ре-
жимные параметры распылителей адаптивной штан-
говой распределительной системы опрыскивателя. 
Режимы переключения распылителей представлены 
в таблице 1, операционный график функционирова-
ния адаптивной штанговой распределительной сис-
темы при ее отклонениях в поперечно-вертикальной 
плоскости – на рисунке 4. Полученные оптимальные 

режимы функционирования распылителей предна-
значены для номинального угла ФР 110°, обеспечива-
ющего расчетную ширину полосы обработки 1,428 м 
при высоте расположения распылителя над поверх-
ностью обработки 0,5 м (1).

Работа распылителя, ближайшего к точке опо-
ры (центру качения) одноопорного опрыскивателя, 
обеспечивает допустимые пределы ширины по-
лосы обработки при отклонениях опрыскивателя 
до 10° и более в любом направлении поперечно-вер-
тикальной плоскости без изменения геометрии 
ФР (β = 110°) (рис. 3, 4).

Номинальный угол распыла β = 110° распыли-
теля, устанавливаемого на расстоянии 1,0 м от оси 
симметрии опрыскивателя (удаление от центра ка-
чения в горизонтальной проекции), отвечает допу-
стимому условию распределения жидкости (ширина 
полосы обработки – 1,07…1,78 м) в пределах от –5° 
до +6° колебаний штанги относительно горизонтали. 

 

Рис. 4. Операционный график режимов работы адаптивной штанговой распределительной системы 
малогабаритного опрыскивателя

Fig. 4. Operational schedule of operating modes of the adaptive boom distribution system of a small-size sprayer

Таблица 1
Алгоритм переключения режимов работы распылителей адаптивной распределительной системы опрыскивателя

Table 1
Algorithm for switching the operating mode of sprayers of the adaptive distribution system

Расстояние установки распылителя относительно 
центра качения в горизонтальной проекции, м

Installation distance of the sprayer relative  
to the rolling center in horizontal projection, m

Оптимальные углы, град., ФР распылителей, при углах, град.,  
отклонения штанги в поперечно-вертикальной плоскости

Optimal angles (degrees) of spray cones, at angles (degrees)  
of boom deflection in the transverse-vertical plane

0 ±1 ±2 ±3 ±4 ±5 ±6 ±7
0,5 110 110 110 110 110 110 110 110
1,0 110 110 110 110 110 110/130 85/130 85/130
1,5 110 110 110 110 85/110 85/135 85/135 85/135
2,0 110 110 110 85/142 85/142 85/142 85/142 85/142
2,5 110 110 85/110 85/110 85/145 85/145 85/145 85/145
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Соответственно данный распылитель нуждается 
в переключении режима распыла при достижении 
наклона распределительной штанги от –5° и менее 
на угол ФР β = 130°, при +6° и более – на угол ФР 
β = 85°. Аналогичным будет алгоритм переключе-
ния режимов распыла для остальных распылителей 
комплекта. Очевидно, что достижение условий рав-
номерности распределения СЗР для отрицательных 
значений α (наклон штанги вниз) обусловлено необ-
ходимостью использования больших углов распыла. 
Это приводит к чрезмерным изменениям ширины 
полосы обработки (левая часть операционного гра-
фика на рисунке 4), что существенно снижает воз-
можность подбора единого оптимального угла ФР 
даже в пределах небольшого ряда значений откло-
нения штанги. С увеличением дистанции удаления 
распылителя от центра качения данное ограничение 
ужесточается. В этой связи стоит обратить внимание 
на незначительный выход за допустимые пределы 
ширины полосы обработки, формируемой распыли-
телем, устанавливаемым на расстоянии 2,5 м, функ-
ционирующего в режиме номинального угла распы-
ла β = 110°. Простым решением было бы перевести 
данный распылитель в режим угла распыла β = 145° 
уже при угле наклона опрыскивателя α = –3°. Однако 
в данном случае сокращается компенсируемый пре-
дел отрицательного угла наклона штанги. Более пред-
почтительным здесь является компенсация умень-
шения ширины полосы обработки данным распы-
лителем, увеличением допустимой ширины полосы 
обработки смежным распылителем, установленным 
на расстоянии 2,0 м относительно центра качения 
в горизонтальной проекции.

С целью эмпирического подтверждения выдвину-
той научной гипотезы реализован полевой модель-
ный эксперимент, в котором предусматривалась оцен-
ка принципиальной возможности достижения равно-
мерного распределения рабочей жидкости по ширине 
захвата штанги при различных углах наклона одноо-
порного опрыскивателя. Моделирование изменения 

угла ФР отдельных распылителей осуществлялось их 
осевым поворотом на требуемый угол. Использова-
ние стандартных распылителей (условие исключения 
слияния ближайших потоков) и выполненная ранее 
оптимизация значений конкретного ряда фронталь-
ных проекций углов распыла предусматривали изме-
нение положения штанги в пределах 0…+7°.

Результаты эксперимента показывают, что в преде-
лах рассматриваемого диапазона поперечных уклонов 
изменение фронтальных проекций углов распыла, со-
ответствующее расчетной ширине полосы обработки 
каждым распылителем, обеспечивает общую равно-
мерность распределения рабочей жидкости по шири-
не захвата штанги независимо от положения послед-
ней в поперечно-вертикальной плоскости (табл. 2). 
Так, если с изменением угла положения штанги от 0 
до 7° при типовой установке распылителей коэффи-
циент ν изменялся от 4,1 до 15,8% (или на 11,7%), 
то при адаптивном способе – от 4,2 до 6,4% (2,2%). 
Увеличение ν при больших углах поперечного на-
клона распределительной системы во многом объ-
ясняется сносом более мелких капель. Количество 
последних повышалось при увеличении расстояния 
до поверхности обработки. Тем не менее реализуемое 
адаптивной системой устранение фактора, связанно-
го с нарушением схемы перекрытия смежных пото-
ков (при изменении положения штанги относительно 
обрабатываемой поверхности), увеличивает качество 
выполняемой технологической операции.

Предлагаемая концепция гарантирует повыше-
ние качества выполнения технологических опера-
ций по уходу за посевами: обеспечивает повышение 
равномерности распределения препаратов, снижение 
непроизводительных потерь, экономию средств про-
изводства, а также снижение экологической нагруз-
ки на окружающую среду. Реализация предлагаемых 
решений в селекции растениеводства за счет сни-
жения влияния неучитываемых факторов позволит 
улучшить условия опытной работы селекционно-
го процесса.

Таблица 2
Равномерность распределения рабочей жидкости по ширине захвата штанги одноопорного опрыскивателя  

при типовом и адаптивном способах ориентирования плоскостей ФР
Table 2

Distribution uniformity of the working fluid across the working width of the boom of a single-support sprayer,  
with standard and adaptive methods of orienting the spray cone planes

Ориентирование плоскостей ФР распылителей  
относительно штанги

Orientation of the spray cone planes relative  to the boom

Коэффициент вариации, ν, %, при угле наклона штанги  
в поперечно-вертикальной плоскости, град.

Coefficient of variation, ν, %, at the angle of inclination  
of the boom in the transverse-vertical plane, degrees

0 1 2 3 4 5 6 7
Типовое (8°) / Typical (8°) 4,1 4,2 5,7 9,4 9,6 10,4 13,3 15,8
Согласно указаниям (рис. 3) / According to the instructions, Fig. 3 4,2 4,2 4,4 4,7 5,0 5,3 5,8 6,4
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Выводы
1. Использование оригинального уравновешиваю-

щего устройства одноопорного штангового опрыски-
вателя тачечного типа позволяет снизить размах сред-
них значений вертикальных колебаний распредели-
тельной боковой штанги при работе с 16…29° до 14°.

2. Предложенная конструкция мультирежимно-
го дефлекторного распылителя обеспечивает рав-
номерное распределение средств защиты растений 
при вертикальных колебаниях штанги опрыскивателя. 
При базовом угле распыла 110° допустимые преде-
лы ширины полосы обработки одним распылителем 
при нижнем наклоне штанги обеспечиваются углом 

распыла 85°, при верхнем – 135…145° (в зависимости 
от места установки распылителя).

3. Теоретически и экспериментально подтвержде-
на гипотеза о принципиальной возможности равно-
мерного распределения рабочей жидкости по шири-
не захвата штанги при ее вертикальных колебаниях 
за счет управления текущей фронтальной проекции 
углов факела распыла отдельных распылителей. Раз-
ность значений коэффициента вариации попереч-
ного распределения рабочей жидкости при типовом 
и адаптивном ориентировании плоскостей факела 
распыла в модельном эксперименте составила 9,5%.
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