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Аннотация. Подготовка рабочих растворов удобрений и пестицидов для производственных 
технологических процессов подразумевает смешивание жидкостей с соблюдением точной дозировки 
компонентов. Существующие конструкции дозирующих и смешивающих устройств не обеспечивают 
качественное дозирование, к тому же при резком увеличении количества фракции наблюдается гидроудар. 
С целью устранения этих недостатков на основании аналитических исследований имеющихся разработок 
и материалов патентного поиска создано смешивающее устройство для приготовления растворов различной 
концентрации с возможностью регулирования соотношения их компонентов в процессе работы устройства. 
Устройство обеспечивает плавное изменение концентрации препаратов за счет конструкции дозирующих 
заслонок, формирующих окна квадратной формы с меняющейся конфигурацией, за счет перемещения 
относительно друг друга образующих их пластин как по горизонтальной, так и по вертикальной осям. 
Предложенное устройство плавно изменяет концентрацию раствора, тем самым более точно осуществляя 
дозирование. Экспериментально установили, что более плавное изменение расхода рабочей жидкости 
соответственно концентрации раствора наблюдается при расстоянии от осей симметрии дисков 
дозирующего устройства до оси вращения распределительных окон, равном 0,04…0,1 м. Отклонение 
фактического расхода рабочей жидкости от расчетного не превышает 5%. Интеграция разработанного 
смесителя в системы растворных узлов, опрыскивателей и других специализированных машин будет 
способствовать повышению качества выполнения мелкодисперсного орошения растений, семян и почвы.
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Abstract. When preparing treatment solutions of fertilizers and pesticides for technological processes, one 
should mix liquids taking into account the precise dosing of components. However, the existing designs of dosing 
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and mixing devices do not provide qualitative dosing. Moreover, a sharp increase of fraction quantity may 
result in a hydraulic impact. To eliminate these disadvantages, based on analytical research of available designs 
and patent search results, the authors worked out a mixer for preparing solutions of various concentrations. 
The device is also capable of changing the ratio of components in the process of operation. The device provides 
smooth change of preparation concentrations due to the design of dosing valves forming square-shaped ports with 
a changing configuration. The port plates move relative to each other both horizontally and vertically. The proposed 
device smoothly changes the concentration of the solution, thereby providing for more accurate dosing. 
It was experimentally found that a smoother change in the flow rate of treatment liquid according to the solution 
concentration is observed at a distance from the axes of symmetry of the dosing device disks to the rotation 
axis of the distribution ports, equal to 0.04 to 0.1 m. The deviation of the actual treatment liquid flow rate from 
the calculated one does not exceed 5%. The integration of the developed mixer into the systems of fertigation units, 
sprayers and other specialized machines will ensure better quality of the fine irrigation of plants, seeds, and soil.
Key words: preparation, solution, dosing device, solution concentration, mixing of liquids
For citation: Babaev Sh.M., Aldoshin N.V., Melikov A.G., Andreev V.L., Vasiliev A.S., Golubev V.V. Preparing 
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Введение
Фолиарные обработки вегетирующих расте-

ний позволяют наиболее эффективно использовать 
ограниченные ресурсы макроудобрений, рострегу-
лирующих веществ и средств зашиты от вредных 
биологических объектов [1-4]. При приготовлении 
растворов удобрений и средств защиты растений раз-
личных концентраций применяется широкий спектр 
рабочих органов и сельскохозяйственной техники [1, 
5-7]. В растениеводстве основными видами приготов-
ляемых растворов являются маточный и рабочий рас-
творы. Маточный раствор представляет собой высо-
коконцентрированную смесь компонентов, препара-
тивная форма которых не позволяет осуществлять их 
прямое введение в рабочий раствор без специальной 
подготовки. Из маточных растворов готовят рабочие 
растворы для последующей прямой обработки, ими 
обогащают поливную жидкость в оросительных си-
стемах. Рабочие растворы имеют меньшую концен-
трацию действующих веществ и не требуют допол-
нительной подготовки к применению.

Основным способом приготовления растворов 
является смешивание с водой действующих ве-
ществ (удобрений, средств защиты растений, ростре-
гулирующих веществ) непосредственно в опрыски-
вателях или при помощи специальных растворных 
узлов 1, 2 [6, 7]. При этом введение препаратов в рас-
творы в необходимых количествах осуществляется  

1 Шаповал О.А., Можарова И.П., Веревкина Т.М., Му  хи -
на М.Т., Кононова Т.В. Методическое руководство по класси-
фикации смесевых агрохимикатов для целей государствен-
ной регистрации в части оценки биологической эффектив-
ности и регламентов применения на территории Российской 
Федерации. М.: ФГБНУ «Росинформагротех», 2020. 44 с.

2 ГОСТ 21507-2013. Защита растений. Термины и опреде-
ления. М.: Стандартинформ, 2020. 32 с.

полной дозой на основании сопроводительных ре-
комендаций по применению. Часто наблюдаются 
перерасход дорогостоящих действующих веществ 
и несоответствие применяемых концентраций рабо-
чих растворов фазам развития вредных объектов, воз-
никает сложность при производстве ограниченных 
доз растворов – например, при ультрамалообъемном 
опрыскивании. Кроме того, имеющиеся дозирую-
щие устройства имеют сложные и материалоемкие 
конструкции, эксплуатация и обслуживание кото-
рых требуют высококвалифицированного персона-
ла [8-11]. Перечисленные недостатки обусловлива-
ют необходимость разработки новых эффективных 
конструкций смесителей, позволяющих выполнять 
оперативное бесступенчатое изменение концентра-
ции растворов.

Цель исследований: разработка смешивающего 
устройства для приготовления растворов различной 
концентрации с возможностью регулирования соот-
ношения смешиваемых жидких компонентов в про-
цессе работы устройства.

Материалы и методы
На основании аналитических исследований 

имеющихся разработок и материалов патентно-
го поиска разработано устройство, обеспечиваю-
щее плавное изменение концентрации препаратов 
при выполнении технологического процесса смеши-
вания [8] (рис. 1).

Открывающиеся в корпусе и заслонке окна, име-
ющие квадратную форму, для удобства дозирова-
ния могут перемещаться относительно друг друга 
как по горизонтальной (на расстояние М от центра 
выходного окна заслонки), так и по вертикальной 
осям (на расстояние N от центра выходного окна кор-
пуса) (рис. 2). Площадь поперечного сечения S, м2, 

https://doi.org/
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а)

с)б)

Рис. 1. Конструкция смесителя для дозирования растворов различной концентрации:
а – кинематическая схема; б – вращающийся распределитель жидкостей (вид Б-Б); с – выходное окно (вид Е):

1, 2 – корпус жидкостного смесителя; 3, 4 – заслонки; 5, 9 – входные окна корпуса; 
6, 10 – входные окна заслонки; 7, 11 – выходные окна корпуса; 8, 12 – выходные окна заслонки; 13 – вал; 

14, 15, 16 – диск; 17 – неподвижная пластина; 18 – подвижная пластина; 19, 20 – пара гаек и болтов; 
21 – разрыв в заслонке; 22, 23 – опора; 24, 25 – выходные окна в корпусе и заслонке смесителя жидкости

Fig. 1. Design of a mixer for dosing solutions of various concentrations:
a – kinematic scheme; b – rotating liquid distributor (type B-B); c – exit port (type E):

1; 2 – liquid mixer housing; 3; 4 – fl aps; 5; 9 – intake ports of the mixer housing; 
6; 10 – intake ports of the fl ap; 7; 11 – exit ports of the housing; 8; 12 – exit ports of the fl ap; 13 – shaft; 

14; 15; 16 – disk; 17 – fi xed plate; 18 – movable plate; 19; 20 – a pair of nuts and bolts; 
21 – fl ap gap; 22, 23 – support; 24, 25 – exit ports in the housing and the fl ap of the liquid mixer

а) б)

Рис. 2. Схема смещения выходного окна, образуемого корпусом (7) и заслонкой (8) смесителя
Fig. 2. Scheme of the displacement of the exit port formed by the housing (7) and the valve (8) of the mixer
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образующегося в результате встречи окон, зависит 
от стороны квадрата, полученного смещением окна 
по горизонтальной и вертикальной осям на b и m, 
то есть S = f(b, m) [9].

Концентрация растворов рабочей жидкости может 
плавно регулироваться посредством изменения пока-
зателей b и m в диапазоне от начала формирования 
живого сечения наименьшей площади до величины 
S = A2, когда окна полностью перекрываются.

Вычисление нормы расхода рабочей жидкости 
при различных конструктивных параметрах и режи-
мах работы производилось согласно схеме расчета, 
представленной на рисунке 3.

Отдельные расчеты норм расхода рабочей жид-
кости дозирующим устройством были обоснованы 
в рамках предварительных работ [10, 11].

Используя данные предварительных расчетов [11] 
и различные конструктивные параметры и режимы 
работы устройства, определяли расход рабочей жид-
кости Q, проходящей за время t через площадь жи-
вого сечения (S = f(m, b) со стороны совпадения окон 
квадратной формы, открытых в заслонках корпуса 
устройства.

Исходная концентрация раствора препарата ω, %, 
определяется с помощью выражения

 
1 100%ω = ⋅

+

m
m m

ïðåïàð.

ïðåïàð. âîäà

.  (1)

Для получения раствора с меньшей концентра-
цией 2ω  необходимо рассчитать расход воды:

 1 1 1 2( ) .⋅ω = + ⋅ωQ Q Qâîäà  (2)
Поскольку 1Q , 2ω  известны в выражении (2), 

то значение Qâîäà можно определить с помощью сле-
дующего выражения:

 1 1 1 2 1 1 2

2 2

( ) .⋅ω − ⋅ω ω −ω
= =

ω ω
Q Q QQâîäà  (3)

Ориентируясь на данные наших ранних исследо-
ваний [10] и учитывая одинаковое время дозирования 
растворов, запишем систему:

 
2

2 ,

 = µ ⋅ γ ⋅ ⋅


= µ ⋅ γ ⋅ ⋅

Q S gp

Q S gp
ïðåïàð ïðåïàð. ïðåïàð. ïðåïàð. ïðåïàð.

âîäà âîäà âîäà âîäà âîäà

 (4)

где µ – коэффициент расхода (безразмерный); γ – 
удельный вес, кг/м3; S – площадь окна, м2; р – дав-
ление в системе, мм вод. ст.; g – ускорение выпуска, 
g = 9,81 м/с2.

Учитывая (4) в (3), можно записать:

 2µ ⋅ γ ⋅ ⋅S gpâîäà âîäà âîäà âîäà = 

 
1 2

2

2 ( )µ ⋅ γ ⋅ ⋅ ω −ω

ω

S gpïðåïàð. ïðåïàð.  ïðåïàð.  ïðåïàð. .  (5)

Учитывая, что значения 
1 1 1

, , , ,ω ω ωµ γ µ γp pâîäà âîäà âîäà   ,    
и g являются постоянной величиной и определяются 
из условия конструктивной возможности, запишем:

 12µ ⋅ γ ⋅ =gp Aâîäà âîäà âîäà ;  

 12µ ⋅ γ ⋅ =gp Bïðåïàð. ïðåïàð. ïðåïàð. ,  (6)
откуда получим:

 1 1 2
1

2

( )⋅ ω −ω
⋅ =

ω

S B
A S ïðåïàð.

âîäà .  (7)

При этом для разных значений 1ω  и 2ω  (раствор 
нужной концентрации из раствора исходной концен-
трации) получим зависимость:

 1 1 2

1 2

( )ω −ω
=

⋅ω
S B

S A
âîäà

ïðåïàð.

.  (8)

Если провести упрощение в (8), то мож-
но записать:

 

1
1

1

=
B K
A

.  (9)

Учитывая также (9) в (8), получим:

 

1 2
1

2

( )ω −ω
= ⋅

ω
S

K
S

âîäà

ïðåïàð.

,  (10)

где К – диаметр фрикционного диска, м.
В зависимостях (1), (4)…(8) и (10) регулирует-

ся концентрация рабочего раствора (удобрения или 
пестицида).

Рис. 3. Схема для расчета нормы расхода 
смешивающего устройства: 

А – длина стороны выходных окон  
квадратной формы в корпусе и заслонке;  

α – угол поворота корпуса делителя  
относительно его заслонки;  

R – радиус отверстия выходного окна;  
l – длина дуги при смещении окон

Fig. 3. Scheme for calculating the flow rate of the mixer: 
A – length of the side of the square-shaped  

exit ports in the housing and the flap;  
α – angle of rotation of the divider housing relative to its flap;  

R – radius of the opening of the exit port;  
l – length of the arc when the ports are displaced
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Получить раствор рабочей жидкости десятикрат-
ной концентрации относительно исходного позволяет 
следующее выражение:

 

1 2
1 2

2

1 2
1 2

2

 

 .

ω −ωω > ω + ω


ω −ωω < ω − ω

äëÿ ñëó÷àÿ

äëÿ ñëó÷àÿ

 (11)

В системе (11) первое выражение заключается 
в увеличении процентного содержания воды в рас-
творе рабочей жидкости, а второе выражение – в его 
снижении. Другими словами, случай со знаком «+» 
в (11) указывает, во сколько раз в раствор добавле-
но больше воды, а случай со знаком «-» указывает, 
во сколько раз следует уменьшить массу раство-
ра (снижение количества воды в растворе рабочей 
жидкости).

Соотношение для оценки концентрации раствора 
рабочей жидкости на основании теоретических ис-
следований можно записать как
 1 1 2 2⋅ω = ⋅ωm m .  (12)

Используя выражение (12), можно рассчитать ко-
личество воды, требуемой за установленный проме-
жуток времени для получения процентного раствора 
рабочей жидкости 2ω :
 2 1= +m m mâîäà.  (13)

Учитывая выражение (13), получим:

 1 1 1 2( )⋅ω = + ⋅ωm m mâîäà .  (14)
Для получения раствора необходимой концентра-

ции 2ω  следует учесть значение массы получаемого 
раствора рабочей жидкости:

 
1 1

1
2

⋅ω
+ =

ω
mm mâîäà . (15)

Массу воды для получения раствора требуемой 
концентрации 2ω  можно определить с помощью сле-
дующего выражения:

 1 1
1

2

⋅ω
= −

ω
mm mâîäà .  (16)

В то время как массовый раствор с концентрацией 
1ω  дозируется из одной емкости 1m  одновременно, 

обычная вода массой 1 1
1

2

⋅ω
= −

ω
mm mâîäà

 
дозируется 

из другой.
Чтобы получить раствор рабочей жидкости 

с меньшей концентрацией, рассмотрим выраже-
ния (16) и (11) вместе:

 

1 1
1

2

⋅ω
= + −

ω
mm mâîäà .  (17)

Для случая 1ω  > 2ω  значение выражения под зна-
ком модуля в выражении (17) будет положительным. 
Учитывая плотность растворов, коэффициент расхо-
да и другие показатели, влияющие на процесс дози-
рования раствора рабочей жидкости, получаем выра-
жение для соотношения площадей живого сечения, 
где они перемешиваются:

 

1 1 1 1 1 2
1

2 2

1 1 1

1 1 2 1 2

1 1 2

.( )

⋅ω ⋅ω − ⋅ω
−

ω ω
= = =

ω −ω ω −ω
= =

⋅ω ω

m m mm
m

m m m
m

m

âîäà

  (18)

По результатам аналитических исследований от-
метим, что независимо от значений концентраций 1ω  
и 2ω  исходного препарата для обеспечения качествен-
ного технологического процесса к требуемой кон-
центрации раствора рабочей жидкости в естествен-
ных условиях за требуемый период дозируемая масса 
воды будет отличаться от массы дозируемого раствора 

1 2
1

2

.ω −ω
⋅

ω
m  При 1ω > 2ω  масса расходуемой в едини-

цу времени воды будет существенно больше 1 2

2

ω −ω
ω  массы раствора, а при 1ω  < 2ω  – существенно меньше.

Учитывая расход рабочей жидкости [10] как ос-
новной показатель качества работы смесителя с по-
воротной заслонкой и выражение для массового рас-
хода раствора рабочей жидкости, получим:

 1 1 1 1 2

2 .

 = µ ⋅ γ ⋅ ⋅ ⋅


= µ ⋅ γ ⋅ ⋅ ⋅

m S gp t

m S gp tâîäà âîäà âîäà âîäà

 

 
  (19)

С учетом регулировок дозатора можно плавно из-
менять концентрацию конечного материала в широ-
ких пределах и значений плотности.

Отдельные расчеты бесступенчатой регулировки 
концентрации рабочих растворов были выполнены 
в ходе реализации ранних экспериментальных ис-
следований данного процесса [11].

Результаты и их обсуждение
Предлагаемое устройство смесителя реализовано 

в виде экспериментального образца, включающего 
в себя стойку с расположенными емкостями, дози-
рующее устройство, соединительные шланги для 
транспортировки и подачи рабочей жидкости (рис. 4).

Предложенное устройство смесителя позволяет 
изменять концентрацию рабочей жидкости в про-
цессе его работы. При этом исключаются недостат-
ки, присущие известным дозирующим устройствам. 
Вращающийся распределитель жидкостей предот-
вращает гидравлический удар в системе. Механизм 
смесителя имеет одинаковое количество поворотных 
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заслоночных делителей жидкости, управляемых од-
ним и тем же валом в устройстве, что обеспечивает 
быстрое и простое регулирование соотношения ком-
понентов раствора. При этом осуществляется плавное 
изменение концентрации и возможно более точное 
дозирование компонентов разной плотности (рис. 5).

Проведено сравнение теоретических и экспери-
ментальных значений расхода раствора при измене-
нии расстояния a (рис. 6). При этом а представляет 
собой расстояние от осей симметрии дисков 14 и 15 
до оси вращения распределительных окон. Тем са-
мым изменение расстояния а характеризует плав-
ность изменения концентрации рабочего раствора, 
подаваемого на обрабатываемый материал.

Анализ полученных зависимостей позволил сде-
лать вывод о том, что более плавное изменение расхо-
да, обусловливающее качество смешивания, наблю-
дается при значениях расстояния а, соответствующе-
го диапазону от 0,04 до 0,1 м. Отклонение фактиче-
ского расхода жидкости от расчетного не превышает 
более 5%, что находится в допустимых пределах.

Рис. 5. Механизм дозирующего устройства смесителя
Fig. 5. Dosing mechanism of the mixer

Рис. 6. Зависимости расхода Q от расстояния a при последовательном изменении переменных величин
Fig. 6. Relationship between the fl ow rate Q and the distance a with consecutive changes in variables

Рис. 4. Устройство смесителя для приготовления 
растворов различной концентрации

Fig. 4. Mixer for preparing solutions 
of a various concentration
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Выводы
1. Разработанное устройство для смешивания 

жидкостей различной консистенции за счет конструк-
ции дозирующих заслонок обеспечивает плавное из-
менение концентрации препаратов.

2. Созданное дозирующее устройство позво-
ляет быстро и бесступенчато регулировать необ-
ходимый уровень концентрации того или иного 
компонента и предотвращать перерасход действу-
ющих веществ в процессе приготовления раствора.  

Высокое качество смешивания наблюдается при рас-
стоянии от осей симметрии дисков дозирующего 
устройства до оси вращения распределительных окон, 
равном 0,04…0,1 м. Отклонение фактического расхо-
да рабочей жидкости от расчетного не превышает 5%.

3. Интеграция представленного смесителя в си-
стемы растворных узлов, опрыскивателей и других 
специализированных машин будет способствовать 
повышению качества выполнения мелкодисперсного 
орошении растений, семян и почвы.
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