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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы. Борьба с сорной растительностью в приствольных поло-
сах плодовых насаждений является одной из основных проблем в террасном садовод-

стве. Данный технологический процесс осложняется тем, что подход к линии ряда 

плодовых насаждений имеется только со стороны полотна террасы, другая же сторона 

ограничивается откосом террасы. В связи с этим применение косилочных устройств 
позволяет обрабатывать только одну сторону приствольных полос, другую сторону 

обрабатывают вручную с использованием бензиновых триммеров, что приводит к 

большим затратам труда и денежных средств. 
В настоящее время рынок сельскохозяйственной техники предлагает сельско-

хозяйственным производителям большой типаж отечественных и зарубежных герби-

цидных установок, имеющие различные конструктивно-технологические отличия. 

Однако опыт использования гербицидных установок в равнинном интенсивном садо-
водстве показал, что эффективность их работы обеспечивается при двух кратном про-

ходе вдоль линии ряда, что невозможно обеспечить в условиях террасного садовод-

ства. Кроме этого современные гербицидные установки имеют ряд недостатков: ис-
пользуемые распылители имеют грубый и неоднородный распыл рабочей жидкости, 

что приводит к большому расходу дорогостоящего препарата и рабочей жидкости, 

отсутствует возможность оперативного регулирования высоты установки и ширины 

захвата рабочего органа из кабины трактора при различных параметрах колеи и ши-
рины междурядий сада, затруднен перевод рабочего органа из транспортного поло-

жения в рабочее положение. В связи с этим возникает необходимость разработки 

принципиально новой конструктивно-технологической схемы гербицидной уста-
новки, позволяющая обрабатывать приствольные полосы плодовых насаждений на 

террасированных склонах при однократном проходе вдоль линии ряда, обеспечиваю-

щая однородность дисперсности распыла капель рабочей жидкости и их равномерное 

распределение на листовой поверхности сорных растений. 
Работа выполнена в соответствии с планом НИР ФГБОУ ВО Кабардино-Бал-

карский ГАУ «Разработка инновационных технологий и технических средств по 

уходу за плодовыми насаждениями в горном и предгорном садоводстве», научно-ис-
следовательской работы по тему «Разработка технологии и технических решений по 

уходу за кроной плодовых насаждений в садах на склоновых землях Кабардино-Бал-

карской Республики, обеспечивающих получение экологически чистой продукции» 

(ЕГИСУ НИОКТР № 225032413902-3). 
Степень разработанности темы. Изучению опрыскивания растений при их за-

щите от сорняков, вредителей и болезней посвящены труды ученых: В. А. Абубике-

рова, И. Б. Борисенко, В. Г. Бросалина, И. Н. Велецкого, В. С. Григорьева, А. И. За-
вражнова, М. В. Данилова, П. А. Догоды, В. Ф. Дунского, И. М. Киреева, З. М. Коваль, 

К.А. Манаенкова, М.В. Мезниковой, Н. В. Никитина, Э. Ш. Османова, Ю. А. Уткова, 

В. В. Цыбулевского,  А. А. Цымбала и др. Несмотря на большое количество исследо-

ваний процесса нанесения гербицида на листовую поверхность сорных растений ще-
левыми распылителями, недостаточное внимание уделено пневмоакустическому рас-

пылителю, обеспечивающему однородность дисперсности распыла капель рабочей 



4 
 

жидкости и их равномерное распределение на листовой поверхности сорных расте-

ний. 

Рабочая гипотеза – обеспечение однородности дисперсности распыла капель 
рабочей жидкости и их равномерное распределение на листовой поверхности сорных 

растений может быть достигнуто путем определения оптимальных параметров и ре-

жимов работы гербицидной установки с пневмоакустическим распылителем для 

ухода за плодовыми насаждениями в террасном садоводстве.  
Цель работы – обоснование параметров и режимов работы гербицидной уста-

новки с пневмоакустическим распылителем для ухода плодовыми насаждениями в 

террасном садоводстве, обеспечивающих однородность дисперсности распыла ка-
пель рабочей жидкости и их равномерное распределение на листовой поверхности 

сорных растений при однократном проходе установки вдоль линии ряда плодовых 

насаждений. 

Объект исследования – технологический процесс внесения гербицида в при-
ствольные полосы плодовых насаждений пневмоакустическим распылителем. 

Предмет исследования – закономерности, связывающие параметры и режимы 

работы пневмоакустического распылителя гербицидной установки с показателями 
дисперсности распыла капель рабочей жидкости и равномерности их распределения 

на листовой поверхности сорных растений. 

Задачи исследования. 

1. Разработать новую конструктивно-технологическую схему гербицидной 
установки с пневмоакустическим распылителем для ухода за плодовыми насаждени-

ями в террасном садоводстве. 

2. Разработать математическую модель мелкодисперсного потока водных рас-
творов гербицидов в распылительном устройстве, уравнения транспорта дисперсной 

фазы внутри распылительного устройства, для их реализации в программном ком-

плексе Comsol Multiphysics, позволяющие описать процессы движения газа и капель 

раствора гербицидов, как единый поток их смеси. 
3. Провести компьютерное моделирование процесса распыления рабочей жид-

кости пневмоакустическим распылителем и установить рациональные конструк-

тивно-технологические параметры и режимы работы установки. 
4. Оптимизировать основные параметры и режимы работы гербицидной уста-

новки с пневмоакустическим распылителем по критериям однородности дисперсно-

сти распыла капель рабочей жидкости и равномерности их распределения на листо-

вой поверхности сорных растений. 
5. Разработать опытный образец гербицидной установки с пневмоакустическим 

распылителем и провести его полевые испытания. 

6. Оценить экономическую эффективность использования предлагаемой герби-
цидной установки с пневмоакустическим распылителем. 

Научную новизну работы составляют: 

- математическая модель мелкодисперсного потока водных растворов гербици-

дов в распылительном устройстве на базе уравнений Навье-Стокса, k  модели тур-
булентного потока, а также уравнения транспорта дисперсной фазы внутри распыли-

тельного устройства, позволяющая описать процессы движения газа и капель рас-

твора гербицидов, как единый поток их смеси; 
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- компьютерная модель мелкодисперсного потока водных растворов гербици-

дов в распылительном устройстве в ПО Comsol Multiphysics, которая включает в себя 

начальные и граничные условия и учитывающая плотность и вязкость смеси газа и 
капель гербицидного раствора, аналитически рассчитанную его скорость на входе в 

сопло; 

- математические модели в виде уравнений регрессии, позволяющие установить 

оптимальные параметры и режимы работы гербицидной установки; 
- зависимости качественных показателей дисперсности распыла капель рабочей 

жидкости и равномерности их распределения на листовой поверхности сорных рас-

тений от конструктивных параметров и режимов гербицидной установки. 
Теоретическую значимость работы представляют: математические модели, 

описывающие процесс работы гербицидной установки с пневмоакустическим распы-

лителем для ухода за плодовыми насаждениями в террасном садоводстве, позволяю-

щие обосновать основные конструктивно-технологические параметры предлагаемой 
установки. 

Практическую значимость работы представляют: конструктивно-технологи-

ческая схема гербицидной установки с пневмоакустическим распылителем жидкости, 
позволяющая разработать техническое решение конструкции гербицидной уста-

новки, обеспечивающей качественную обработку приствольной полосы плодовых 

насаждений за один проход в интенсивном террасном садоводстве; опытный образец 

гербицидной установки с пневмоакустическим распылителем жидкости, позволяю-
щий осуществлять уход за плодовыми насаждениями в интенсивном террасном садо-

водстве за один проход вдоль линии ряда при обеспечении однородности дисперсно-

сти распыла капель рабочей жидкости и их равномерном распределении на листовой 
поверхности сорных растений; соотношение между параметрами и режимами работы 

гербицидной установки с пневмоакустическим распылителем с показателями одно-

родности дисперсности распыла капель рабочей жидкости и равномерности их рас-

пределения на листовой поверхности сорных, обеспечивающее качественную обра-
ботку приствольных полос плодовых насаждений на террасированных склонах. 

Техническая новизна предложенного конструктивного решения подтвер-

ждена патентом РФ № 210870 на полезную модель. 
Методы исследований. Теоретические исследования проведены с использова-

нием основных положений высшей математики и теоретической механики, метода 

конечных элементов с использованием современного ПО Comsol Multiphysics. Экс-

периментальные исследования проведены с использованием теории планирования 
многофакторного эксперимента. Опыты проведены в лабораторных условиях с ис-

пользованием апробированных методик. Опытные данные обрабатывались с исполь-

зованием пакета программ MathCad 7 и Microsoft Excel 2010. 
Основные положения, выносимые на защиту: 

- конструктивно-технологическая схема гербицидной установки с пневмоаку-

стическим распылителем для ухода плодовыми насаждениями в террасном садовод-

стве;  
- математические модели, описывающие процесс работы гербицидной уста-

новки с пневмоакустическим распылителем для ухода плодовыми насаждениями, 
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позволяющие обосновать основные конструктивно-технологические параметры уста-

новки; 

- результаты экспериментальных исследований по определению оптимальных 
параметров и режимов работы гербицидной установки с пневмоакустическим распы-

лителем; 

- зависимости качественных показателей дисперсности распыла капель рабочей 

жидкости и равномерности их распределения на листовой поверхности сорных рас-
тений от конструктивных параметров и режимов работы гербицидной установки с 

пневмоакустическим распылителем. 

Реализация результатов исследований. Результаты исследований приняты 
ООО «Племсовхоз «Кенже» и АНО «Объединение садоводства, огородничества и 

сельского хозяйства «Агроном» для практического применения.  

Степень достоверности и апробация работы. Достоверность результатов 

научного исследования подтверждается: методами компьютерного моделирования в 
ПО Comsol Multiphysics 6.1; обработкой экспериментальных данных с помощью ПО 

STATISTICA, использованием современной измерительной аппаратуры. Полученные 

результаты согласуются с опубликованными данными по теме диссертаций М.В. 
Мезниковой, Э.Ш. Османова, В.В. Цыбулевского; идея базируется на обобщении пе-

редового опыта Новокубанского филиала ФГБНУ «Росинформагротех» (КубНИИ-

ТиМ). Установлено качественное и количественное совпадение теоретических и экс-

периментальных данных с результатами, представленных в независимых источниках.  
Основные положения работы доложены на: II и  III Всероссийских (националь-

ных) научно-практических конференциях (НПК) «Актуальные проблемы аграрной 

науки: прикладные и исследовательские аспекты» (г. Нальчик, 2022, 2023 гг.); II и  III 
Международных НПК «Наука, образование и бизнес: новый взгляд или стратегия ин-

теграционного взаимодействия» (г. Нальчик, 2022, 2023 гг.); Всероссийской (нацио-

нальной) НПК «Инновационные решения в строительстве, природообустройстве и 

механизации сельскохозяйственного производства» (г. Нальчик, 2022, 2023 гг.); Меж-
дународной научной конференции молодых ученых и специалистов (г. Москва, 2023 

г.); VIII и Х Международных НПК «Сельскохозяйственное землепользование и про-

довольственная безопасность» (г. Нальчик, 2022, 2024 гг.); III Международной НПК 
«Энергосбережение и энергоэффективность: актуальные вопросы, достижения и ин-

новации» (г. Нальчик, 2024 г.). 

Разработанная гербицидная установка удостоена: диплома и бронзовой медали 

Российской агропромышленной выставки «Золотая осень» (г. Москва, 2023 г.); ди-
плома Всероссийского конкурса на лучшую научную работу среди студентов, аспи-

рантов и молодых ученых аграрных образовательных и научных организации России 

(г. Уфа, 2024 г.). 
Публикации. Основные положения диссертации опубликованы 16 научных ра-

ботах: 3 статьи в журналах, включенных в Перечень рецензируемых научных изданий 

BAK при Минобрнауки России; 1 патент РФ на полезную модель; 1 свидетельство о 

государственной регистрации программы для ЭВМ; 11 статей в прочих изданиях. Об-
щий объем опубликованных работ составил 5,68 п.л., из них личный вклад автора 4,55 

п.л. 
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Структура и объем диссертации. Диссертация содержит: введение, четыре 

раздела, заключение, список использованных источников и приложения. Работа из-

ложена на 150 страницах, включая 83 рисунка, 9 таблиц и 6 приложений. Список ис-
пользованных источников включает 166 наименований, в том числе 6 на иностранном 

языке. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении изложены актуальность исследований, цель работы, научная но-

визна, практическая значимость, основные положения, выносимые на защиту. 

В первом разделе «Состояние вопроса ухода за плодовыми насаждениями в тер-
расном садоводстве» рассмотрены методы борьбы с сорной растительностью в при-

ствольных полосах плодовых насаждений, краткий анализ технических устройств для 

осуществления этого процесса. 

Проведенный анализ показал, что в условиях террасного садоводства подъезд к 
линии ряда возможен только с одной стороны, т.е. существующие конструкции в ука-

занных условиях не эффективны. Кроме этого современные гербицидные установки 

имеют ряд недостатков: отсутствует возможность оперативного регулирования вы-
соты установки и ширины захвата рабочего органа из кабины трактора; затруднен 

оперативный перевод рабочего органа из транспортного положения в рабочее поло-

жение. 

Сформулированы цель работы и задачи исследования. 
Во втором разделе «Теоретическое обоснование основных параметров и режи-

мов работы гербицидной установки» представлены результаты теоретических иссле-

дований по обоснованию основных параметров и режимов работы гербицидной уста-
новки. Предложена конструктивно-технологическая схема установки для внесения 

гербицида в приствольные полосы плодовых насаждений на террасированных скло-

нах (рисунки 1, 2). Управление осуществляется джойстиками (рисунок 3).  

Технологическая схема работы гербицидной установки при обработке сорных 
растений вдоль приствольной полосы и вокруг штамба дерева показана на рисунке 4. 

В результате теоретического исследования процесса работы пневмоакустиче-

ского распылителя получено выражение для расчета диаметра капель распыленной 
жидкости: 

,

41
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(1) 

где Ж  – коэффициент поверхностного натяжения жидкости капли относительно 

среды, Н/м; Ж  – плотность жидкости, кг/м3; ЖV  – скорость жидкости, м/с; fC  – 

коэффициент аэродинамического сопротивления капли; В  – плотность воздуха, 

кг/м3; ВР  – давление воздуха, МПа. 

В данной главе также представлены результаты математического и компьютер-

ного моделирования мелкодисперсного потока водных растворов гербицидов в рас-

пылительном устройстве. 
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а) 

 
 

б) в) 

1 – трактор; 2 – полуприцепная тележка; 3 – емкость для рабочей жидкости; 4 – ресивер; 5 – гид-

равлическая аппаратура; 6 – аппаратура электроуправления; 7 – манипулятор; 8 – несущая 

стойка; 9, 10 – рычаги; 11 – рама; 12, 17, 18, 20, 21 – гидроцилиндры; 13 – несущая штанга; 14 – 

крепление; 15, 16 – тяга; 19 – выдвижная штанга; 22 – опорные колеса; 23 – распылительные 

устройства 

Рисунок 1 – Конструктивно-технологическая схема гербицидной установки: общий вид (а), в 

транспортном (б) и рабочем (в) положениях 

  
 

24, 26 – металлический цилиндр; 25 – 

пневмоакустический распылитель жидко-

сти; 27 – предохранительный механизм; 28 

– шланг подачи воздуха; 29 – шланг по-

дачи жидкости; 30 – диск; 31 – полипропи-

леновые ворсы 
Рисунок 2 – Распылительное устройство 

32 – блок электрического пульта управления; 33, 

34, 35 – джойстики; 36 – общий выключатель; 37, 

38 – выключатели для управления электромагнит-

ными клапанами подачи воздуха, соответственно, 

в левую и правую секции рабочих органов 
Рисунок 3 – Блок электрического пульта управле-

ния 
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На рисунке 5 показана геометри-

ческая модель распылителя в ПО 

Comsol Multiphysics. Задача сводится к 
рассмотрению двухфазного потока 

внутри кожуха распылительного 

устройства. Данный поток состоит из 

воздуха – основная фаза и рабочего рас-
твора гербицида в виде макроскопиче-

ских капель – дисперсная фаза. 

 При разработке математической 
модели принимаем следующие допуще-

ния: свойства раствора гербицида тож-

дественны свойствам воды, т.к. она со-

ставляет подавляющую часть раствора; 
плотности каждой из фаз постоянны; 

обе фазы имеют общее поле давления; 

капли раствора успевают «подстраи-
ваться» под поток воздуха настолько 

быстро, что их поведение можно описы-

вать как часть единой смеси, а не как от-

дельные элементы с собственной дина-
микой; режим течения турбулентный. 

Вектор объемного потока всей смеси можно найти, используя уравнения Навье-

Стокса для турбулентного режима течения. Так как было принято допущение о том, 
что плотности обоих фаз постоянны, с учетом того, что в решаемой задаче не рас-

сматривается никаких химических реакций между фазами, а также пренебрегая ско-

ростью массопереноса ввиду того, что не рассматривается испарение жидкой фазы в 

воздушную, уравнение неразрывности потока можно записать в виде: 

,0 j  (2) 

где j  –вектор объемного потока всей смеси, м/с. 

 

1 – воздушная область сопла, 2 – об-

ласть сопла, через которую подается 

рабочий раствор гербицида, 3 – кожух, 

4 – стенки головки распылителя (резо-

натор), 5 – воздушная область между 

кожухом и землей, 6 – ось симметрии, 

7 – «тонкая стенка» между воздушной 

и растворной областями сопла, 8 – 

вход для воздуха, 9 – вход для герби-

цидного раствора 

Рисунок 5 – Геометрическая модель 

распылителя в ПО Comsol Multiphysics 

 

39 – приствольная полоса; 40 – штамб дерева 

Рисунок 4 – Технологическая схема работы 

гербицидной установки с пневмоакустиче-

ским распылителем жидкости при обработке 

сорных растений вдоль приствольной полосы 

и вокруг штамба дерева 
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Так как размер капель гербицидного раствора очень мал, а за счет турбулентно-

сти присутствует их интенсивное перемешивание, то уравнение движения для потока 

смеси будет иметь вид: 

       


 T

T jjIpjj
t

j
  

   ,
3

2

3

2
gkIIjT  




  

(3) 

где   – плотность смеси воздуха и жидкости, кг/м3; р  – давление, Па;   – динами-

ческая вязкость смеси воздуха и жидкости, Па·с; Т  – турбулентная вязкость, Па·с; 

I  – единичный тензор; g  – ускорение свободного падения, м/с2. 

Для определения турбулентной вязкости Т  и кинетической энергии турбу-

лентности k  уравнения Навье-Стокса (2) и (3) необходимо дополнить одной из мо-
делей турбулентности. Выбираем k модель, как наименее требовательную к вы-

числительным ресурсам и обладающую большей вероятностью сходимости. Таким 

образом, уравнения неразрывности и движения будут дополнены уравнениями для 

определения Т  и k , а также скорости турбулентной диссипации ε : 

;
2


 

k
CТ   (4) 

  ;



 















k

k

T Pkkj
t

k
 (5) 

  ;
2

21 k
CP

k
Cj

t
k

T 








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
















 (6) 

 
  ,

3

2

3

2 2
jkj

jj

j
P

TTki 












   (7) 

где   ,,,,
21 kCCC  – константы принятой модели турбулентного потока k , ко-

торые равны, соответственно: 0,09; 1,44; 1,92; 1,0 и 1,3;   – скорость турбулентной 

диссипации, м2/с3. 

Уравнение транспорта для объемной доли дисперсной фазы ж : 

 ,жж
ж Dj
t








 (8) 

где ж  – объемная доля жидкости, о.е.; D  – коэффициент турбулентной дисперсии, 

м2/с; T  – турбулентное число Шмидта, обычно принимается равным 0,35. 

Уравнения (2), (3), (5), (6) и (8) математически описывают рассматриваемый 

процесс распределения мелкодисперсного объема водных растворов гербицидов в 

распылительном устройстве.  

Для разработки компьютерной модели мелкодисперсного потока водных рас-
творов гербицидов в распылительном устройстве в ПО Comsol Multiphysics задаемся 

начальными (НУ) и граничными (ГУ) условиями на границах геометрической мо-
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дели. В общем виде компьютерная модель мелкодисперсного потока водных раство-

ров гербицидов в распылительном устройстве представляет собой систему уравнений 

(9).  

 

       

 

 

 
 

 




































































































































,0:

;1;:

;0;:

;0;:

;0;1;0:

;;

:

;:

;
3

2
:

;

:

;

:

;:

;0:

;
3

2

3

2

:

00

2

2

2

0

0

21

njмоделистенкахнаГУ

атмpnppвыходенаГУ

njjмодельвраствораграницевходнойнаГУ

пjjмодельввоздухаграницевходнойнаГУ

атмpjНУ

DDj
t

фазыдисперснойдолиобъемнойдлятранспортауравнение

смесиплотность

j
jj

j
Pмоделиkуравненияхвчлен

k
CP

k
Cj

t

диссипацииойтурбулентнскоростиеопределени

Pkkj
t

k

оститурбулентнэнергииойкинетическеопределени

k
Связкостиоститурбулентнеопределени

jстинеразрывноуравнение

gkIIjjjIp

jj
t

j
движенияуравнение

вжж

жвв

ж

T

T
жж

ж

ж

жжвв

TTk

k
T

k

k

T

Т

T

T

T


















































 

(9) 

где жв  ,  – соответственно, объемные доли воздуха и жидкости, о.е.; жв  ,  – соот-

ветственно, плотности воздуха и жидкости, кг/м3; вж jj ,  – соответственно, векторы 

объемных потоков жидкой и воздушной фаз, м/с; 
0вj  – скорость воздуха на входе в 

сопло, м/с; 
0жj  – скорость гербицидного раствора на входе в сопло, м/с; п  – нормаль-

ный вектор. 



12 
 

В результате компьютерного моделирования получено поле скорости потока 

смеси j , представленное на рисунках 6, 7.  

 
 

Рисунок 6 – Изображение поля скоростей по-

тока смеси j  при 15
0
вj  м/с 

Рисунок 7 – Изображение поля скоростей потока 

смеси j  в диапазоне от 0 м/с до 5 м/с при 

15
0
вj м/с 

Т.к. основные скорости сосредоточены в распылителе, то было сделано изобра-

жение этого же поля скоростей до 100 м/с в диапазоне от 0 м/с до 5 м/с. Из рисунков 

6 и 7 видно, что при скорости 15
0
вj  м/с на входе в распылитель скорости смеси 

внутри него достигают 101 м/с. Максимальные скорости сосредоточены на выходе из 

сопла, а также на верхних стенках кожуха. Минимально возможная скорость воздуха 

на входе в сопло должна составлять 12 м/с. 
Для того чтобы дать рекомендации по скорости трактора и равномерности распреде-

ления раствора гербицидов внутри распылителя при данном диапазоне скоростей сле-

дует рассмотреть поле распределения объемной доли дисперсной фазы ж , а также 

узнать расход раствора q . На рисунке 8 показано поле распределения ж  при скоро-

сти воздуха на входе в сопло 15 м/с в разное время распыления.  

   

Рисунок 8 – Изображение поля распределения объемной доли дисперсной фазы ж  при 15
0
вj  

м/с, слева на право: через 1, 2 и 3 с 
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Как видно, поле распределения объемной доли дисперсной фазы ж  повторяет 

поле распределения скоростей потока смеси j , которое было представлено ранее. Ос-

новная доля раствора сосредоточена в верхней части кожуха распылителя. На созда-
ние полностью развитого потока уходит не более 3 с. 

На рисунке 9 показаны графики распределения объемной доли дисперсной 

фазы ж  вдоль нижней горизонтальной границы кожуха (радиуса нижней его части 

длиной 250 мм, который показан на рисунке красной линией), где по оси х ноль соот-

ветствует оси симметрии. 

  
а) б) 

Рисунок 9 – Графики распределения объемной доли дисперсной фазы ж  вдоль нижней гори-

зонтальной границы кожуха при 15
0
вj  м/с (а) и 25

0
вj  м/с (б) 

 

Для того чтобы найти расход раствора q , ввиду двухмерной осесимметричной 

геометрической модели, был рассчитан интеграл от произведения скорости потока 

смеси j  на ж  в рассматриваемом сечении. Расчеты скорости трактора по расходу 

раствора при разной 
0вj  на входе с привязкой к норме полива представлены в таблице 

1. 

 

Таблица 1 – Данные по расчету скорости трактора для рассматриваемой геометриче-
ской модели распылителя 

Норма внесения гербицида 50 л/га 100 л/га 

Скорость на входе, м/с 12 15 25 12 15 25 

Расход, м3/с 1,6190 

·10-6 

2,0095 

·10-6 

3,3587 

·10-6 

1,6190 

·10-6 

2,0095 

·10-6 

3,3587 

·10-6 

Скорость трактора при диаметре нижней 

части кожуха 500 мм, км/ч 
3 3,6 6,16 1,5 1,8 3,08 

 

Разработана методика инженерного расчета геометрических параметров защит-
ного фартука, установлены пределы их изменения: высота установки над поверхно-

стью земли – 0,23-0,28 м, диаметр нижней части защитного фартука – 0,3-0,5 м, длина 

ворса – 0,26-0,28 м, угол наклона ворса – 27030/-430. 
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В третьем разделе «Результаты экспериментальных исследований и их анализ» 

представлены программа, методика экспериментальных исследований, описание экс-

периментальной установки и измерительная аппаратура. 
Общий вид лабораторной установки представлен на рисунке 10. 

 

1 – компрессор; 2 – пневмогидро-

аккумулятор; 3 – пневмошланг; 4 

– гидравлический шланг; 5 – об-

разцовые манометры; 6 – ресси-

вер; 7 – пневмоакустический рас-

пылитель жидкости; 8 – вентиль 

для подачи воздуха; 9 – вентиль 

для подачи воды 

Рисунок 10 – Общий вид лабора-

торной установки 

Для оценки равномерности распределения капель рабочей жидкости на листовой 

поверхности сорных растений, улавливающие карточки крепились на листья. С по-

мощью ЭВМ определяли размер капель и их количество, а также рассчитывали пло-

щадь покрытия каплями.  
Критерием оценки эффективности работы гербицидной установки принята сте-

пень покрытия каплями рабочей жидкости листовой поверхности сорных растений. 

Теоретические исследования работы гербицидной установки показали, что на 
степень покрытия каплями рабочей жидкости листовой поверхности сорных растений 

оказывают влияние следующие основные факторы: скорость движения установки ГV

; расход рабочей жидкости ЖQ ;  скорость воздуха на входе в сопло ВV . 

Исследования дисперсности распада капель рабочей жидкости пневмоакустиче-
ского распылителя показали, что при изменении давления воздуха от 0,08 до 0,25 

МПа средние медианные диаметры капли жидкости изменяются от 265 до 42 мкм. 

Основная масса жидкости содержится в каплях с диаметрами от 40 до 60 мкм при 
давлении воздуха 0,2 МПа, что позволяет равномерно распределить рабочую жид-

кость на листовой поверхности сорных растений. 

Выявлено, что сорная растительность в плодовом саду представлена в основном 

щирицей запрокинутой (Amaranthus retroflexus L.), осотом полевым (Sonchus 
arvensis), лебедой (марью белой) (Chenopódium álbum) и пыреем ползучим (Elytrígia 

répens). Установлено, что доля пырея ползучего составила 28%, щирицы запрокину-

той 22%, осота полевого 16% и лебеды (мари белой) 14%. 
Получены уравнения регрессии для функции отклика – «степень покрытия кап-

лями рабочей жидкости листовой поверхности сорных растений ,%k », которые, со-

гласно проведенного многофакторного эксперимента имеют вид (для верхней сто-

роны листьев сорных растений верхнего яруса): 

- в кодированном виде: 
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;0791,82291,54716,8568,0

6025,03888,53463,06175,21333,86

2

3

2

2

2

131

21321

ХХХХХ

ХХХХХY
ВВk




 (10) 

- в натуральном виде: 

.2244,0324,27652,30631,0

2678,0261,96461,10607,323343,88

222

ВЖГВГ

ЖГВЖГВВ

VQVVV

QVVQVk
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
            (11) 

Установлено, что полученные уравнения регрессии адекватно описывают ис-

следуемый процесс ( 1927,2расчF < 3593,2расчF ). 

Построены поверхности отклика зависимости степени покрытия каплями рабо-
чей жидкости листовой поверхности сорных растений от попарного влияния основ-

ных факторов (рисунок 11).  

Максимальная степень покры-
тия каплями рабочей жидкости ли-

стовой поверхности верхней сто-

роны листьев сорных растений верх-

него яруса (87,3%) обеспечивается 
при: скорости гербицидной уста-

новки 25,4  км/ч; расходе рабочей 

жидкости 54,2  мл/мин; скорости 

воздуха на входе в сопло 04,20 м/с. 

В результате производствен-
ных испытаний опытного образца 

гербицидной установки (рисунок 12) 

установлена ее высокая работоспо-

собность, определены основные её 
технические характеристики. 

Степень покрытия каплями ра-

бочей жидкости листовой поверхно-
сти остальных частей сорных расте-

ний составила: нижняя сторона ли-

стьев сорных растений верхнего 

яруса 62,8%; верхняя сторона ли-
стьев сорных растений нижнего 

яруса 76,7%; нижняя сторона ли-

стьев сорных растений нижнего 

яруса 60,4%. 
В четвертом разделе «Эконо-

мическая эффективность использо-

вания гербицидной установки» по-
казано, что использование предлага-

емой гербицидной установки с пнев-

моакустическим распылителем для 

обработки приствольных полос пло-

 
Рисунок 11 – Поверхность отклика зависимости 

степени покрытия каплями рабочей жидкости ли-

стовой поверхности сорных растений от расхода 

рабочей жидкости и скорости передвижения гер-

бицидной установки 

 

 
 

Рисунок 12 – Производственные испытания     
гербицидной установки 
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довых насаждений в террасном садоводстве позволяет получить годовой экономиче-

ский эффект в размере 10,17 тыс. руб./га, снизить себестоимость работ на 1 га в 2 раза. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

(итоги выполненного исследования) 

1. Разработаны конструктивно-технологическая схема и геометрическая мо-

дель распылительного устройства для внесения раствора гербицидов в приствольные 
области плодовых насаждений (патент РФ № 210870), включающая в себя: резонатор 

с диаметром рабочей поверхности 30 мм и зазором между соплом и этой поверхно-

стью 5 мм; сопло состоящее из двух частей: воздушной с выходным диаметром 8 мм 
и жидкостной в виде кольца с внутренним диаметром 12 мм и наружным 16 мм;  ко-

жух в виде усечённого конуса верхнее сечение которого имеет диаметр 120 мм, ниж-

нее 500 мм, а высота его составляет 400 мм. 

2. Разработана математическая модель мелкодисперсного потока водных рас-
творов гербицидов в распылительном устройстве на базе уравнений Навье-Стокса, 

k  модели турбулентного потока, а также уравнения транспорта дисперсной фазы 

внутри распылительного устройства, позволяющие описать процессы движения газа 
и капель раствора гербицидов, как единый поток их смеси. На их базе получена ком-

пьютерная модель мелкодисперсного потока водных растворов гербицидов в распы-

лительном устройстве в ПО Comsol Multiphysics, которая включает в себя начальные 

и граничные условия и учитывающая плотность и вязкость смеси газа и капель гер-
бицидного раствора, аналитически рассчитанную его скорость на входе в сопло. 

3. В результате проведённой компьютерной обработки полученной модели 

определено, что рациональные скорости воздуха на входе в сопло составляют 12-25 
м/с. При этом скорости трактора при норме внесения раствора гербицидов 50 л/га со-

ставляют от 3 до 6 км/ч, а при 100 л/га от 1,5 до 3 км/ч. Обоснован способ уменьшения 

неравномерности распределения объемной доли мелкодисперсного раствора герби-

цидов в нижней части кожуха в 1,5 раза путем изменения формы рабочей зоны резо-
натора с плоской на полусферическую с тем же диаметром - 30 мм. При этом скорости 

трактора при норме внесения раствора гербицидов 50 л/га составляют от 2,5 до 4,7 

км/ч, а при 100 л/га от 1,3 до 2,4 км/ч. 
4. Проведены экспериментальные исследования влияния параметров пневмо-

акустического распылителя жидкости на качественные показатели распыления, в ре-

зультате которых установлено следующее: при увеличении давления воздуха средние 

медианные диаметры капли жидкости уменьшаются; основная масса жидкости при 
давлении воздуха 0,2 МПа содержится в каплях с диаметрами от 40 до 60 мкм, что 

позволяет равномерно распределить рабочую жидкость на листовой поверхности сор-

ных растений; максимальная степень покрытия каплями рабочей жидкости листовой 
поверхности верхней стороны листьев сорных растений верхнего яруса (87,3%) обес-

печивается при: скорости гербицидной установки 4,25 км/ч; расходе рабочей жидко-

сти 2,54 л/мин; скорости воздуха на входе в сопло 20,04 м/с. При установленных оп-

тимальных параметрах и режимах работы гербицидной установки степень покрытия 
каплями рабочей жидкости листовой поверхности остальных частей сорных растений 

составила: нижняя сторона листьев сорных растений верхнего яруса 62,8%; верхняя 
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сторона листьев сорных растений нижнего яруса 76,7%; нижняя сторона листьев сор-

ных растений нижнего яруса 60,4%. 

5. В результате производственных испытаний гербицидной установки с пнев-
моакустическим распылителем для обработки приствольных полос плодовых насаж-

дений в террасном садоводстве установлена ее высокая работоспособность, опреде-

лены основные ее технические характеристики. Производительность установки со-

ставила 3 га/ч при норме расхода рабочей жидкости 50 л/га.  
6. Расчеты показали, что использование предлагаемой гербицидной установки 

с пневмоакустическим распылителем для обработки приствольных полос плодовых 

насаждений в террасном садоводстве позволяет получить годовой экономический эф-
фект в размере 10,17 тыс. руб. / га. 

Рекомендации производству 

Предлагается гербицидная установка, состоящая из полуприцепа для транс-

портировки и подачи рабочей жидкости, навесного гидравлического манипулятора 
рабочих органов, двух рабочих органов для обработки приствольных полос, адаптера 

передней навески к трактору и  пульта управления с джойстиками, обеспечивающий 

оперативное управление технологическим процессом из кабины трактора со следую-
щими характеристиками: емкость бака – 2000 л; расход рабочей жидкости – 50 л/га; 

ширина обработки – 0,3 м; производительность – 24 га/смену. 

Перспективы дальнейшей разработки темы 

Теоретический и экспериментальный материал, полученный на основе прове-
денных исследований, может быть использован для разработки роботизированной 

техники с целью контроля количества и качества внесения гербицида в приствольные 

полосы плодовых насаждений в зависимости от диаметра штамба дерева и количества 
сорных растений на 1 м2. 

 
Основные положения диссертации опубликованы в следующих работах: 
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внесения гербицида в приствольные полосы плодовых насаждений на террасированных 
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