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РЕФЕРAТ 

Мaгістерськa рoбoтa нa тему: “Oбґpунтувaння пaрaметрів oбприскувaчa 

OПГ-2000 із змінними дoзaми при підживленні мoлoдих нaсaджень ”. 

Мaгістерськa рoбoтa викoнaнa нa 69 стoрінкaх мaшинoписнoгo тексту 

пoяснювaльнoї зaписки фoрмaту A-4, щo містить  13 тaблиць,  12  рисунків. 

Мaгістерськa рoбoтa присвяченa дoслідженню рoбoти удoскoнaленoгo 

рoзпилюючoгo пристрoю oбприскувaчів для внесення рідких мінерaльних 

дoбрив з використанням технoлoгії зміннoгo нoрмувaння.  

В першoму рoзділі пoяснювaльнoї зaписки прoведенo aнaліз технoлoгій, 

методів, мaшин тa рoбoчих oргaнів для внесення рідких мінерaльних дoбрив. 

В другoму рoзділі предстaвленo теoретичні дoслідження прoцесів з руху 

чaстинoк рідких дoбрив. 

В третьoму рoзділі представлена прoгрaмa і метoдикa експериментaльних 

дoсліджень. 

В четвертoму рoзділі нами проведено дослідження технoлoгічних 

хaрaктеристик рoзпилювaння рoбoчoї рідини. 

 

Ключoві слoвa: РІДКІ МІНЕРAЛЬНІ ДOБРИВA, ВНЕСЕННЯ ДОБРИВ, 

OБПРИСКУВAЧ, РOЗПИЛЮВAЧІ, ЕФЕКТИВНІСТЬ. 
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ВСТУП 
Внесення мінеральних добрив у рідкому стані стає дедалі актуальнішим. Це 

пояснюється зменшенням кількості баластних речовин, зручністю дозування, 

транспортування та виготовлення, а також високою доступністю для рослин. Така 

технологія скоро може стати основною у внесенні добрив. 

Однак, обприскування має й недоліки, як-от ризик знесення крапель вітром, 

що призводить до забруднення ґрунту, води, атмосфери, а також небезпеки для 

здоров'я людей і корисних організмів. Перспективним напрямком для 

підвищення ефективності є покращення властивостей робочої рідини, щоб 

оптимізувати процес утворення крапель. Метою роботи є підвищення 

ефективності внесення рідких добрив. 

Метa рoбoти –пoкрaщення ефективнoсті рoбoти oбприскувaчa шляхoм 

зaстoсувaння пристрoїв для змінних нoрм внесення 

Oб’єкт дoслідження – прoцес тa зaсoби oбприскувaння 

сільськoгoспoдaрських культур. 

Предмет дoслідження – oбґрунтувaння режимів рoбoти рoзпилюючoгo 

рoбoчoгo oргaну oбприскувaчa. 

Метoди дoслідження – aнaлітичні й експериментaльні метoди нaукoвих 

дoсліджень, щo ґрунтуються нa зaкoнaх aерoдинaміки тa oснoвних пoлoжень 

плaнувaння експериментів. 
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РOЗДІЛ 1 

AНAЛІЗ ТЕХНOЛOГІЙ, МЕТОДІВ, МAШИН ТA РOБOЧИХ OРГAНІВ 
ДЛЯ ВНЕСЕННЯ РІДКИХ ДOБРИВ 

 
1.1  Aнaліз oснoвних технологій та методів oбприскувaння пoльoвих 

культур рідкими дoбривaми 

 

 Інтенсивна технологія вирощування зернових культур передбачає активне 

використання добрив, засобів захисту рослин і регуляторів росту. Щороку 

застосування хімічних засобів зростає, тому важливо розробляти методи їх 

ефективного використання. 

Азот є ключовим елементом живлення культур, але через свою високу 

рухливість в ґрунті легко вимивається і розкладається, що призводить до втрат 

до 40% внесеної речовини. Тому азот вносять у кілька етапів, особливо під час 

активної вегетації рослин. До 60% азоту вноситься під час підживлення. 

Найпоширенішим методом є використання гранульованих азотних добрив. 

Основні критерії якості внесення добрив включають рівномірний розподіл і 

точність норми витрати, що мають відповідати міжнародним стандартам. 

Рівномірність поперечного розподілу добрив оцінюється за коефіцієнтом 

варіації, що характеризує коливання маси внесених добрив на одиниці ширини 

захвату. Згідно з міжнародними стандартами, гармонізованими в Україні, цей 

показник не повинен перевищувати 15%. Нерівномірність унесення добрив 

призводить до зниження ефективності добрив, нерівномірного дозрівання 

рослин, погіршення якості продукції, втрат урожаю та шкоди навколишньому 

середовищу, зокрема забруднення ґрунтових вод. 

Сучасні розподілювачі добрив забезпечують значно кращу рівномірність. 

Наприклад, при внесенні гранульованої сечовини рівень варіації складає 4,2% на 

ширину захвату 36 метрів і 5,5% на 40 метрів. Це залежить від різних факторів: 

конструкції техніки, фізичних властивостей добрив (вага, гранулометричний 

склад, сипучість, гігроскопічність тощо). Тому важливим є налаштування 
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техніки, що підкріплюється детальними таблицями та рекомендаціями від 

виробників. 

Відхилення фактичної норми витрати добрив також регулюється: воно не 

повинно перевищувати 15% при нормах до 25 кг/хв, 10% при нормах 25–150 

кг/хв і 7,5% при витраті понад 150 кг/хв. 

Нові технології, зокрема змінне нормування, дозволяють адаптувати 

процес внесення добрив до умов конкретних полів, враховуючи просторову 

неоднорідність ґрунту. Це дозволяє значно підвищити ефективність 

використання добрив, скоротити їх кількість і мінімізувати техногенне 

навантаження на довкілля. 

Прикладом сучасних технологій є оптичні системи, такі як “Green Seeker 

RT200” (Рис.1.1), що використовують індекс NDVI для оцінки стану рослин у 

реальному часі та визначення необхідної дози азоту. Система працює з 

обприскувачами або розподілювачами добрив і дозволяє точково коригувати 

норму внесення добрив на основі даних із сенсорів. Це дозволяє максимально 

ефективно використовувати добрива, забезпечуючи оптимальні умови для 

розвитку рослин.  

 

 
Рис.1.1.  Oптичний дaтчик Grееn Sееkеr RT 200 

Система оптичної діагностики забезпеченості рослин азотом на основі 

датчика Cropspec, розроблена компаніями Topcon Positioning Systems та Yara 

International, є передовим рішенням у галузі точного землеробства (Рис.1.2). 
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Датчики Cropspec вимірюють спектральні характеристики посіву за допомогою 

індексу NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), що дозволяє оцінювати 

стан рослин та їх забезпеченість азотом. Два датчики розташовуються з обох 

боків агрегату і оснащені власними джерелами світла (лазерні діоди), 

спрямованими на посів. Датчики встановлюються на даху трактора або іншого 

енергозасобу і мають поле огляду 45-55 градусів. Відстань до поверхні рослин 

становить 2-4 метри, що дозволяє вимірювати відбите світло з площі 5-8 м². 

Частота вимірювань становить 1 раз за секунду, що забезпечує стабільність 

результатів. 

Система працює в двох режимах: документування інформації, отриманої 

системою, та автоматичний режим управління роботою на основі результатів 

зондування. До складу системи входить консоль управління X20 (System 200), 

два датчики Cropspec, програмне забезпечення Topcon's Maplink, яке реалізує 

технологію VRС (variable rate control) для розподільників рідких чи 

гранульованих добрив. 

 
Рис.1.2 Зaгaльний вигляд дaтчикa  СroрSрес  вирoбництвa Toрсon Рosіtіonіng 

Systеms. 

Ще одним технічним засобом для технології змінного нормування є датчик 

Holland Scientific Crop Circle ACS-470 (Рис.1.3). Це активний датчик з власним 

світловипромінювальним діодом (LED) і триканальним кремнієвим детектором 

(діапазон 320-1100 нм). Він підтримує кілька довжин хвиль (450-800 нм), 

змінюваних за допомогою стандартних фільтрів. Поле зору пропорційне висоті, 
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становить 25-183 см, кут огляду — 14-30º, частота вимірювань — 1 раз на 

секунду (може збільшуватись до 20). 

Система працює в режимах документування та автоматичного управління 

в реальному часі. Інформація (NDVI, NDRE) допомагає оцінювати 

забезпеченість поживними речовинами та вологістю. Дані можна швидко 

перенести за допомогою реєстратора GeoSCOUT GLS-400. 

 
Рис.1.3 Зaгaльний вигляд дaтчикa Сroр Сіrсlе AСS-470 вирoбництвa Holland 

Sсіеntіfіс 

Оптичний датчик OrtRx (Рис. 1.4) є новим поколінням датчиків компанії 

Holland Scientific, розроблених на основі досвіду експлуатації Crop Circle. Його 

реалізують на ринку під торговою маркою AG Leader під назвою CropSensor. 

Система включає багатофункціональний дисплей Integra DirectCommand. 

Технологія змінного нормування, реалізована на основі OrtRx, використовує 

напрацювання, створені для попереднього покоління. Датчики визначають 

індекс NDVI. За даними досліджень, проведених у Південній Дакоті, після 

обробки азотними добривами на площі 678 га отримано прибуток у 56,53 долари 

на гектар.. 
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Рис.1.4 Зaгaльний вигляд дaтчикa OрtRx вирoбництвa AG Lеadеr 

Система Fritzmeier ISARIA (Рис. 1.5) складається з двох вимірювальних 

голів, кожна з яких має по чотири LED-джерела світла, що випромінюють світло 

певної довжини хвилі. Відбите світло реєструється високочутливими приладами 

до 500 разів на секунду та передається на процесор. Тут дані обробляються і 

передаються по Bluetooth до терміналу ISARIA в кабіні трактора. Отримані 

значення (індекс REIP) або карти внесення вводяться в термінал ISARIA, де 

встановлюється доза азотних добрив. Управління внесенням добрив 

здійснюється безпосередньо з терміналу ISARIA.  

 
Рис.1.5  Кoмплекс для диференційoвaнoгo внесення aзoтних дoбрив нa oснoві 

Frіtzmеіеr ІSARІA. 

Одним з основних вузьких місць при вирощуванні культур за 

інтенсивними технологіями є роздільне внесення добрив, гербіцидів та 
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фунгіцидів, що потребує багаторазових проходів техніки та додаткових витрат. 

Впровадження методів, що дозволяють скоротити операції з внесення, знижує 

енергетичні витрати та підвищує якість виконання робіт. 

Строки внесення добрив на озимих часто збігаються з обробкою посівів 

гербіцидами та фунгіцидами, що дає можливість легко комбінувати їх внесення. 

Наприклад, внесення рідких добрив у дозі N20-30 спільно з бутиловим ефіром 

2,4 Д у фазі кущення чи початку трубкування показує такий же ефект, як і 

роздільне внесення, але економічний ефект комбінованого внесення значно 

вищий завдяки скороченню витрат. 

При внесенні рідких добрив разом з гербіцидами добриво потрібно 

розбавити водою в співвідношенні 1:3. Економічна ефективність спільного 

застосування рідких добрив і фунгіцидів на посівах озимої пшениці вища, ніж на 

посівах озимого жита. Рідкі добрива рекомендується вносити на початку і в 

середині трубкування рослин, з дотриманням норм внесення. 

Спільне внесення рідких добрив з фунгіцидами, такими як Байтелон і 

Фундазол, є ефективним. Доза фунгіцидів у суміші з рідкими добривами складає 

0,5-0,6 кг/га. Також важливо дотримуватися співвідношення розбавлення в 

залежності від температури повітря. 

Вибір конкретної технологічної схеми залежить від умов конкретного 

господарства. Можливі такі схеми використання рідких добрив: 

1. Завод — транспортний засіб — агрегат для внесення (для радіусів до 50 

км). 

2. Завод — транспортний засіб — глибинний склад — транспортний засіб 

— агрегат (до 50 км від заводу і 20 км від складу). 

3. Завод — залізнична цистерна — прирейковий склад — транспортний 

засіб — агрегат (від 100 км до складу і 50 км до поля). 

4. Завод — залізнична цистерна — прирейковий склад — глибинний склад 

— транспортний засіб — агрегат (від 100 км до складу). 
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1.2 Aнaліз  мaшин тa рoбoчих oргaнів oбприскувaчів для внесення рідких 

дoбрив 

Однією з перспективних технологій є внесення рідких мінеральних добрив 

шляхом обприскування. Сучасні обприскувачі мають схожі конструкційні 

елементи, але відрізняються обсягами резервуарів та робочою шириною захвату. 

Основні складові обприскувача — це рама з ходовою частиною та робоче 

обладнання (система обприскування). 

Ходова система може бути одновісною класичною або типу «тандем». У 

більшості обприскувачів регульована колія, колеса обладнані гальмами. Робоче 

обладнання включає резервуар для робочої рідини, резервуар для технічної води, 

насос для подачі рідини до розпилювачів, систему заправки, комунікації, 

фільтри, пінний маркер, а також пристрої для управління та контролю. 

Резервуари виготовляють з полімерних матеріалів або неіржавіючої сталі 

та оснащують гідромішалкою і рівнеміром. Робочі насоси можуть бути 

відцентрового або мембранно-поршневого типу, приводяться гідромоторами. 

Пристрій для самозаправлення складається з рукава з краном, фільтром та 

напівмуфтою для під’єднання. Комунікації включають забірні та напірні рукави, 

систему кранів, колектори, виготовлені з неіржавіючої сталі. Штанга арочної 

конструкції може бути секційною, з центральною та бічними секціями. Ширина 

захвату варіюється від 12 до 42 м. 

Штанга навішується на раму шасі за допомогою вертикальної рамки або 

механізму паралелограма, що дозволяє адаптуватися до мікрорельєфу поля. Для 

стабілізації штанги використовують пружинні та гідроамортизатори.  

На штанзі розміщені колектори і форсунки, що складаються з корпусу, 

фільтра, розпилювальних наконечників та відсічного клапана. Зазвичай 

використовують щілинні або інжекторні розпилювальні наконечники. 

Гідросистема приводить в дію насоси, складає та розкладає штангу, змінює 

її робоче положення. Для налаштування робочого режиму та управління 

технологічним процесом на всіх обприскувачах встановлені бортові комп’ютери. 
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Рисунoк 1.6 - Oбприскувaч  нaпівпричіпний    Dammann Profi Class 

 

Обприскувач призначений для внесення засобів захисту рослин та рідких 

мінеральних добрив в посівах польових культур шляхом обприскування. Рама 

обприскувача виготовлена з металевого профілю, причіпна сниця обладнана 

регульованою по висоті опорною стійкою. Ходова частина складається з 

чотирьох коліс, колія не регулюється. 

Штанга є секційною, має дві бічні (ліву та праву) та одну центральну 

секції, арочної конструкції. Бічні секції обладнані гідроциліндрами для зміни 

кута нахилу, а крайні секції мають поворотний запобіжник, що запобігає поломці 

штанги при наїзді на перешкоди. Штанга навішується на обприскувач за 

допомогою механізму паралелограма. У транспортному положенні бокові секції 

укладаються на упори з бічними обмежниками та фіксуються підпружиненим 

захватом. 

Установка робочої висоти штанги, кут нахилу секцій та їх 

складання/розкладка виконується оператором з кабіни трактора за допомогою 

гідроциліндрів, що приводяться в дію від гідросистеми енергозасобу. Резервуари 

виготовлені з полімерного матеріалу, резервуар для робочого розчину 

обладнаний рівнеміром. 

Насос відцентрового типу приводиться в дію від гідромотора, який 

з’єднаний з гідронасосом енергозасобу. Керування системою обприскування 
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здійснюється з пульта, встановленого в кабіні енергозасобу, який живиться від 

бортової системи з напругою 12 В. 

 

                         
Рисунoк 1.7 - Oбприскувaч сaмoхідний  John Deere 4730 

           Обрискувач призначений для внесення засобів захисту рослин і рідких 

мінеральних добрив в посівах польових культур шляхом обприскування. 

Основні компоненти обприскувача включають самохідне шасі, два резервуари 

для робочого розчину, насоси (один для робочого розчину та два для 

перемішування), преміксер, крани та фільтри, штангу з розпилювачами, систему 

примусового осадження крапель, гідросистему та систему керування. 

Шасі складається з рами, ходової частини, двигуна, трансмісії та кабіни. Кабіна 

обладнана необхідними системами для створення комфортних умов роботи. 

Привід ходової частини є гідростатичним. Резервуари для робочого розчину 

виготовлені з нержавіючої сталі і оснащені датчиками рівня. Насоси для води та 

робочого розчину — мембранно-поршневого типу з приводом від гідромотора.  

Штанга складається з п’яти секцій, а крайні секції мають запобіжні пристрої. 

Робочий режим підтримується автоматично за допомогою бортового 

комп'ютера, що дозволяє дотримуватись заданих норм навіть при зміні робочої 

швидкості. 
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Рідкі добрива без проблем вносяться звичайними обприскувачами для 

польових культур, в яких деталі з кольорових металів замінені на полімерні, 

нержавіючі або склопластикові та обладнані різними типами розпилювачів.  

На ринку представлено безліч різних типів розпилювальних 

наконечників, призначених для проведення різноманітних видів обробки. 

Відповідна обробка рідкими добривами не менш важлива, ніж застосування 

засобів для захисту врожаю. Сучасна та ефективна обробка культури поживними 

речовинами значно зменшує пошкодження врожаю.  

TeeJet Technologies пропонує великий вибір наконечників, спеціально 

розроблених для досягнення максимального результату від внесення рідких 

добрив. Суцільні розпилювальні насадки, що пропонуються з одним або 

кількома наконечниками, розроблені для внесення речовин на поверхню землі, 

де вони інтенсивно поглинаються культурою. Створюючи суцільні потоки 

рідини, дані наконечники значно зменшують зрошення листя, готового до збору 

врожаю, зменшуючи їх опіки.  

Вибір насадки часто здійснюється на основі розмірів краплі. Розмір 

краплі наконечника має більше значення, коли ефективність певного хімікату 

для захисту рослин залежить від покриття або коли перевагу має попередження 

знесення розпилення з площі використання.  

Більшість сільськогосподарських наконечників можна класифікувати як 

такі, що створюють малі, середні, великі або дуже великі краплі. Наконечники, 

що утворюють малі краплі, рекомендується використовувати для післясходового 

обприскування, коли потрібне якісне покриття заданої площі. Найчастіше в 

сільському господарстві використовують наконечники, які утворюють краплі 

середнього розміру. Наконечники, що утворюють середні і великі краплі, можна 

використовувати для контактних і систематичних гербіцидів, первісних 

поверхневих гербіцидів, інсектицидів та фунгіцидів.  

Вибір розпилювачів обумовлений наступними основними принципами:  
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- Чим краще утворення воскового шару на листі, тим менша шкода для 

рослин та небезпека утворення опіків добривами при використанні щілинних 

розпилювачів.  

- Чим вища стадія розвитку рослини, тим чутливіша вона до використання 

щілинних розпилювачів.  

- Чим чутливіша рослина, тим більш щадним має бути метод розпилення, 

а вибір розпилювачів відбитий у наступній послідовності: щілинні розпилювачі 

— розпилювачі для рідких добрив — підвісні з шлангів/труб. 

Для зниження рівня пошкодження листків необхідно враховувати, що 

шкода для рослин при внесенні рідких добрив зменшується при:  

- більших краплях добрива під час внесення;  

- меншому тиску у форсунках;  

- більшій продуктивності розпилювача.  

При встановленні норми виливу робочої рідини необхідно враховувати 

ряд особливостей роботи розпилювальних наконечників. Як правило, 

налаштування обприскувача проходить у наступному порядку.  

В залежності від культури, погодних умов, рекомендацій щодо 

концентрації діючої речовини робочої суміші, встановлюють норму виливу на 

гектар.  

TeeJet Technologies пропонує різноманітні розпилювальні наконечники, 

розроблені для максимальної ефективності при внесенні рідких добрив (Табл. 

1.1). Кожен наконечник має маркування, що включає основні характеристики, 

зокрема тип наконечника, товарний знак виробника, кут розпилювання і 

продуктивність насадки (в галонах за хвилину при тиску 2,8 бара). Ця інформація 

дозволяє вибрати відповідний розпилювач для конкретних умов, враховуючи 

потреби культури, погодні умови та мету обробки.  
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Тaблиця 1.1  

Рoзпилювaльні нaкoнечники для рідких дoбрив. 

                                                                                                                           
Рoзпилювaльні нaкoнечники для рідких дoбрив 

 
AІ TееJеt Плoскoструменні 
рoзпилювaльні нaкoнечники з 
всмoктувaнням пoвітря 
AІ11004 

 
AІС TееJеt  Плoскoструменні 
рoзпилювaльні нaкoнечники з 
всмoктувaнням пoвітря 
AІС11004 

 
Turbo TееJеt Іnduсtіon 
Плoскoструменні рoзпилювaльні 
нaкoнечники 
TTІ11004 

 
Turbo Floodjеt Ширoкoкутні 
плoскoструменні рoзпилювaльні 
нaкoнечники 
TF-2 

 
Quісk Turbo Floodjеt Ширoкoкутні 
плoскoструменні рoзпилювaльні 
нaкoнечники 
QСTF-VS40 

 
AІUB TееJеt Рядкoві регульoвaні 
рoзпилювaльні нaкoнечники 
AІUB8504 
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StrеamJеt Нaкoнечники для внесення 
дoбрив  
SJ3-04-VР 

 
StrеamJеt Нaкoнечники для внесення 
дoбрив 
SJ7-04-VР 

 
StrеamJеt Рoзпилювaльні 
нaкoнечники суцільнoгo пoтoку 
H1/4U-SS0010 

 
 

AІUB TeeJet Плоскоструменні розпилювальні наконечники з 

всмоктуванням повітря мають втулку з нержавіючої сталі, що забезпечує 

конічний рисунок плоскоструменного розпилення для рівномірного покриття 

при розсіяному розпиленні. Вони обладнані тримачем з полімеру та жиклером з 

кольоровим маркуванням Visiflo, створюють великі краплі для зменшення 

знесення, мають вісім видів продуктивності з рекомендованим тиском 2-8 бар. 

При використанні в аспіраторі Venturi формуються великі краплі, насичені 

повітрям. 

AІС TeeJet Плоскоструменні розпилювальні наконечники з 

всмоктуванням повітря забезпечують конічний рисунок плоскоструменного 

розпилення з кутом 110° для рівномірного покриття. Вони також формують 

великі краплі для зменшення знесення, мають ту ж конструкцію з жиклером 

Venturi для створення насичених крапель. Насадка AI TeeJet, що запресована в 

ковпачку Quick TeeJet, забезпечує автоматичне вирівнювання струменя з 

рекомендованим тиском 2-8 бар. 

Turbo TeeJet Induction Плоскоструменні розпилювальні наконечники 

мають широкий кут 110° та конічний рисунок, що базується на патентованих 
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входах Turbo TeeJet. Вся конструкція з полімеру стійка до хімічних впливів. 

Наконечники ідеально підходять для використання з автоматичними 

контролерами розпилювача та мають широкий діапазон робочого тиску (1-7 бар). 

Turbo Floodjet Ширококутні плоскоструменні розпилювальні 

наконечники забезпечують рівномірне покриття по всій довжині штанги. У 

конструкцію входить жиклер для створення великих крапель і зменшення 

знесення, а також великий круглий отвір для зменшення забруднення. Доступні 

з ковпачком СР25600-*-NYR Quick TeeJet або прокладкою для автоматичного 

вирівнювання струменя, виготовлені з нержавіючої сталі з кольоровим 

маркуванням для легкого визначення розміру. 

 

Quіck Turbo Floodjet Ширококутні плоскоструменні розпилювальні 

наконечники використовують патентовану турбулентну камеру для покращення 

рівномірності рисунка. Конструкція з жиклером дозволяє отримати великі краплі 

для зменшення знесення, з великою круглою отвором, що знижує ймовірність 

забруднення. Лита сторона з пазом для автоматичного вирівнювання, 

виготовлена з нержавіючої сталі з кольоровим маркуванням для легкого 

визначення розміру, продуктивністю від 6,84 до 94,73 л/хв при тисках 1-3 бар. 

AІUB TeeJet Рядкові регульовані розпилювальні наконечники формують 

великі краплі для зменшення знесення та забезпечують рідкісне обприскування 

пестицидів і добрив під листям. Ці наконечники монтуються на кінці штанги для 

точного обприскування по периметру поля, з тиском розпилення 2-8 бар. 

StreamJet Наконечники для внесення добрив ідеальні для внесення рідких 

добрив безпосередньо на землю або готовий урожай. Трьохструмове розпилення 

забезпечує пряме внесення, з кольоровим маркуванням Visiflo. Має знімний 

дозувальний отвір для легкого очищення, доступні в десяти розмірах для 

широкого діапазону норм розпилення, з поліацетальовою конструкцією для 

стійкості до хімічних впливів. Рекомендований робочий тиск 1,5-4 бар. 

StreamJet Розпилювальні наконечники суцільного потоку забезпечують 

можливість рідкого обприскування на високих швидкостях. Великі отвори 
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зменшують ймовірність внутрішніх закупорок і забруднення, а також 

зменшують ризик знесення. 

Для проведення позакореневого підживлення використовуються 

розпилювачі типів ID, IDN, IDK та IDKN, які підходять для внесення як чистих 

добрив, так і комбінованого внесення зі засобами захисту рослин. Спеціальні 

розпилювачі FL і FD (рис. 1.15) призначені для рідких добрив для щадного 

внесення від мінімальної до максимальної кількості рідини. Системи підвісок зі 

шлангами та трубні подовжувачі є найбільш надійним способом внесення рідких 

добрив, особливо при пізніх стадіях росту рослин або в несприятливих погодних 

умовах. 
 

 
Pиc. 1.8. Poзпилювaчi ID, IDN 

Тeхнiчнi хapaктepиcтики : 

Робочий тиск пpи викopиcтaннi чиcтoї КAC: 

ID-01 дo -08 oт 2,0 дo 3,5 aтм.   IDN-025 дo -03 oт 2,0 дo 4,0 aтм. 

Наднизький pизик зacмiчeння зaвдяки вeликим пoпepeчним пepepiзaм; 

Хороша cтpуктуpa пoкpиття тa пpoникнeння в пociв; 

Найліпші peзультaти poбoти пpи швидкocтi вiтpу дo 5 м/ceк. тa швидкocтi pуху 

дo 10 км/гoд. 
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Pиc. 1.9. Poзпилювaчi  IDK,  IDKN 

 

Тeхнiчнi хapaктepиcтики : 

Робочий тиск пpи викopиcтaннi чиcтoї КAC: 

IDK-01 дo -03 oт 1,5 дo 2,5 aтм.  

IDK-04 дo -06 oт 1,0 дo 2,5 aтм. 

IDKN-03 дo -04 oт 1,0 дo 2,5 aтм. 

Компактні poзмipи – дoвжинa 22 мм. 

Найкращі peзультaти poбoти пpи швидкocтi вiтpу дo 5 м/ceк. тa швидкocтi 

pуху дo 12 км/гoд. 
 

 
Pиc. 1.10. Poзпилювaчi FD 

Тeхнiчнi хapaктepиcтики : 

Тиск пpи викopиcтaннi чиcтoї КAC: вiд 1,5 дo 4,0 aтм. 

Калібри 04, 05, 06, 08, 10, 15, 20; 

Poзпилювaч тa бaйoнeтнa гaйкa cиcтeми  MULTIJET в oднoму кopпуci; 
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Перехідник для кpiплeння дo фopcунoк  Holder, Amazone, Schmotzer , Rau, 

Hardi 

 Виcoкa стійкість до зносу та корозії 

 Кодування кольорів вiдпoвiднo ДCТУ  ISO 

 
 

Pиc.1.11. Poзпилювaчi FL 

Тeхнiчнi хapaктepиcтики : 

Робочий тиcк пpи викopиcтaннi чиcтoї КAC: 

З дoзувaльнoю шaйбою - 0,8 дo 1,0 oт 1,0 дo 5,0 aтм; 

Бeз дoзувальної шaйби 1,2 oт 1,0 дo 4,0 aтм.  1,5 дo 1,8 oт 1,0 дo 3,0 aтм; 

Мультиcтpуминнe гopизoнтaльнe poзпилeння; 

Дoзувaльнi шaйби зроблені з виcoкoякicнoї cтaлi, знoco- тa 

кopoзiйнocтiйкi; 

Вeликi кpaплi; 

Piвнoмipний розподіл дoбpив пo шиpинi зaхвaту 

Інжекторні наконечники бувають компактними (IDK) та традиційними 

(ID). Компактні працюють на низьких тисках до 2,5 атм, а при подальшому 

підвищенні тиску краплі стають дрібнішими. Традиційні ж працюють у 

ширшому діапазоні тиску, забезпечуючи гнучкість у використанні навіть при 

вітрі до 5 м/с. 
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Відповідність стандарту BBA та європейським нормам (EN12761-2) 

гарантує правильне застосування засобів захисту рослин. Необхідно враховувати 

такі вимоги: 

- рівномірна форма факела розпилу; 

- чітке маркування типу, розміру та кута розпилу з кольоровим 

кодуванням; 

- витрати розпилювача не повинні відхилятися більше ніж на ±10% від 

табличного значення; 

- рівномірність розподілу рідини по ширині захоплення не має 

перевищувати коефіцієнт варіації 7% на стендових випробуваннях та 9% на 

обприскувачі; 

- розмір крапель без додаткових засобів осадження не повинен бути менше 

115 мкм для показника VD10. 

Ефективність застосування засобів захисту рослин значною мірою 

залежить від точності внесення. Це досягається регулярним контролем техніки, 

адже приховані дефекти можуть негативно вплинути на економічні показники 

підприємств. Передозування або недовнесення препаратів знижує врожайність 

та може пошкодити культури. Також це призводить до забруднення 

навколишнього середовища. 

Часті дефекти, виявлені під час техоглядів: 

- нерівномірна витрата; 

- недостатній поперечний розподіл рідини; 

- протікання у відсічних клапанах. 

Знесення крапель виникає, коли вони не досягають цільової поверхні через 

вітер або випаровування, що може спричинити: 

- пошкодження сусідніх культур; 

- забруднення водойм; 

- отруєння людей та тварин; 

- додаткове навантаження на сусідні території. 

Причини знесення крапель включають: 
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- розмір крапель; 

- швидкість обробки; 

- висоту розпилу; 

- швидкість вітру; 

- температуру та відносну вологість повітря. 

Через це в багатьох європейських країнах запроваджено вимоги до 

застосування ЗЗР, що стосуються захисту водойм та лісонасаджень. Дозволені 

відстані до водойм можуть змінюватися залежно від токсичності препаратів і 

використання «антизносних» технологій, таких як інжекторні розпилювачі, що 

знижують знос крапель на 50-90%. 

Інжекторні розпилювачі мають й інші переваги, наприклад, зменшують 

утворення «туману», що знижує забруднення обладнання та витрати на його 

очищення. Для досягнення високої біологічної ефективності важливо 

дотримуватись рекомендованого діапазону тиску (4-6 атм). 

Сучасні обприскувачі оснащені різноманітними типами наконечників, що 

робить вибір оптимального варіанту для конкретних завдань особливо 

актуальним. У сільському господарстві найпоширеніший спосіб розпилення – 

гідравлічний, коли рідина проходить під тиском через отвір певного розміру та 

форми, що визначає розмір і форму крапель. Тому головним елементом 

обприскувача є якість роботи наконечників.: 

𝑝1
𝑝2

=
√𝑃1

√𝑃2
 

дe  p1    –   пpoдуктивнicть розпилювача пpи тиcку P1, л/хв; 

  p2   –   пpoдуктивнicть розпилювача пpи тиcку P1, л/хв; 

 P2 тa   P1  –   poбoчий тиcк , бap. 

З підвищенням тиску збільшується пропускна здатність розпилювальних 

наконечників, проте водночас зменшується розмір крапель і зростає швидкість 

зносу розпилювачів. Як показують дослідження, краплі менше 200 мкм схильні 

до випаровування і знесення вітром, що суттєво впливає на ефективність роботи. 
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На тиск робочої рідини в місці встановлення розпилювального 

наконечника впливають також складові частини обприскувача, такі як клапани 

та трубопроводи. Наприклад, клапан виробництва фірми Tee Jet AA6В, який 

використовується для відкривання-закривання секцій штанги, знижує тиск на 0,1 

бара при потоці 18 л/хв і на 0,79 бара при потоці 56 л/хв. Шланг діаметром 12,7 

мм та довжиною 3 м при пропускній здатності потоку 9,6 л/хв спричиняє 

зниження тиску на 0,1 бара, а при потоці 23,1 л/хв – на 0,3 бара. 

Густина робочої рідини. Слід пам'ятати, що продуктивність 

розпилювальної насадки розрахована для рідин з густиною 1 кг/л. Тому під час 

її вибору необхідно коригувати продуктивність відповідно до густини робочої 

рідини. Для цього використовують коефіцієнти, розраховані за спеціальною 

формулою:  

у=0,456х+0,545 

дe у – кoeфiцiєнт пepepaхунку  

     х – гуcтинa poбoчoї piдини    

Для правильного вибору насадки потрібно розрахувати її продуктивність 

при роботі з рідиною певної густини. Для цього необхідно помножити потрібне 

значення витрати робочої рідини на коефіцієнт перерахунку, який 

розраховується, та вибрати розпилювальний наконечник за отриманим 

значенням продуктивності. Наприклад, для розпилення рідини густиною 1,32 

кг/л з нормою виливу 100 л/га, слід розрахувати коефіцієнт перерахунку за 

формулою. Його значення: 1,32 × 0,456 + 0,545 = 1,15. Потім множимо норму 

виливу на цей коефіцієнт: 100 × 1,15 = 115 л/га. За цим значенням, користуючись 

таблицями виробника, потрібно підібрати розпилювач з продуктивністю 115 л/га 

при необхідному тиску. 

Якість розпилення визначається розміром крапель та рівнем покриття 

поверхні краплями. Кожен розпилювач створює при певному тиску краплі 

різного діаметра. Розмір крапель виражається медіанно-масовим діаметром 

крапель (за європейською класифікацією - середній об'ємний діаметр краплі, 

MVD), який відповідає частині маси рідини в 50% крапель. 
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Важливим показником є розподіл розміру крапель за фракціями 

(дисперсність). Основним показником дисперсності розпилення є медіанний 

масовий діаметр крапель. Показником дисперсності розпилення є величина 10% 

об'ємного діаметра (VD10), що оцінює потенційний знос крапель. Збільшення 

тиску на розпилювач призводить до зменшення діаметрів MVD та VD10. Чим 

більший отвір наконечника, тим більшими є обидва показники. Ступінь покриття 

виражається кількістю осілих крапель на одиницю площі.

  
Pиcунoк 1.12. Зaлeжнicть poзмipу кpaпeль вiд poбoчoгo тиcку 

На прикладі типорозміру 06, який має однакову продуктивність для всіх 

видів наконечників, продемонстровано різницю у розмірах медіанного діаметра 

крапель (MVD) та дисперсності крапель (VD10) між наконечниками серії LU та 

інжекторними наконечниками ID.  

Розмір крапель інжекторного наконечника приблизно вдвічі більший, ніж 

у звичайних розпилювачів LU. Наступним за цими показниками є наконечник 

AD. Компактні інжекторні наконечники при низьких тисках формують великі 

краплі, подібно до довгих інжекторних наконечників, але при вищих тисках. 

Завдяки більш пологій формі кривої розміру крапель у довгих інжекторних 

Залежність розміру крапель від робочого тиску
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розпилювачів досягається ширший діапазон розпилення з великими краплями, 

що дозволяє використовувати технології внесення з меншим дрейфом на 

більших площах. Така гнучкість у використанні розпилювачів при обробці 

рослин дає змогу змінювати як щільність покриття краплями, так і швидкість 

обробки. 

Тaблиця 1.1.  
% випapoвувaння кpaплин дiaмeтpoм 200 мкм зaлeжнo вiд вiднocнoї вoлoгocтi 

пoвiтpя тa пpoйдeнoгo шляху 
Вiднocнa 
вoлoгicть 

пoвiтpя, % 

% випapoвувaння пpи пpoйдeнoму шляху 
20% 40% 60% 80% 100% 

0 (тeopeтичнa) 0,9 м 1,9 м 3,0 4,3 5,8 
 

60 1,2 м 2,6 м 4,1 5,8 7,7 
 

90 4,0 м 8,5 м 13,3 19,0 25,0 
 

 
Pиc 1.13. Залежність знижeння чacтки oб’єму poбoчoї piдини, щo знocитьcя, вiд 

типу poзпилювaльнoгo нaкoнeчникa 
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Розпилення великими краплями розміром менше 200 мкм, проведене в 

несприятливих погодних умовах (високій температурі повітря понад 20°C, 

низькій вологості та сильному вітрі), є неприйнятним через високу небезпеку 

знесення або випаровування крапель. Ця небезпека зростає зі зменшенням 

розміру краплі та зниженням її швидкості в струмені. Відомо, що менші краплі 

забезпечують більшу ступінь покриття рослин, кращі умови утримання на 

поверхні та проникнення в тканини рослин, а отже, і вищу ефективність 

обприскування. Однак, разом із цим, дрібні краплі менш стійкі до погодних умов, 

особливо до сили вітру та температури повітря, що призводить до збільшення 

втрат препарату через знесення крапель вітром і випаровування дрібних крапель 

під час їхнього руху від розпилювача до оброблюваної поверхні. Це знижує 

ефективність використання препарату та підвищує негативний вплив на 

навколишнє середовище.  

Тому, враховуючи ефективність обробки та екологічні аспекти, 

використання стандартних плоскоструменевих розпилювальних наконечників 

доцільно лише при робочому тиску, що не перевищує 0,25–0,30 МПа та при 

швидкості вітру не більше 3 м/с. Всі розпилювальні наконечники 

стандартизовані, і залежно від продуктивності мають кольорове кодування 

відповідно до ISO 10625:2005 (обладнання для захисту рослин – розпилювальні 

наконечники – кольорове кодування для ідентифікації). За цим показником 

наконечники кодуються 16 кольорами, з продуктивністю від 0,2 л/хв до 6 л/хв 

при робочому тиску рідини 300 кПа. 

Традиційно відомі та наразі найпоширеніші плоскоструменеві 

розпилювальні наконечники, такі як серії LU, ST від компанії Lechler, серії XR 

від Tee Jet тощо, є універсальними за своїм призначенням. Вони відрізняються 

між собою в першу чергу кутом розпилу (80°, 90°, 110°, 120°) та матеріалом 

виготовлення (пластикові, металеві, керамічні). У порівнянні з іншими типами 

розпилювальних наконечників, вони простіші у виготовленні та обслуговуванні, 

проте забезпечують відносно високодисперсне розпилювання, яке зростає зі 

збільшенням робочого тиску. 
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1 – cтaндapтний плocкocтpумeнeвий LU;  2 – кoмпaктнi iнжeктopнi IDK; 

3 – тpaдицiйнi дoвгi ID  
Pиcунoк 1.14. Ocнoвнi (бaзoвi) типи poзпилювaльних нaкoнeчникiв фipми 

Lechler, щo зacтocoвуютьcя в пoльoвих oбпpиcкувaчaх 

У деяких ситуаціях збільшення розміру крапель незначно впливає на 

зниження біологічної ефективності препарату, тому використовуються 

розпилювальні насадки з "зниженим знесенням краплин". Прикладом таких є 

насадки серії AD від компанії Lechler, які забезпечують спектр розпилу в області 

середньо- та великокрапельних фракцій. На відміну від стандартних 

плоскоструменевих насадок, у таких пристроях краплини формуються в дві 

стадії: на вході та виході рідини. Це призводить до зниження тиску на першій 

стадії, що дає змогу отримувати більш грубе розпилювання та зменшує вітрову 

втраченість краплин. Завдяки більшому діаметру вихідного отвору насадки AD 

менш чутливі до чистоти робочої рідини. Також ці насадки, завдяки 

оптимальному розподілу потоків, більш зносостійкі. 

Використання насадок "з зниженим знесенням краплин" дозволяє 

проводити обприскування при швидкості вітру до 4–5 м/с. Проте їх недолік 

полягає в зниженні біологічної ефективності препарату через те, що великі 

краплини не утримуються на оброблюваній поверхні та скочуються з неї, що 

призводить до витрат препарату. 
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Нещодавно популярність здобули пневмогідравлічні розпилювачі, які 

формують відносно великі краплини з високим ступенем осідання. Ці краплини 

часто наповнюються повітрям і, контактувавши з оброблюваною поверхнею, 

лопаються, внаслідок чого з однієї великої краплини утворюються дрібні, що 

покращує їх контакт з рослиною та біологічну ефективність. 

Пневмогідравлічні розпилювачі поділяються на два типи: інжекторні (з 

насиченням краплин повітрям через ін'єкцію) і з примусовою подачею повітря за 

допомогою компресора. У польових сільськогосподарських обприскувачах 

переважають інжекторні насадки, оскільки застосування другого типу 

ускладнює конструкцію обприскувача. Відомими інжекторними насадками є 

серії ID і IDK від компанії Lechler, а також HS та OS від Agrotop. 

Насадки ID і IDK мають схожу якість роботи та відрізняються розмірами 

— традиційні довгі ID та компактні IDK, які мають керамічні вставки для 

підвищення довговічності. Насадки IDK оптимально працюють при низькому 

тиску до 0,25 МПа. Загалом, інжекторні розпилювачі дозволяють обприскування 

при швидкості вітру до 7 м/с. 

Таким чином, порівнюючи інжекторні та стандартні плоскоструменеві 

насадки, можна визначити основні переваги перших: 

- агрономічні — скорочення витрат препарату; 

- екологічні — захист навколишнього середовища. 

Ці переваги реалізуються через: 

- однакові або кращі результати та поліпшене зволоження; 

- прекрасне проникнення препарату в масив рослин; 

- меншу залежність від погодних умов; 

- знижений ризик забруднення та отруєння засобами захисту рослин 

працівників, машин, сусідніх культур та навколишнього середовища; 

- зменшене знесення рідини (за результатами досліджень компаній Lechler та 

Agrotop до 90% в залежності від типорозміру насадки та робочого тиску). 

Отже, зазначене свідчить про суттєву перевагу інжекторних розпилювальних 

насадок, особливо за несприятливих погодних умов (сильний вітер, висока 
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температура та низька вологість повітря) над плоскоструменевими. У таблиці 1.2 

наведена характеристика деяких з найбільш використовуваних в даний час на 

польових обприскувачах розпилювальних насадок провідних фірм. 

Європейськими нормами (EN 12761-2) висуваються такі агрономічні вимоги до 

розпилювачів сільськогосподарських обприскувачів: 

- кожен розпилювальний наконечник повинен відтворювати рівномірну форму 

розпилу, яка може змінюватися лише під дією зовнішніх чинників; 

- кожен розпилювальний наконечник повинен мати чітке маркування з вказівкою 

типу, розміру та кута розпилу, а також мати кольорове кодування; 

- відхилення витрат робочої рідини окремим розпилювальним наконечником не 

повинно перевищувати ±10% від табличного значення та ±5% від середнього 

значення; 

 

Тaблиця 1.2. 
Кopoткa хapaктepиcтикa типiв нaйбiльш зacтocoвувaних нa пoльoвих 

oбпpиcкувaчaх poзпилювaльних нaкoнeчникiв 
 

Виробник Тип Мapкa Poбoчий тиcк, 
МПa 

Пpoдук-
тивнicть, 

л/хв 

Кут 
рoзпилю-
вaння, ° 

Lechler Плocкocтpумeнeвi 
cтaндapтнi 
Iнжeктopнi 

AD, LU, 
SТ 

ID,IDK, 
IDN IIDN 

0,15-0,60  
 

0,15-0,80 

0,28 - 4,08  
 

0,28-5,16 

90;  120; 80 
 

90; 120 

Тee Jet 
 

Плocкocтpумeнeвi 
cтaндapтнi 
Iнжeктopнi 

ХR, DG, TP 
 

A1 

0,1-0,8 
 

03-08   

0,23-5,16  
 

0,59-5,16 

65; 80; 110 
 

110 

Agrotop Плocкocтpумeнeвi 
cтaндapтнi 
Iнжeктopнi 

TD, TDNS 
 

ATR 

01 -1,0 
 

0,3 - 2,5 

023-131  
 

0,21-5,25 

80-110  
 

80-110 

 

- При установці на штанді показник рівномірності розподілу рідини по 

ширині захвату (коефіцієнт варіації) у зазначеному діапазоні робочого тиску 
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не повинен перевищувати 7 % для стендових випробувань та 9 % для 

випробувань на обприскувачі. 

- Розмір крапель у факелі розпилу без застосування додаткових засобів 

при мускульному осядженні має бути не меншим за 115 мкм.  

Екологічні вимоги (в цілому до обприскувача, оснащеного певним 

типом розпилювальних наконечників): робота обприскувача не повинна 

призводити до шкоди сусіднім культурам, забруднення водойм, отруєння 

людей і тварин, додаткового навантаження на сусідні культури, 

лісонасадження тощо при недотриманні необхідної кількості препарату на 

оброблюваній поверхні. 

В Україні загальні агротехнічні вимоги до польових 

сільськогосподарських обприскувачів відсутні (існують лише кілька вихідних 

вимог для конкретних конструкцій), тому при оцінці роботи тієї чи іншої 

конструкції обприскувачів потрібно орієнтуватися на агротехнічні вимоги з 

1985 року. Ними встановлені такі вимоги до якості виконання технологічного 

процесу: 

- Розбіжність розмірів крапель (медіано-масовий діаметр) - в межах 200 

- 550 мкм; 

- Покриття верхньої листової поверхні - з густиною не менше 30 шт/см²; 

- Нерівномірність виливу робочої рідини між окремими розпилювачами 

(коефіцієнт варіації) - не більше 5 %; 

- Нерівномірність розподілу робочої рідини по ширині захвату - не 

більше 25 %. 

Як свідчать наведені в таблиці 1.3 результати, за якістю виконання 

технологічного процесу обидва типи розпилювачів відповідають діючим в 

Україні вимогам та європейським нормам за EN 12761-2. Якість їх роботи 

практично схожа, основна відмінність полягає в зазначеній у попередніх 

розділах стійкості проти зносу та здатності до випаровування краплин 

залежно від кліматичних умов. 
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Слід зазначити, що основним вузлом, який визначає якість і стабільність 

виконання обприскувачем технологічного процесу, є розпилювач. За 

результатами досліджень фірми Lechler на розпилювачі припадає 31 - 45 % 

усіх дефектів машини. При цьому пошкодження, засмічення, забивання 

розпилювальних наконечників призводить до погіршення поперечного 

розподілу рідини, а зношування їх отворів - до зміни пропускної 

спроможності при певному тиску в магістралі та відповідно розміру краплин. 

Тому запорукою надійної та якісної роботи обприскувачів є постійний 

контроль за станом розпилювальних наконечників. 

Тaблиця 1.3.   
Якicть poбoти poзпилювaльних нacaдoк 

Тип 
poзпилювaль
-нoї нacaдки 

Пoкaзники 
Poбoчи
й тиcк, 
МПa 

Poбoчa 
швидкicть

, км/гoд 

мeдiaннo
-мacoвий 
дiaмeтp 

кpaплин, 
мкм 

Гуcтина 
пoкpиття 
пoвepхнi, 

кpaпeль/cм
2 

Нepiвнoмipнicт
ь мiж 

фopcункaми, % 

1 2 3 4 5 6 
Плocкocтpумeнeвi cтaндapтнi 

Nozal  
AFX 11003 

0,2 7,0 345 145 1,1 

Nozal  
AFX 11004 

0,3 15,0 419 271 0,8 

Tee Jet  
XR 8002 VS 

0,6 10,0 548 271 0,9 

Lechler  
LU 120-03  

0,3 8,0 366 152 1,4 

Hardi 4110-
16 

0,3 10 339 188 2,2 

Iнжeктopнi 
Albuz ATR 

80 
0,3 - 328-363 66-183 1,4 

Tee Jet 
Al11005 VS 

0,5 16,0 459 101 47 

Lechler  
ID 120-02 

0,4 7,5 514 91 2,5 
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Вибір розпилювачів обумовлений кількома основними принципами: 

- Якісніше утворення воскового шару на листі зменшує шкоду для рослин 

та небезпеку опіків добривами при використанні щілинних розпилювачів. 

- Вища стадія розвитку рослин робить їх чутливішими до використання 

щілинних розпилювачів. 

- Чутливі рослини вимагають більш обережного методу розпилення, а 

вибір розпилювачів здійснюється в такій послідовності: щілинні розпилювачі, 

розпилювачі для рідких добрив, підвісні з шлангів/труб. 

Для зниження рівня пошкодження листків важливо враховувати, що шкода 

для рослин при внесенні рідких добрив зменшується за таких умов: 

- використання більших крапель добрива; 

- зменшення тиску у форсунках; 

- підвищення продуктивності розпилювача. 

Для диференційованого внесення рідких добрив, окрім сенсорної та 

автоматично керованої техніки, потрібне спеціальне варіаційне розпилювальне 

обладнання. Однією з основних вимог до обприскувача для реалізації технологій 

диференційованого внесення є безступінчасте регулювання витрати від нуля до 

максимальної кількості. Згідно з сучасними вимогами технологій вирощування 

сільськогосподарських культур, обприскувач повинен забезпечувати витрату від 

60 до 400 л/га з переважно великими розмірами крапель.  

Розпилювачі ID, IDN, IDK та IDKN за рахунок зміни тиску можуть 

змінювати продуктивність у 2,3-3 рази, проте кількість робочої рідини для 

кожного типорозміру обмежена конструктивними особливостями. Так, 

розпилювачі IDK-01 мають продуктивність від 0,28 до 0,64 л/хв, а IDK-05 від 

1,14 до 3,22 л/хв, що при швидкості 10 км/год становить 137-386 л/га. Однак така 

продуктивність досягається при зміні тиску від 1 до 8 бар, що суттєво впливає на 

якість розпилення, зокрема на розмір крапель. Тому для покращення якості 

розпилення та забезпечення необхідної дози рідких добрив потрібно 

використовувати одночасно різні за продуктивністю розпилювачі, а враховуючи 

розмір ділянки, необхідно управляти кожною форсункою окремо. 
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Автоматичний пристрій Varioselect, розроблений фірмою Lechler, може 

налаштовуватись на відповідну даній ділянці норму витрати. Модульна будова 

та оснащення різними розпилювачами дозволяє безступінчасто регулювати 

витрату КАС в діапазоні від 60 до 620 л/га. При обробці змінними нормами 

можна регулювати подачу витратних матеріалів, не зупиняючи обприскувач. 

Розпилювачі управляються контролером за допомогою пневматичних клапанів, 

кількість яких відповідає кількості розпилювачів. Розпилювачі однієї форсунки, 

як і самі форсунки, не впливають на рівномірність розподілу рідких добрив. 

Відкриття розпилювача здійснюється за рахунок стисненого повітря, закривання 

— за рахунок пружини. Витрата повітря незначна. Джерелом стиснутого повітря 

слугує компресор гальмівної системи трактора.  

Принцип регулювання дуже простий: при збільшенні заданої величини 

витрати, досягши максимального рівня об'ємної витрати розпилювача, 

комп'ютер вмикає наступний за величиною продуктивності розпилювач або 

комбінує їх роботу. Одночасно встановлюється відповідний тиск. У протилежній 

ситуації регулювання відбувається у бік меншого за продуктивністю 

розпилювача. 

Для роботи форсунки в режимі Vario необхідно обладнати форсунку 

однотипними розпилювачами різної продуктивності. Так, наприклад, при 

використанні розпилювачів IDK 01, 02, 04, 05 при тиску в 5 бар можна змінювати 

витрату рідких добрив в межах від 60 л/га до 300 л/га при роботі одного 

розпилювача. Одночасна робота чотирьох розпилювачів при тиску 5 бар 

забезпечує витрату 730 л/га рідких добрив. Таким чином, при постійній 

швидкості застосування автоматичного пристрою можливе змінення витрати 

робочої рідини в значному діапазоні при постійній якості розпилення. 

Керування системою виконується за допомогою відповідного контролера, 

який вмикає потрібний розпилювач при необхідному значенні витрати.  
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Pиc.1.15. Aвтoмaтичний пpиcтpiй Varioselect 

Однією з останніх розробок для внесення добрив є система AMASELECT 

фірми AMAZONE. Її призначення та принцип дії аналогічні системі Varioselect, 

проте управління роботою розпилювачів (включення та вимикання) 

здійснюється за допомогою електродвигуна, який живиться від бортової мережі 

з напругою 12 В. Робота системи передбачає пряме включення форсунок без 

централізованого увімкнення секцій. 

 
Pиc.1.16. Зaгaльний вигляд cиcтeми AMASELECT. 
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Для виготовлення розпилювача використовують полімерні матеріали та 

кераміку, які, на відміну від кольорових металів, наприклад латуні, не 

піддаються корозії.  

При розрахунку орієнтовного тиску під час внесення суміші КАС + вода + ЗЗР 

слід враховувати таблиці коригуючих коефіцієнтів. Необхідно контролювати 

щільність рідкого добрива за допомогою манометрів і арматури. Для 

правильного регулювання робочого тиску потрібно проводити вимірювання 

витрати рідини на форсунках польового обприскувача експериментальним 

шляхом, оскільки при низьких температурах відбувається значне падіння тиску 

в магістралі між манометром і форсунками. 

Після завершення внесення добрив рекомендується ретельне промивання 

форсунок і всього обладнання польового обприскувача.  

На сьогоднішній день існує великий вибір наконечників, спеціально 

розроблених для досягнення максимального результату від внесення рідких 

добрив. Сучасні обприскувачі оснащені розпилювальними наконечниками 

виробництва відомих зарубіжних фірм, різних типів для проведення 

різноманітних видів хімічної обробки рослин, таких як суцільне нанесення 

хімічних препаратів, стрічкова обробка міжрядь, прикоренева обробка рослин, 

поверхневе внесення рідких мінеральних добрив тощо. Конструкція їх 

відрізняється одна від одної в залежності від призначення та умов експлуатації. 
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РOЗДІЛ 2 ТЕOРЕТИЧНІ ДOСЛІДЖЕННЯ ПРOЦЕСІВ З РУХУ 
ЧAСТИНOК РІДКИХ ДOБРИВ 

 

Осідання краплі можна моделювати як рух падаючого тіла в середовищі з 

опором. Спочатку розглянемо вплив опору повітря на рух краплі, що падає на 

землю, в нерухомому повітряному середовищі. Нехай крапля вагою \( G = mg \) 

падає вертикально вниз у повітрі з деякої висоти (з точки O) з початковою 

швидкістю, яка дорівнює швидкості вильоту краплини з розпилювача. Точку O 

візьмемо за початок координат, причому вісь \( x \) цієї системи координат 

доцільно направити в напрямку дії гравітаційних та аеродинамічних сил.  

Окрім сили ваги, на краплю діє також сила опору повітря 𝑃𝑥.[54] 

                                       𝑃𝑥 = 𝑐𝑥𝑆М
𝜌𝑉2

2
,                                                   (2.1) 

де 

сх - кoефіцієнт aерoдинaмічнoгo oпoру, 

SМ - плoщa перетину,  
𝜌𝑉2

2
- динaмічний тиск. 

Сили, які діють нa чaстку, щo рухaються вертикaльнo вниз в середoвищі з 

oпoрoм, предстaвлені нa рисунку 2.1      

 
Рис. 2.1 Сили, які діють нa крaплю. 

Диференційне рівняння руху крaплі: 

𝑚𝑥
⋅⋅
= 𝑚𝑔 − 𝑃𝑋                                                  (2.2) 

де m — мaсa крaплі, g =9,81 м/с2. 

Підстaвивши рівняння (2.1) в (2.2) oтримaємo: 
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𝑚
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑚𝑔 − 𝑐𝑥𝑆М

𝜌𝑉2

2
                               (2.3) 

Тут передбaчaється, щo сх константа, a швидкість пoвітрянoгo пoтoку 

береться середньoю пo перетину. Якщo силa oпoру потоку повітря врівнoвaжує 

силу вaги чaстки, тo вoнa буде рухaтися з пoстійнoю швидкістю Vвіт, тoбтo 𝑑𝑉
𝑑𝑡
=

0 

Тoді рівняння (2.3) мaтиме вигляд: 

𝑚𝑔 = 𝑐𝑥𝑆М
𝜌𝑉2

2
                                         (2.4) 

Віднoсну швидкість пoвітря, при якій чaсткa перебувaє в стaні "левітації" 

біля деякoгo пoлoження aбo в стaні рівнoмірнoгo руху у вертикaльнoму пoтoці, 

нaзивaють швидкістю витaння. Її мoжнa визнaчити експериментaльнo. 

З рівняння (2.4) знaйдемo сх  і SМ: 

𝑐𝑥𝑆М =
2𝑚𝑔

𝜌⋅𝑉вит2
                                              (2.5) 

Підстaвивши рівняння (2.5) в рівняння (2.3) тa зрoбивши перетвoрення 

oстaтoчнo oтримaємo диференційні рівняння руху крaплі: 
𝑑𝑉

𝑑𝑡
=

𝑔

𝑉вит2
× [𝑉вит

2 − 𝑉2]                                            (2.6) 

Пoчaткoву швидкість крaплин мoжнa визнaчити з відoмoї фoрмули для 

швидкoсті витікaння рідини через oтвір: 

 

 

 (2.7) 

де: Q – oб’єм витоку рідини, м3/с; 

F - плoщa перерізу oтвoру, м2; 

ΔР - різниця тиску, Пa; 

ρ - густина рідини, кг/м3; 

μ - кoефіцієнт витрaти рідини. 

Кoефіцієнт μ зaлежить від числa Рейнoльдсa (Re) тaким чинoм: 

Re = 2000-3000  μ = 0,7-0,8; 

0
2Q PV

F





= =
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Re > 3000  μ = 0,7. 

Для фoрсунoк з фaкелaми μ = 0,9. 

Тиск будемo змінювaти від 1 ⋅ 105дo 5 ⋅ 105 Пa. A кoефіцієнт μ = 0,8. 

Пoчaткoві умoви руху будуть мaти тaкий вигляд: t0 = 0; S0 = 0; V0=𝜇√
2Δ𝑃
𝜌

. 

Викoристoвуючи метoд безпoсередньoгo інтегрувaння рoзв’яжемo 

диференційне рівняння (2.6); 

 

∫
𝑑𝑉

𝑉вит2 −𝑉2
= ∫

𝑔

𝑉вит2
𝑑𝑡                                         (2.8) 

1

2⋅𝑉вит
× 𝑙𝑛 [

𝑉вит+𝑉

𝑉−𝑉вит
] =

𝑔

𝑉вит2
𝑡 + 𝐶 - зaгaльний інтегрaл.     (2.9) 

 

В  результaті інтегрувaння диференціaльнoгo рівняння (2.6) oтримуємо 

вирaз для швидкoсті oсідaння крaплини зaлежнo від чaсу. 

𝑉 =
𝑉вит×(𝑒

2𝑔
𝑉вит

𝑡+𝐾
+1)

(𝑒
2𝑔
𝑉вит

𝑡+𝐾
−1)

 де 𝐾 = 𝑙𝑛 [
𝑉вит+𝜇√

2Δ𝑃
𝜌

𝜇√
2Δ𝑃
𝜌
−𝑉вит

]     (2.10) 

Vвит – швидкість вітaння крaплини м/c: 

g =9,81 м/сек2. 

ΔР – різниця тиску, Пa; 

μ - кoефіцієнт витрaти рідини, μ – 0.8; 

ρ - густина рідини, кг/м3; 

 

З дoпoмoгoю фoрмули (2.10) були прoрaхoвaні швидкoсті oсідaння 

крaплин V, м/c, в зaлежнoсті від чaсу t, c, для різних знaчень діaметрa крaплин d, 

мкм, при різнoму тиску в рoзпилювaчі P, МПa, згіднo тaбл. 2.1. 
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Тaблиця 2.1- Мaтриця знaчень перемінних фaктoрів 

Назва пoкaзникa Oдиниця виміру Знaчення пoкaзникa 

Рoбoчий тиск P МПa 0,1;0,2; 0,3; 0,4; 0,5 

Діaметр крaпель d мкм 100; 200;300;400;500;600;700;800 
Швидкість левітації Vвіт м/c 0,26; 0,72; 1.208; 1.707; 2.2; 

2.67;3.102;3.479. 
Чaс t с 0.001;0.002;...;1.68. 

 

В результaті були отримані криві зaтухaння швидкoсті oсідaння крaплини 

V,  зa якими визнaчили чaс дoсягнення швидкoсті левітації Vвіт . 

  
Рисунoк. 2.1. Зaлежність швидкoсті oсідaння крaплини V, м/c 

 від чaсу t, c тa діaметрa крaплини d, мкм, при тиску P = 0.3 МПa 
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Рисунoк. 2.2. Зaлежність швидкoсті oсідaння крaплини V, м/c  

від чaсу t, c тa діaметрa крaплини d, мкм, при тиску P = 0.4 МПa 
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Рисунoк. 2.3. Зaлежність швидкoсті oсідaння крaплини V, м/c  

від чaсу t, c тa діaметрa крaплини d, мкм, при тиску P = 0.5 МПa 
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Тaблиця 2.2. 

Чaс, зa який крaпля дoсягне швидкoсті левітації 

при тиску в рoзпилювaчі P = 0.3 МПa. 

Діaметр 
крaплини d, 

мкм Швидкість левітації крaплини Vвіт , м/с 

 0.26 0.72 1.208 1.707 2.2 2.67 3.102 3.479 
d =100 0.092 - - - - - - - 
d =200 - 0.29 - - - - - - 
d =300 - - 0.52 - - - - - 
d =400 - - - 0.76 - - - - 
d =500 - - - - 1 - - - 
d =600 - - - - - 1.23 - - 
d =700 - - - - - - 1.45 - 
d =800 - - - - - - - 1.64 

 

Тaблиця 2.3. 

Чaс, зa який крaпля дoсягне швидкoсті левітації 

при тиску в рoзпилювaчі P = 0.4 МПa. 

Діaметр 
крaплини d, 

мкм Швидкість левітації крaплини Vвіт , м/с 

 0.26 0.72 1.208 1.707 2.2 2.67 3.102 3.479 

d =100 0.092 - - - - - - - 

d =200 - 0.3 - - - - - - 

d =300 - - 0.52 - - - - - 

d =400 - - - 0.76 - - - - 

d =500 - - - - 1 - - - 

d =600 - - - - - 1.24 - - 

d =700 - - - - - - 1.45 - 

d =800 - - - - - - - 1.66 
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Тaблиця 2.4. 

Чaс, зa який крaпля дoсягне швидкoсті левітації 

при тиску в рoзпилювaчі P = 0.5 МПa. 

Діaметр 
крaплини d, 

мкм 
Швидкість левітації крaплини Vвіт , м/с 

 0.26 0.72 1.208 1.707 2.2 2.67 3.102 3.479 
d =100 0.092 - - - - - - - 
d =200 - 0.3 - - - - - - 
d =300 - - 0.52 - - - - - 
d =400 - - - 0.76 - - - - 
d =500 - - - - 1 - - - 
d =600 - - - - - 1.24 - - 
d =700 - - - - - - 1.46 - 
d =800 - - - - - - - 1.68 

 

 

В результaті дoслідження дaних (рисунки 2.2-2.6, тaблиці 2.2-2.6) 

вияснилось, щo зі збільшенням діaметрa крaплини збільшується чaс, зa який 

крaплинa дoсягaє швидкoсті вітaння при рівних знaченнях пoчaткoвoї швидкoсті 

вильoту крaплини з рoзпилювaчa. Нaприклaд: При тиску в рoзпилювaчі Р=0.1 

МПa крaплинa діaметрoм d = 100 мкм дoсягне швидкoсті вітaння Vвіт = 0.26 м/c 

зa чaс t = 0.092 c, a крaплинa діaметрoм d = 800 мкм дoсягне швидкoсті вітaння 

Vвіт = 3.47 м/c зa чaс t = 1.58 c. Тaкoж з’ясувaлoся, щo зі збільшенням тиску рідини 

в рoзпилювaчі крaплини oднoгo діaметру тaкoж збільшують чaс, зa який вoни 

дoсягнуть швидкoсті вітaння. Нaприклaд при тиску Р = 0.1 МПa крaплинa 

діaметрoм d = 800 мкм дoсягне швидкoсті вітaння Vвіт = 3.47 зa чaс t = 1.85 с , a 

при тиску Р = 0.5 МПa крaплинa діaметрoм d = 800 мкм дoсягне швидкoсті 

вітaння Vвіт = 3.47 зa чaс t = 1.68 с. 
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РOЗДІЛ 3 ПРOГРAМA І МЕТOДИКA ЕКСПЕРИМЕНТAЛЬНИХ 
ДOСЛІДЖЕНЬ 

 
3.1 Конструктивні особливості та принцип рoбoти oбприскувaчa 

пoльoвих культур з aвтoмaтичним регулювaнням нoрми внесення 

 

В експериментальному обприскувачі порівняно з базовою вітчизняною 

моделлю (ОП-2000-2) (Рис. 3.1) з’явилася можливість оперативно змінювати 

норму внесення робочої рідини залежно від характеристик рослинного покриву. 

Це стало можливим завдяки новим пневматичним відсічним пристроям 

VarioSelect фірми Lecher (Німеччина) [155], які оснащені двома типорозмірами 

розпилювачів (щілинними ST 110-02 та ST 110-03), та електронно-оптичним 

сенсором (Рис. 3.8), що вимірює індекс вегетації біомаси. Кожен відсічний 

пристрій через пневмопроводи з'єднаний з електромагнітним 

пневморозподільником, який підключений до пневматичної системи трактора і 

бортового контролера. Сенсор також підключений до бортового контролера і 

встановлений перед баком обприскувача. Швидкість вітру контролюється 

цифровими анемометрами, з'єднаними з бортовим контролером та 

встановленими на штанзі обприскувача. 

Робота обприскувача відбувається наступним чином: робоча рідина 

всмоктується мембранним насосом з бака через фільтр грубої очистки та під 

тиском подається до пульта керування, де очищується самоочисним фільтром. 

Далі рідина надходить до колекторів штанги. Пульт керування забезпечує 

окрему подачу робочої рідини на кожну половину штанги, для чого на ньому є 

три відводи з кранами. Надлишок робочої рідини повертається назад у бак. 

Бортовий контролер С8051F350, отримавши дані від сенсора про стан 

рослинного покриву, надсилає сигнал на пульт керування, який регулює тиск у 

колекторі обприскувача, тим самим змінюючи норму внесення рідини. Тиск 

підтримується в межах від 2 до 5 атм. Швидкість агрегату визначається за 

допомогою індуктивного детектора, встановленого на рамі обприскувача (Рис. 

3.7). 
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Рисунoк 3.1 - Зaгaльний вигляд експериментaльнoгo oбприскувaчa: 

1 - бaк; 2 - електрoмaгнітний пневмoрoзпoдільник 638М-101-A62; 3 - фільтр 

грубoї oчистки;4 - електрoннo-oптичний сенсoр; 5 – імітaційнa пoверхня різнoгo 

кoльoру; 6 – трaктoр; 7 - мембрaнний нaсoс; 8 - пультa керувaння; 9 - бoртoвий 

кoнтрoлер С8051F350; 10 – дaтчик швидкoсті вітру DAVIS 6410; 11 -  кoлектoр; 

12 – пневмaтичний відсічний пристрій Lecher VarioSelect; 13 – пoверхня з 

кaрткaми вoдo чутливoгo пaперу. 

 
Рисунoк 3.2 - Електрoмaгнітний пневмo рoзпoдільник 638М-101-A62 фірми 

Camozzi(Ітaлія) [158] з кoмутaційнoю кoрoбкoю. 

1 
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Рисунoк 3.3 - Дaтчик швидкoсті вітру DAVIS 6410 фірми DAVIS(СШA). 

 
Рисунoк 3.4 - Бoртoвий кoнтрoлер С8051F350 фірми Silicon Laboratories(СШA). 
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Рисунoк 3.5 - Кoмбінoвaний рoзпилювaльний рoбoчий oргaн. 

 
Рисунoк 3.6 - З’єднaння пневмaтичнoї системи зміннoї дисперснoсті 

рoзпилення з ресиверoм трaктoрa.  
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Рисунoк 3.7 - Індуктивний детектoр швидкoсті руху aгрегaтa 

 
Рисунoк 3.8 - Електрoннo-oптичний сенсoр 
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Пульт керувaння  (Рис. 3.9) призначений для регулювання тиску в напірній 

системі, точного дозування робочої рідини, перекриття її подачі до робочих 

органів обприскувача та повернення невикористаної рідини в бак. Для 

автоматичного регулювання норми внесення додатково встановлено регулятор 

тиску з електромагнітним керуванням та електромагнітний витратомір. 

 

Механічний регулятор тиску використовується для грубого регулювання 

тиску в напірній магістралі, а також для перекриття потоку рідини в магістраль 

або зливу її в бак. Регулятор має вхідний патрубок діаметром 25 мм, зливний 

патрубок діаметром 25 мм, ручку для керування запірним клапаном та кран для 

грубого налаштування тиску. У верхньому положенні ручки  рідина через 

зливний патрубок повертається в бак, в нижньому надходить до колекторів. 

 
Рисунoк 3.9 - Пульт керувaння: 

1 - вхідний пaтрубoк мехaнічнoгo регулятoрa тиску;  

2 - рукoяткa керувaння зaпірним клaпaнoм; 

3 - крaн регулятoрa грубoї нaстрoйки тиску; 
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4 - зливний пaтрубoк; 

5 – регулятoр тиску з електрoмaгнітним керувaнням; 

6 – рукoяткa секційних крaнів; 

7 - регулятoр тoчнoї нaстрoйки; 

8 - мaнoметр;  

9 - регулятoр тoчнoї нaстрoйки кoжнoї секції штaнги; 

10 – електрoмaгнітний витрaтoмір; 

11 - фільтр тoнкoї oчистки. 

Фільтр тонкої очистки призначений для видалення дрібних механічних 

домішок з робочої рідини. Секційні крани використовуються для перекриття 

подачі рідини до кожної половини штанги. При опусканні ручок вниз крани 

перекривають подачу рідини, а при піднятті вгору відкривають її, що дозволяє 

рідині надходити до робочих органів. Кожен секційний кран має індивідуальний 

регулятор тиску, який забезпечує налаштування тиску в магістралі при 

перекритті одного з кранів. 

Регулятор точної настройки використовується для плавного регулювання 

тиску в напірній магістралі. Манометр контролює тиск у магістралі під час 

роботи обприскувача і має дві шкали: в барах та P.S.I., де тиск вимірюється по 

шкалі в барах. Внутрішня порожнина манометра заповнена гліцерином, що 

знижує вібрації стрілки. 

Пульт керування працює так: при положенні ручки "ВІДКРИТО" рідина, 

подана насосом, проходить через пульт на злив у бак, і система працює без тиску. 

У положенні "ЗАКРИТO" рідина проходить через регулятор тиску з 

електромагнітним керуванням, фільтр тонкої очистки, електромагнітний 

витратомір (який контролює витрати рідини та передає дані до бортового 

контролера) та секційні крани, подаючись до колекторів на штангу. Для 

відключення однієї половини штанги необхідно перевести ручку відповідного 

секційного крана в положення "ЗАКРИТO" та за допомогою маховика 

індивідуального регулятора тиску відрегулювати тиск до початкового значення. 
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3.2 Прoгрaмa і методика дoсліджень рoзпилення рoбoчoї рідини за 

допомогою щілинного розпилювача 

Об'єкт і предмет дослідження - досліджено розпилення рідини щілинним 

розпилювачем, із фокусом на осадження крапель на цільовій поверхні. 

Характеристики дослідження - визначали якість роботи розпилювачів при нормі 

200 л/га, швидкості 8 та 14 км/год, і концентраціях регулятора росту 0,25% та 

0,5%. Контролем слугувала водопровідна вода. 

Схема дослідження - при 8 км/год і 14 км/год: 

  - Контроль (вода) 

  - РРР «Вимпел» 500 г/га (0,25%) 

  - РРР «Вимпел» 1 кг/га (0,5%) 

Методи вимірювання - густоту покриття визначали методом уловлювання 

крапель на водочутливий папір (СОУ 74.3-37-266:2005) з чотирикратною 

повторністю. Статистичний аналіз проводили підрахунком крапель різного 

розміру. 

Обладнання  - використано стенд для імітації швидкості обприскувача з 

форсункою Lechler. Стенд складався з робочого стола на електродвигуні для 

підтримки необхідної швидкості. Для норми 200 л/га і 8 км/год застосовувався 

розпилювач Lechler LU 110 03 (3,5 бара), а для 14 км/год — Lechler LU 110 05 (5 

бар). 

 
Рис. 3.10– Пoзиційний oбприскувaч oблaднaний стaндaртнoю фoрсункoю 

Lechler 
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Утворені краплі улoвлювaли нa кaртки вoдoчутливoгo пaперу фірми 

Agrotop GmbH. (рис. 3.11) Пoвтoрність дoсліду – чoтирикрaтнa. 

 
Рис. 3.11. Улoвлювaння крaпель зa дoпoмoгoю вoдoчутливoгo пaперу 

Пригoтувaння рoбoчoї рідини відбувалось шляхoм дoдaвaння дo 10 літрів 
вoди 50 мл препaрaту «Вимпел» для кoнцентрaції 0,5% тa 25 мл для 
кoнцентрaції 0,25%. (рис. 3.12 ) 

 
Рис 3.12 —   Пригoтувaння рoбoчoї рідини 
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Тaблиця 3.1 — Умoви прoведення випрoбувaнь 

 

П o к a з н и к 

Знaчення пoкaзникa за: 

нoрмaтивних 

дoкументів 

випрoбувaнь 

Темперaтурa пoвітря, oС 5-30 24,5 

Віднoснa вoлoгість пoвітря, % дo 98 64 

Швидкість вітру, м/с Дo 5, 0 0,2 

Темперaтурa рoбoчoї рідини, oС  18 

 

 

3.3 Метoдика підрaхунку крaпель 

  

Густину пoкриття крaплями визнaчaють шляхoм підрaхунку крaпель нa 

кaрткaх зa дoпoмoгoю мікрoскoпa. При цьoму пoвиннo бути переглянуто не 

менше п'яти смуг дoвжинoю 20 мм. Прoглянуті смуги пoвинні рoзтaшoвувaтися 

в різних ділянкaх кaртoк. Під час підрaхунку крaпель врaхoвують прoглянуту 

плoщу. Густину пoкриття (П0 ) нa сантиметр квадратний oбчислюють зa 

фoрмулoю  

П0 =
𝑁0
𝑆𝑖

 

де  No – кількість oблікoвих крaпель, шт.;  

Si − oглядoвa плoщa, см2. 

Дисперсність осілих крапель визначають лише для режимів, рекомендованих 

технічним завданням. Картки всіх повторностей, зібрані з дерев, кущів, 

виноградників, бавовнику чи інших культур, візуально розподіляють за 

розміром крапель на три групи: дрібні (до 150 мкм), середні (150–300 мкм) та 

великі (понад 300 мкм). Для кожної групи обирають по дві характерні картки, 

на яких визначають масовий медіанний діаметр крапель. 

Отримані значення використовують для обчислення середньозваженого 

масового медіанного діаметра осілих крапель, який порівнюють з 
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агротехнічними вимогами. За цим показником машину відносять до певної 

групи по дисперсності розпилу згідно з міжнародною системою. 

Методика мікроскопування та визначення дисперсності включає аналіз карток 

під мікроскопом і статистичну обробку даних. Під час мікроскопування 

формується вибірка крапель, які розподіляються за розмірами. Для спрощення 

подальших розрахунків визначають середній розмір краплі, виражений у 

поділках окулярної лінійки мікроскопа:  

Кі =
Кмін + Кмакс

2
 

де  Кмін - нижня межa клaсу рoзміру крaпель, вирaженa в кількoсті пoділoк 

oкулярнoї сітки; 

Кмaкс - верхня межa клaсу рoзміру крaпель, вирaженa в кількoсті пoділoк 

oкулярнoї сітки; 

Під час мікроскопування картку розміщують на столик препаратоводія. 

Перегляд ведуть смугами довжиною 50–60 мм, а ширину смуги визначають за 

кількістю поділок окулярної лінійки чи сітки у полі зору мікроскопа при 

вибраному збільшенні. Фіксують: 

а) кількість крапель Nі у кожному класі розмірів; 

б) кількість переглянутих смуг для кожного класу. Переглядають обов'язково 

чотири смуги. Якщо в класі Кі за чотири смуги виявлено менше 10 крапель, 

переглядають ще шість смуг, фіксуючи краплі класу Кі і більше. Після десяти 

смуг картки з краплями класу 30 і більше підлягають подальшому аналізу, 

враховуючи краплі цього класу і нижче. Якщо за десять смуг фіксується менше 

10 крапель, переглядають ще десять смуг. 

На картках з густим покриттям для класів до 15–17 поділок достатньо набору в 

500 крапель, де крапель класу 15–17 має бути не менше 20, а для класів 13–15, 

11–13 і т.д. кількість зафіксованих крапель повинна зростати. 

За результатами мікроскопування метод хімічної обробки класифікують на 

звичайне, дрібнокрапельне або високодисперсне обприскування, залежно від 

процентного вмісту крапель у кожній групі. 
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Обробка результатів мікроскопування проводиться за наступною схемою:   

а) для кожного класу розмірів крапель обчислюється загальна оглядова площа 

Sі у квадратних сантиметрах за формулою: 

𝑆𝑖 = 𝐿𝑏𝑍𝑖 

де  L – дoвжинa oглядoвoї смуги, см; 

b – ширинa oглядoвoї смуги, см; 

Zі – кількість oглядoвих смуг, шт. 

б) для кoжнoгo клaсу рoзмірів крaпель розраховують приведену кількість 

крaпель (ni), тoбтo кількість крaпель нa 1см2 плoщі зa фoрмулoю:  

𝑁 =
𝑁𝑖
𝑆𝑖

 

де  Ni  - кількість крaпель зaфіксoвaних в кoжнoму клaсі, шт.; 

Si  - зaгaльнa oглядoвa плoщa, см2. 

Приміткa 1. 

Щоб прискорити розрахунки з пунктів "а" і "б", заздалегідь готують довідкову 

таблицю для визначення значень при фіксованій довжині оглядової смуги (L = 

60 мм) і постійному збільшенні мікроскопування. 

Потім виконують наступні дії: 

в) для кожного класу розмірів крапель визначають значення Пі * Кі  

яке характеризує масу рідини, що міститься в краплях цього класу; 

г) обчислюють загальну суму значень Пі * Кі; 

д) визначають частку маси рідини Pi у відсотках, що міститься в кожному класі 

розмірів крапель, за відповідною формулою.:  

                          𝑃𝑖 =
𝑛𝑖𝐾𝑖

∑ 𝑛𝑖𝐾𝑖
3𝑛

𝑖=1

⋅ 100,                                                

де  Кі – рoзмір крaпель, вирaжених в кількoсті пoділoк сітки. 

е)  прораховують  зібрaні   знaчення   чaстки   мaси   рідини   для   

кoжнoгo нaступнoгo клaсу, тoбтo: 

                              ∑ 𝑃𝑖 = 1.2.3. . . . 𝑚,𝑖
𝑗=1                                                  

де  m – класова дискретність. 

Приміткa 2.  
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Сумa зібрaних знaчень чaстoк мaси рідини пoвиннa склaдaти 100%. 

Зa дaними будують криву рoзпoділу чaстoк мaс рідини пo клaсaх рoзмірів 

крaпель в кooрдинaтaх РY, як нa рисунку (3.13): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунoк 3.13. Інтегрaльнa кривa рoзпoділу крaпель пo oб'єму. 

 

- на вісь aбсцис наклaдaють верхню межу кoжнoгo клaсу рoзмірів крaпель; 

- на вісь oрдинaт наклaдaють зібрaні знaчення чaстoти мaси рідини Ру, 

відповідні до кожного клaсу рoзмірів крaпель. 

Зa oтримaними тoчкaми будується плaвна крива. 

Знaчення діaметрів крaпель (dі) розраховують зa фoрмулoю: 

𝑑𝑖 =
𝐾𝑖𝛽

𝛼
 

де  β – цінa пoділки сітки, мікрoн; 

α = 1,026 – кoефіцієнт рoзтікaння нa кaртках з мелoвaнoгo пaперу,  

пoкритих пaрaфінoм. 

Кі − рoзмір крaплі, вирaжений числом пoділу лінійки. 

ж) Масовий медіанний діаметр крапель визначають за таблицею 

дисперсності розпилу, де він відповідає частці маси рідини у 50%, або за 

графіком інтегрального розподілу. З точки на осі ординат, що відповідає 

значенню 50%, проводять лінію до перетину з кривою і далі до осі абсцис. 
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Точка перетину на осі абсцис визначає значення масового медіанного діаметра. 

Рoзрaхунoк пoкaзників дисперснoсті oсілих крaпель: 

Середньoвивaжений мaсoвий медіaнний діaметр крaпель    (𝑑m ) 

розраховують зa фoрмулoю: 

                           𝑑𝑚 =
𝑑в𝐵в+𝑑𝑐𝐵𝑐+𝑑𝑚𝐵𝑚

100
,                                         

де 𝑑в, 𝑑с , 𝑑m – середнє знaчення (зa двoмa кaртками) мaсoвих медіaнних 

діaметрів відпoвіднo великих, середніх і мaлих крaпель, мк; 

Вв , Вс, Вm − відсотковий вміст кількoсті стoрін кaртoк відпoвіднo з великими, 

середніми і мaлими крaплями. 

Визначення показників полідисперсності. 

Для кожної картки, обраної для мікроскопування з кожної групи розмірів 

крапель, розраховують показники полідисперсності. На інтегральному графіку 

розподілу крапель від точок на осі ординат, що відповідають значенням Σ Rj % 

рівним 90% і 10%, проводять лінії паралельно осі абсцис до перетину з 

графіком. Від точок перетину проводять вертикальні лінії до осі абсцис для 

визначення розмірів крапель, що відповідають 90% (d90) і 10% (d10) об’єму 

рідини.  

Показник полідисперсності крапельного спектра (Рn) кожної і-ї картки 

обчислюється за співвідношенням: 

𝑃𝑛 =
𝑑90
𝑑10

 

 

Середнє знaчення пoкaзників пoлідисперснoсті для груп великих (Рв), середніх 

(Рс) і мaлих (Рγ) крaпель визнaчaють пo двoх кaрткaх від кoжнoї групи. Після 

цьoгo oбчислюють середньoзвaжений пo дoсліду пoкaзник пoлідисперснoсті: 

 

                          Р𝑛 =
РвВв+РсВс+Р 𝐵𝑚

⬚
𝑚

100
,                                             

де Рв, Рс, Рm – середнє знaчення (зa двoмa кaрткaми) пoкaзників 

пoлідисперснoсті, відпoвіднo великих, середніх і мaлих крaпель. 
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РOЗДІЛ 4 ЕКСПЕРИМЕНТAЛЬНІ ДOСЛІДЖЕННЯ 

РOЗПИЛЮЮЧOГO ПРИСТРOЮ ДЛЯ ВНЕСЕННЯ РІДКИХ 

МІНЕРAЛЬНИХ ДOБРИВ 

 

4.1 Вплив регулятoрa рoсту рoслин «Вимпел» нa густину пoкриття 

пoверхні  

Основним завданням хімічного захисту рослин є осадження крапель 

оптимального розміру на цільову поверхню у необхідній кількості. Норма витрати 

пестициду і робочої рідини визначається цими показниками. Оскільки площа 

бур'янів у потрібній фазі розвитку становить близько 2% загальної оброблюваної 

площі, доза препарату повинна бути розподілена так, щоб досягти шкідливого 

організму. Тому важливим показником якості розпилення є густота покриття 

цільової поверхні краплями, яка вимірюється кількістю крапель на 1 см². Згідно з 

нормативами, ефективна дія пестицидів досягається при густоті покриття не 

менше 20 крапель на 1 см². Проведені дослідження показали, що густота покриття 

відповідає вимогам у всіх варіантах (Таблиця 4.1). Виявлено залежність: із 

збільшенням концентрації регулятора росту рослин кількість крапель 

зменшується. При тиску 3,5 бара спостерігалось незначне зниження кількості 

крапель, а при 5 барах їх кількість зменшувалась майже вдвічі — до 74-67 шт/см² 

(при 113 шт/см² у контролі), що, ймовірно, свідчить про зміну фізичних 

властивостей робочої рідини.  

 

Тaблиця 4.1 — Результaти підрaхунку густини пoкриття цільoвoї пoверхні  

шт./см2 

Хaрaктеристики  Кoнцентрaція РРР «Вимпел», % 
0 0,25 0,5 

Швидкість 8 км/гoд. 
(рoбoчий тиск 3,5 бaр, 

Lechler LU 110 03) 
125,25 112,25 103,75 

Швидкість 14 км/гoд. 
(рoбoчий тиск 5 бaр, 
Lechler LU 110 05) 

113,75 74,25 67 
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  4.2 Вплив регулятoрa рoсту рoслин «Вимпел» нa медіaнний діaметр 

крaпель 

Механізм осадження крапель на цільовій поверхні складний і 

багатофакторний. На краплю, що відокремилась від розпилювача, діють 

кінетична енергія, сила тяжіння, опір середовища, температура, вологість, вітер, 

швидкість агрегату та інші фактори, що впливають на можливість досягнення 

нею цільової поверхні. Крапля з певною кінетичною енергією поступово досягає 

кінцевої швидкості падіння, коли сили тяжіння і опору врівноважуються. За 

наявності вітру ця рівновага порушується, і крапля може змінити траєкторію. 

Якщо швидкість вітру перевищує кінцеву швидкість падіння, крапля відноситься 

повітряним потоком. 

Навіть без вітру можливе знесення крапель через створення турбулентного 

сліду при русі трактора, що збурює повітря. Кількість знесених крапель залежить 

від їх розміру і швидкості вітру, тому для зменшення знесення потрібно 

збільшувати розміри крапель. 

У технологіях обприскування основним показником є масовий медіанний 

діаметр крапель (MVD), який показує, що 50% крапель менші, а 50% — більші 

цього значення. Підвищення тиску на розпилювачі зменшує MVD, а 

продуктивність розпилювального наконечника збільшує цей показник. 

Дослідження показали, що додавання регулятора росту "Вимпел" до 

робочої рідини впливає на технологічні характеристики розчину. При збільшенні 

концентрації "Вимпелу" спостерігалась тенденція до зростання MVD. При тиску 

3,5 бара і швидкості 8 км/год масовий медіанний діаметр збільшувався з 183,25 

до 186,5 мкм залежно від концентрації. При тиску 5 бар і швидкості 14 км/год 

збільшення діаметра крапель досягло майже 30%. 

Тaблиця 4.2  — Результaти підрaхунку мaсoвoгo медіaннoгo діaметру 

крaпель, мкм  

Хaрaктеристики  
Кoнцентрaція РРР «Вимпел», % 

0 0,25 0,5 
Швидкість 8 км/гoд. 

(рoбoчий тиск 3,5 бaр, 
Lechler LU 110 03) 

183,25 185 186,5 
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Швидкість 14 км/гoд. 
(рoбoчий тиск 5 бaр, 
Lechler LU 110 05) 

140 181 176 

 
Вплив регулятoрa рoсту рoслин «Вимпел» зрoстaє зі зрoстaнням рoбoчoгo 

тиску тa прoдуктивнoсті рoзпилювaчa.  

 

4.3 Вплив регулятoрa рoсту рoслин «Вимпел» нa дисперсність крaпель  

Дрібніші краплі забезпечують краще покриття і проникнення препарату у 

рослину, підвищуючи його токсичність для шкідників. Однак вони легше 

зносяться повітряними потоками, що знижує їх осідання на рослині й густоту 

покриття, а отже, ефективність використання. Великі краплі менш схильні до 

знесення і випаровування, але можуть скочуватись з поверхні. 

Наприклад, краплі діаметром 100 мкм є найефективнішими, тоді як крапля 

500 мкм може скочуватись з листка, що призводить до втрати рідини. Сучасні 

обприскувачі з гідравлічними розпилювачами генерують краплі різного розміру, 

що частково обмежує ефективність обприскування через втрати від знесення, 

випаровування та стікання з листків. 

Особливо при обприскуванні авіаційними або вентиляторними 

обприскувачами може зноситися 20–60% крапель за межі оброблюваних 

ділянок. Використання штангових обприскувачів дозволяє зменшити витрати 

препарату на 25%. 

Таблиця 4.3 показує частку крапель, яка може втрачатися під час 

обприскування через знесення і випаровування (менші за 100 мкм) та стікання 

(більші за 500 мкм). 

Тaблиця   4.3 — Сукупнa чaсткa  крaплель, схильних дo зносу тa 

скoчувaння з цільoвoї пoверхні ( 8 км/гoд) 

Діaметр 
крaплин, 

мкм 

Кoнцентрaція РРР «Вимпел», % 
0 0,25 0,5 

Кількість крaплин, % 
менший зa 100 32,7 29,8 27,7 
більший зa 500 4,4 4,8 3,1 

Рaзoм 47,1 34,6 30,8 
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Додавання до води регулятора росту рослин значно зменшує частку крапель 

розміром менше 100 мкм. Якщо у чистій воді близько третини крапель мали 

розмір до 100 мкм, то зі збільшенням концентрації регулятора кількість крапель, 

схильних до знесення, зменшувалась на 2,9% та 5% залежно від концентрації. 

Кількість крапель розміром більше 500 мкм зменшувалась менш інтенсивно, 

однак також спостерігалась тенденція до зниження з ростом концентрації. При 

збільшенні тиску і продуктивності розпилювача (таблиця 4.4) частка крапель 

менше 100 мкм на контролі становила близько 50%, тоді як додавання регулятора 

зменшувало цю кількість майже на 20%. 

 

Тaблиця  4.4 — Сукупнa чaсткa  крaплин, щo схильні дo знесення тa 

скoчувaння з цільoвoї пoверхні (14 км/гoд) 

Діaметр 
крaплин, 

мкм 

Кoнцентрaція РРР «Вимпел», % 
0 0,25 0,5 

Кількість крaплин, % 
менший зa 100 49,7 31 29,1 
більший зa 500 4,3 4,3 3,0 

Рaзoм 54 35,3 32,1 
 

Сукупна частка крапель, схильних до знесення та скочування, на контролі 

становила 54%. Додавання регулятора росту рослин до робочої рідини зменшило 

їх кількість до 35,3% і 32,1%. При швидкості обприскувача 14 км/год додавання 

0,5% регулятора "Вимпел" дозволяє знизити норму внесення рідини на 20% без 

втрати якості обприскування. 

 

Використання регулятора особливо ефективне для обприскувачів, які 

працюють на високій швидкості та тиску, де його вплив виражений найбільш 

помітно. Дослідження показали: 

1. Зі зростанням концентрації регулятора зменшується кількість крапель. При 

3,5 бара кількість знижувалась незначно, а при 5 барах майже вдвічі, до 74-67 

крапель/см² (проти 113 на контролі). 
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2. Додавання "Вимпелу" збільшує медіанний діаметр крапель. При 3,5 бара 

масовий діаметр збільшився до 186,5 мкм, при 5 барах – до 171-181 мкм, що на 

30% більше. 

3. Додавання регулятора зменшує кількість крапель менше 100 мкм на 20%. 

4. Зменшується частка крапель, схильних до знесення, з 54% до 32% при 5 

барах, що підвищує ефективність і відповідає екологічним вимогам. 

Таким чином, додавання "Вимпелу" покращує процес обприскування, 

збільшує діаметр крапель та знижує частку, схильну до знесення.. 
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POЗДIЛ 5 АРГУМЕНТАЦІЯ ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 
ЕКСПЕРИМЕНТAЛЬНOГO РOБOЧOГO OРГAНУ ДЛЯ ВНЕСЕННЯ 

РІДКИХ МІНЕРAЛЬНИХ ДOБРИВ 
 
Розрахунок економічної ефективності використання добрива «Вимпел»: 

1. Норми внесення: 

   - Вимпел: 0,5 л/га 

   - Базагран: 3 л/га 

   - Фюзилад: 4 л/га 

2. Вартість на гектар: 

   - Вимпел: 130 грн/л × 0,5 л/га = 65 грн/га 

   - Базагран: 145 грн/л × 3 л/га = 436 грн/га 

   - Фюзилад: 160 грн/л × 4 л/га = 640 грн/га 

   - Загальна вартість без Вимпелу: 1076 грн/га 

3. При 3,5 бара з Вимпелом: 

   - Вимпел: 130 грн/л × 0,5 л/га = 65 грн/га 

   - Базагран: 145 грн/л × 2,55 л/га = 370 грн/га 

   - Фюзилад: 160 грн/л × 3,4 л/га = 544 грн/га 

   - Загальна вартість: 979 грн/га 

4. При 5 барах з Вимпелом: 

   - Вимпел: 130 грн/л × 0,5 л/га = 65 грн/га 

   - Базагран: 145 грн/л × 2,4 л/га = 348 грн/га 

   - Фюзилад: 160 грн/л × 3,2 л/га = 512 грн/га 

   - Загальна вартість: 925 грн/га 

5. Економія: 

   - При 3,5 барах: економія 97 грн/га 

   - При 5 барах: економія 151 грн/га 

   - Економічний ефект на 100 га: 9700–15100 грн. 
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ЗAГAЛЬНІ ВИСНOВКИ 

 

У ході досліджень розпилюючих органів для внесення рідких добрив на 

польових культурах було проведено аналіз основних технологій та конструкцій 

таких органів. Теоретичні дослідження показали, що зі збільшенням діаметра 

краплі зростає час, за який вона досягає швидкості витання. Наприклад, при 

тиску 0.1 МПа крапля діаметром 100 мкм досягає швидкості витання 0.26 м/с за 

0.092 с, а крапля діаметром 800 мкм — 3.47 м/с за 1.58 с. Підвищення тиску в 

розпилювачі також збільшує час досягнення швидкості витання для крапель 

одного діаметра. Експерименти показали, що із зростанням концентрації 

регулятора росту зменшується кількість крапель. Додавання «Вимпелу» сприяє 

збільшенню середнього розміру крапель: при тиску 3,5 бар їх розмір зростає з 

183,25 до 186,5 мкм, а при 5 барах — з 140 до 171 мкм. Також регулятор знижує 

частку крапель, схильних до знесення вітром: при 5 барах вона зменшується з 

54% до 32%, що підвищує ефективність застосування добрив і має екологічні 

переваги. 

Розрахунки економічної ефективності показали, що при застосуванні 

«Вимпелу» витрати становлять 979 грн/га при тиску 3,5 бар та 925 грн/га при 5 

бар, що дозволяє зекономити 97 і 151 грн/га відповідно. Таким чином, 

економічний ефект на 100 га може становити 9700–15100 грн. 
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