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Реферат. Отметили, что для рационального использования пестицидов в промышленном садоводстве необходимо сни-
зить их расход путем локальной обработки каждого объекта, равномерного распределения рабочей жидкости с заданной 
нормой по всей кроне деревьев и кустарников. В ходе анализа технического оснащения современного промышленного 
садоводства в России выявили недостаточный уровень механизации в аспекте управления параметрами как технологи-
ческого процесса, так и технических средств. (Цель исследования) Разработать алгоритм расчета параметров штангового 
садового опрыскивателя при обработке плодовых насаждений пестицидами, обеспечивающих их качественное внесение, 
снижение потерь и уменьшение рисков загрязнения окружающей среды. (Материалы и методы) Использовали аналити-
ческие методы оптимизации прикладной математики, теории выбора параметров мобильных сельскохозяйственных ма-
шин, критерии оценки качества распределения рабочей жидкости при обработке плодовых насаждений, данные о форме 
кроны обрабатываемых деревьев и кустарников. (Результаты и обсуждение) Установили, что количество рабочей жид-
кости, поступающей на единицу длины периметра, и качество распределения зависят от формы эпюры факела распыла, 
величины перекрытия эпюр распределения, расстояния штанги от оси симметрии дерева или кустарника, удаленности 
форсунок от штанги, формы эпюры распределения. Получили аналитические зависимости для расчета нормы (дозы) вне-
сения пестицидов и качества их распределения по обрабатываемой поверхности. (Выводы) Разработали алгоритм ана-
литического расчета параметров штангового садового опрыскивателя, позволяющий оценить влияние на дозу внесения 
пестицидов и на качество распределения рабочей жидкости пестицидов, характеризуемое коэффициентом вариации. При 
этом учитывали параметры: эпюру распределения рабочей жидкости пестицидов, количество форсунок на вертикальной 
штанге опрыскивателя, высоту их расположения на штанге, расстояние от штанги до поверхности кроны, удаленность 
штанги от ствола обрабатываемого дерева, периметр кроны. Провели верификацию алгоритма при конкретных значениях 
параметров: расстоянии от вертикальной штанги до оси ствола дерева (кустарника) и форсунок до вертикальной штанги 
1,0 и 0,5 метра, высоте расположения форсунок на вертикальной штанге 0,3, 0,8 и 1,3 метра, расходе рабочей жидкости 
2,5 литра в минуту, коэффициенте, характеризующем эпюру распределения, 5,61. Рассчитали дозу внесения рабочего рас-
твора пестицида – 174,6 литра на гектар при коэффициенте вариации 4,94 процента, что соответствует агротехническим 
требованиям на обработку пестицидами плодовых деревьев и кустарников.
Ключевые слова: штанговый садовый опрыскиватель, плодовые насаждения, пестициды, доза внесения пестицидов, ка-
чество распределения рабочей жидкости, эпюра распределения рабочей жидкости пестицидов.
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Анализ технического оснащения современно-
го промышленного садоводства в России и за 
рубежом показал недостаточный уровень ме-

ханизации производственных процессов, в частно-
сти, при обработке средствами защиты растений мно-
голетних насаждений в питомниках, садах, на про-
мышленных плантациях [1-3].

Машины для защиты растений от вредителей и 
болезней в перспективном саду интенсивного типа 
должны быть многорядными. При ширине междуря-
дий до 5 м тракторный агрегат может обрабатывать 
рабочими жидкостями  пестицидов одновременно не 
менее 4 рядов деревьев и ягодных кустарников. Про-
цесс защиты растений будет высокопроизводитель-
ным, а большинство междурядий останутся свобод-
ными от прохождения тракторного агрегата. Основ-
ное внимание при создании инновационных опры-
скивателей следует уделять качеству распыла пести-
цидов и повышению степени их использования по це-
левому назначению [4-6].

В отечественном садоводстве применяют в основ-
ном опрыскиватели вентиляторного типа. Один из их 

недостатков – потери 30-90% рабочей жидкости в за-
висимости от степени развития листового аппарата 
[7]. К тому же недостаточное качество обработки мно-
голетних насаждений приводит к потерям урожая, 
излишнему перерасходу пестицидов, превышению 
их предельно допустимых концентраций в плодах, 
загрязнению окружающей среды [8]. 

Для рационального использования пестицидов в 
промышленном садоводстве необходимо в первую 
очередь снизить количество вносимых пестицидов, 
равномерно распределить их по всей кроне деревьев 
и кустарников при заданной норме рабочей жидкости 
[9-11] .

Современный уровень развития технологии про-
изводства плодовой и ягодной продукции предопре-
деляет управление параметрами технологических 
процессов возделывания, защиты плодовых насажде-
ний [12-14].  Наличие технических средств, оборудо-
ванных системами навигации, технического зрения, 
датчиками, позволяют оценивать размер деревьев или 
кустарников, форму кроны, степень поражения вре-
дителями и болезнями, их распространение по кро-
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Abstract. It is noted that for the rational use of pesticides in industrial horticulture, it is necessary to reduce their consumption 
practicing the local treatment of each plant, uniform distribution of the working fl uid at a set rate while treating a tree’s or a 
shrub’s crown. The analysis of the technical equipment of modern industrial horticulture in Russia reveals an insuffi  cient level 
of mechanization in terms of managing the parameters of both the technological process and machinery. (Research purpose) To 
develop an algorithm for calculating the parameters of a boom garden sprayer when treating fruit plants with pesticides, to ensure 
their high-quality application, reduce losses and eliminate the risks of environmental pollution. (Materials and methods) The 
research is based on analytical methods of optimization off ered by applied mathematics, the theory of choosing the parameters of 
agricultural mobile machines, criteria for assessing the quality of the working fl uid distribution during the fruit plant treatment, 
data on the crown shape of the trees and shrubs being cultivated. (Results and discussion) It was established that the amount of 
working fl uid per unit length of the perimeter and the quality of distribution depend on the shape of the spray jet distribution 
diagram, the degree of the distribution diagrams overlap, the distance between the boom and the tree’s or shrub’s axis of symmetry, 
the distance of the nozzles from the boom, the shape of the distribution diagram. Analytical dependencies were obtained to 
calculate the rate (dose) of pesticides and the quality of their distribution over the treated surface. (Conclusions) An algorithm for 
the analytical calculation of a boom garden sprayer parameters was developed, which makes it possible to evaluate the impact 
on the rate of applying pesticides and on the quality of distributing the pesticide working liquid, characterized by the variation 
coeffi  cient. At the same time, the following parameters were taken into account: the distribution diagram of the pesticide working 
fl uid, the number of nozzles on the vertical sprayer boom, the height of their location on the boom, the distance from the boom 
to the crown surface, the distance between the boom and the trunk of the tree treated, the crown perimeter. The algorithm was 
verifi ed for specifi c parameter values: the distance of 1.0 meter from the vertical boom to the axis of the tree (shrub) trunk; the 
distance of 0.5 meter between the nozzles and the vertical bar, the height of the nozzles on the vertical bar of 0.3, 0.8 and 1.3 
meter, the working fl uid fl ow rate of 2.5 liters per minute, the coeffi  cient characterizing the distribution diagram of 5.61. The dose 
of the pesticide working solution to apply was calculated as follows: 174.6 liters per hectare with a coeffi  cient of variation of 4.94 
percent, which corresponds to the agrotechnical requirements. 
Keywords: boom garden sprayer, fruit plants, pesticides, pesticide application dose, quality of working fl uid distribution, diagram 
of the pesticide working fl uid distribution.
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не и дифференцировано обрабатывать пестицидами 
плодовые насаждения [15-17].

Для обеспечения качества обработки пестицида-
ми многолетних насаждений в питомниках, садах, на 
промышленных плантациях, минимизации потерь 
пестицидов и их вредного воздействия на окружаю-
щую среду необходимо разработать алгоритм и ана-
литические зависимости для расчета норм (доз) вне-
сения рабочей жидкости пестицидов и их качествен-
ного распределения с учетом формы кроны деревьев, 
эпюр распределения рабочей жидкости, типа и коли-
чества форсунок, конструктивно-технологических 
параметров [18-20] .

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработать алгоритм рас-
чета параметров штангового садового опрыскивате-
ля при обработке плодовых насаждений пестицида-
ми, обеспечивающих их качественное внесение, сни-
жение потерь и уменьшение рисков загрязнения окру-
жающей среды.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Для соблюдения заданной 
дозы и требуемого качества распределения рабочей 
жидкости пестицида при опрыскивании плодовых на-
саждений необходимо учитывать следующие кон-
структивные и технологические параметры опрыски-
вателя: расстояние штанги от ствола дерева, высоту 
размещения форсунок, их удаленность от штанги и 
производительность [21-24] (рис. 1).

При решении задачи использовали аналитические 
методы оптимизации прикладной математики, тео-

рии выбора параметров мобильных сельскохозяй-
ственных машин, критерии оценки качества распре-
деления рабочей жидкости при обработке плодовых 
насаждений. Изучили данные о форме кроны обра-
батываемых плодовых деревьев и кустарников и ее 
математическое описание в принятой системе коор-
динат, типы и характеристики форсунок. Рассмотре-
ны случаи обработки рабочими растворами пестици-
дов деревьев и кустарников при плоской и криволи-
нейной форме крон.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Распределение массы 
рабочей жидкости пестицидов по ширине факела рас-
пыла форсункой щелевого типа характеризуется функ-
цией q = q(x), имеющей один экстремум. Тогда эпюра 
распределения описывается полиномом второй сте-
пени (параболой).

В случае криволинейной формы кроны задача ус-
ложняется из-за того, что происходит взаимодействие 
эпюры распределения массы q = q(x) c кривой, опи-
сывающей параметр кроны: φ(х) =αх2 + βх + γ. 

Рассмотрим последовательность действий по опре-
делению параметров опрыскивателя.

В случае обработки плоской кроны средняя доза 
Dср рабочей жидкости, поступающей на крону, и ка-
чество ее распределения, характеризуемое коэффи-
циентом вариации V, зависят от производительности 
форсунок q, эпюры распределения q(x), удаленности 
форсунок от периметра кроны ri, высоты расположе-
ния форсунок на штанге hi, а также от высоты дерева.

Рассмотрим вариант распределения массы рабо-
чей жидкости при работе трех форсунок (рис. 2).

Эпюры факелов распыла в принятой системе ко-
ординат описываются уравнениями вида:

q(x) = a(x – l/2)2 + (w – r),

где а – эмпирический коэффициент, характеризую-
щий форму эпюры распределения;

Рис. 1. Технологическая схема опрыскивания  штанговым са-
довым опрыскивателем  1 – шасси опрыскивателя; 2 – рама 
опрыскивателя; 3 – бак для пестицидов; 4 – горизонтальная 
штанга; 5 – вертикальная штанга; 6 – форсунка;  7 – плодо-
вое дерево (кустарник); w – расстояние от вертикальной 
штанги до оси  ствола дерева (кустарника); L – расстояние 
между вертикальными  штангами; r1, r2, r3 – расстояние от 
форсунок до вертикальной штанги; h1, h2, h3 – высота распо-
ложения форсунок на вертикальной штанге
Fig. 1. Technological scheme of spraying with a boom garden 
sprayer: 1 – sprayer chassis; 2 – sprayer frame; 3 – tank for 
pesticides; 4 – horizontal boom; 5 – vertical boom; 6 – nozzle; 7 – 
fruit tree (shrub); w – the distance from the vertical boom to the 
axis of the tree trunk (shrub); L – the distance between the vertical 
booms; r1, r2, r3 – distance from the nozzles to the vertical boom; 
h1, h2, h3 – the height of the nozzles on the vertical boom

Рис. 2. Схема расположения трех эпюр распределения массы 
жидких средств химизации при обработке плоской кроны 
(q1(x), q2(x , q3(x) – уравнения факелов распыла 1-й, 2-й и 3-й 
форсунок)
Fig. 2. Three diagrams of liquid chemical distribution during the 
treatment of a flat crown (q1(x), q2(x, q3(x) are spray jet equations 
for the 1st, 2nd and 3rd nozzles)
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l – ширина факела распыла, м;
w – расстояние от вертикальной штанги до оси 

ствола дерева (кустарника), м; 
r – расстояние от распылителя до вертикальной 

штанги, м.
С учетом перекрытия смежных эпюр распределе-

ния (от трех форсунок) в приведенной системе коор-
динат они описываются системой уравнений:

q1 = a(x – l/2)2 + (w – r3);  0 ≤ х ≤ l;

q2 = a(x – l/2 – l + п1)2 + (w – r2); l – п ≤ х ≤ 2l – п; (2)

q3 = a(x – l/2 – 2l + п1 + п2)2 + (w – r1); 

2l – п ≤ x ≤ 3l – 2п,
где пi – величины перекрытия двух смежных эпюр.

Величина перекрытий пi зависит от расстояния 
между форсунками (высоты расположения hi). На нее 
влияет также расстояние форсунок от обрабатывае-
мой поверхности, которое равно: w – ri. Величина ши-
рины факела распыла l также зависит от w и ri.

Используя (1) и (2), запишем зависимость, описы-
вающую изменение дозы внесения рабочей жидкости 
по высоте дерева:

 

 (3)

В результате суммирования трех эпюр распреде-
ления рабочей жидкости от трех форсунок по высоте 
кроны получили суммарную эпюру распределения 
Dсум(x) (рис. 3).

Среднюю дозу внесения Dср найдем, проинтегри-
ровав уравнение (3). Будем рассматривать случай, ког-
да производительность и эпюры  распределения фор-
сунок одинаковы, перекрытия п1 = п2 = п и расстоя-
ние от распылителя до вертикальной штанги r1 = r2 = 
r3 = r. В этом случае средняя доза может быть описа-
на функционалом: 

Dср = Dср [q(х), a, r, w, п)]. (4)

Качество распределения рабочей жидкости пести-
цидов по ширине захвата характеризуется коэффици-
ентом вариации V:

 

 
(5)

где S – среднеквадратическое отклонение дозы.
Величина коэффициента вариации V зависит от 

характеристик форсунки, а также от конструктивных 
и технологических параметров опрыскивателя. Оп-
тимальные показатели можно определить в резуль-
тате решения неравенства:

 
(6)

где Vдоп  – допустимый коэффициент вариации рас-
пределения пестицидов по обрабатываемой поверх-
ности кроны (задается агротехническими требовани-
ями).

При выводе формул (5) и (6) для определения Vдоп  
учитывали симметричность эпюр распределения.

Полученные функциональные зависимости позво-
ляют, зная параметры q и а одной эпюры распределе-
ния, аналитически находить оптимальные значения:

- величины перекрытия эпюр распределения п или 
места расположения их на штанге hi;

- расстояния штанги от оси симметрии объекта 
обработки w;

- удаленности форсунок от штанги r, обеспечива-
ющей допустимое значение коэффициента вариации 
распределения пестицидов по обрабатываемой по-
верхности кроны.

Представленный выше алгоритм применим и для 
случая, когда обрабатываемая поверхность криволи-
нейна (рис. 4).

 Будем считать, что периметр кроны описывается 
полиномом второй степени, например параболой:

φ(x)  = αх2 + βх + γ. (7)

Количество рабочей жидкости, поступающей на 
единицу длины периметра кроны и качество распре-
деления зависят от:

- формы эпюры факела распыла q = q(x);
- величины перекрытия эпюр распределения;
- расстояния штанги от оси симметрии дерева w;

Рис. 3. Суммарная эпюра распределения рабочей жидкости 
по высоте кроны Dсум(x) 
Fig. 3. The total diagram of the distribution of the working fluid 
along the of the crown height Dtot(x)
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- удаленности форсунок от штанги ri;
- эмпирического коэффициента а, характеризую-

щего форму эпюры распределения, обеспечивающе-
го минимальное значение коэффициента вариации 
распределения рабочей жидкости пестицидов по об-
рабатываемой поверхности.

Вид функции φ(x) определяется в результате ста-
тистического анализа формы крон.

Рассмотрим, как может меняться доза и качество 
обработки от технических и технологических пара-
метров опрыскивателя. Для этого необходимо опре-
делить изменения дозы D(s) вдоль периметра кроны, 
где s – точка на кривой периметра. Будем считать, что 
эпюры распределения qi = qi(x) описываются парабо-
лой (2).

В случае перекрытия эпюр будет 5 или 6 точек их 
пересечения с кривой, описывающей периметр: A, B, 
C, D, E, F (рис. 4).

Обозначим координаты точек по оси Х: xA, xB, xC, 
xD, xE, xF.

Для расчета координат точек пересечения эпюры 
распределения с периметром кроны представим эпю-
ры в следующем виде:

y1 = a1( r1, h1, w)х2 + b1(r1, h1, w) + с1(r1, h1, w);

y2 = a2(r2, h2, w)х2 + b2(r2, h1, w) + с2(r2, h2, w); (8)

y3 = a3(r3, h3w)х2 + b3(r3, h3, w) + с3(r3, h3, w).

Из уравнений (8) следует, что форма эпюр распре-
деления определяется коэффициентами ai, bi, сi, ко-
торые в свою очередь зависят от технических и тех-
нологических характеристик опрыскивателя ri, hi, w.

Координату xi12 пересечения нижней xi1 и верхней 

xi2 части эпюры i-й форсунки с периметром кроны, 
описываемой уравнением φ(х) = αх2 + βх + γ, опреде-
ляем по формуле:

  
(9)

где α, β, γ, ai, bi – коэффициенты, характеризующие 
периметр кроны и эпюру распределения рабочей жид-
кости i-й форсуной.

Зная начальную координату периметра кроны xA 
и конечную xF, находим среднюю дозу по формуле:

 
(10)

 
Коэффициент вариации дозы по периметру кроны 

равен: 

.
 

(11)

Его величина зависит от параметров форсунки, а 
также от технических и технологических параметров 
опрыскивателя. Оптимальные параметры вычисля-
ют в результате решения неравенства:

. (12)

Для проведения расчетов по определению опти-
мальных параметров опрыскивателя преобразуем по-
лученные формулы, записав величину перекрытия 
эпюр распределения п через параметры h1, h2 и h3, ха-
рактеризующие место размещения форсунок на штан-
ге опрыскивателя

Выразив расстояние между форсунками 1 и 2 с 
учетом перекрытия п1 и п2 через Δh1, а между форсун-
ками 2 и 3 – через Δh2, получим:

п1 = l – (h2 – h1),  
п2 = l – (h3 – h2). (13)
Приравняв п1 и п2, получим условие, при котором 

перекрытия будут равны:

(h2 – h1) = (h3 – h2). (14)

Подставив значения п1 и п2, выраженные через l, 
h1, h2, h3, в формулы (2) и (6), после преобразований 
получим:

 (15)

Характеристики периметра кроны α, β, γ (коэффи-
циенты уравнения φ(х) = αх2 + βх + γ) входят в преде-
лы интегрирования xA, xF, которые вычисляют по фор-
муле (9).

Верификацию разработанного алгоритма прово-
дили для различных технологических и технических 
параметров опрыскивателя. Например, если w = 1 м, 
r1= r2 = r3= 0,5 м, q = 2,5 л/мин, a = 5,61, h1 = 0,3 м, 

Рис. 4. Характер взаимодействие факелов распыла рабочей 
жидкости с кроной : q1(x), q2(x), q3(x) – уравнения факелов рас-
пыла 1-й, 2-й и 3-й форсунок; φ(x) – уравнение периметра кро-
ны дерева; A, B, C, D, E, F – точки пересечения эпюр факелов 
распыла жидких средств химизации с кривой, описывающей 
периметр кроны дерева
Fig. 4. The nature of the interaction of the working fluid spray jets 
with the crown: q1(x), q2(x), q3(x) – equations for the spray jets of 
the 1st, 2nd and 3rd nozzles; φ(x) – tree crown perimeter equation; 
A, B, C, D, E, F –intersection points of the diagrams for liquid 
chemical spray jets with the curve of the tree crown perimeter
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h2 = 0,8 м, h3=1,3 м, то средняя доза внесения рабочего 
раствора пестицида Dср = 174,6 л/га (0,017 л/м2), коэф-
фициент вариации V = 4,94%.

ВЫВОДЫ. Разработали алгоритм аналитического 
расчета параметров штангового садового опрыски-
вателя, позволяющий оценить влияние на дозу вне-
сения пестицидов и на качество распределения рабо-
чей жидкости пестицидов, характеризуемое коэффи-
циентом вариации, с учетом параметров: эпюры рас-
пределения рабочей жидкости пестицидов, количе-
ства форсунок на вертикальной штанге опрыскива-
теля, высоты их расположения на штанге, расстояния 
от штанги до поверхности кроны, удаленности штан-

ги от ствола обрабатываемого дерева, периметра 
кроны. В результате верификации алгоритма при кон-
кретных значениях параметров: расстоянии от вер-
тикальной штанги до оси ствола дерева (кустарника) 
и форсунок до вертикальной штанги 1,0 и 0,5 м, вы-
соте расположения форсунок на вертикальной штан-
ге 0,3; 0,8 и 1,3 м, расходе рабочей жидкости 2,5 л/мин, 
коэффициенте, характеризующем эпюру распределе-
ния, 5,61 рассчитали дозу внесения рабочего раство-
ра пестицида. Она равна 174,6 л/га при коэффициен-
те вариации 4,94%, что соответствует агротехниче-
ским требованиям на обработку пестицидами плодо-
вых деревьев и кустарников.
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