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ками. Работа выполнена в рамках международного проекта Т24МН-005 при финансовой под-

держке Белорусского республиканского фонда фундаментальных исследований 

Annotation. The article considers methods and ways to reduce pesticide losses when spraying 

in windy weather. The variants of some technical solutions of protection of the spraying torch of the 

working solution of pesticides from drifting by air currents are considered. The work was carried out 

within the framework of the international project T24MN-005 with the financial support of the Bela-

rusian Republican Foundation for Basic Research. 

Ключевые слова: снос капель, пестициды, опрыскивание, ветрозащитные устройства. 

Key words: droplet drift, pesticides, spraying, wind protection devices. 
 

Введение. Наиболее распространённым из методов защиты растений от бо-

лезней, вредителей и сорняков является наземное штанговое опрыскивание пе-

стицидами. В процессе опрыскивания химическими средствами сельскохозяй-

ственных культур, объекта обработки могут достигнуть лишь  

30 – 40 % капель пестицида, остальную часть которых составляют потери от ис-

парения капель (до 50 мкм), сноса ветром (50-100 мкм), скатывания с поверхно-

сти листьев (более 300 мкм) [1]. На потери рабочего раствора могут влиять такие 

факторы, как: состояние окружающей среды (температура, влажность, скорость 

ветра), техническое состояние средства механизации (исправность всех узлов и 

механизмов), человеческий фактор (физическое состояние и квалификация ме-

ханизатора). С момента использования химических средств и по настоящее вре-

мя борьба с потерями пестицидов, в частности от воздействия ветра, приводит к 

разработке многочисленных методов и способов их уменьшения. 

Целью работы было рассмотреть направления снижения потерь пестицидов, 

их преимущества и недостатки. 

Основная часть  

Изучая методы и способы борьбы с потерями пестицидов при опрыскива-

нии можно выделить следующие направления их снижения: 

– Применение ветрозащитных устройств. 

Ветрозащитные устройства могут быть пассивного, активного и комбини-

рованного действия. В роли пассивных могут выступать ветрозащитные козырь-

ки, экраны, кожухи (рисунок 1).  
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а б 
Рисунок 1: а – ветрозащитные устройства пассивного действия; 

б – принцип работы 
 

Капли в факеле распыла, выходящие из сопла распылителя, приобретая 

определённую скорость и энергию, будучи огражденными такими ветрозащит-

ными устройствами, смогут избежать воздействия потока ветра, уменьшая тем 

самым раствора за пределы обрабатываемого участка.  

К недостаткам можно отнести снижение аэродинамического сопротивления 

опрыскивателя и возникновение определённого зазора, в месте которого распы-

ленный раствор встречается с ветром, что приводит к незначительному сносу 

капель ветром.  

Активные ветрозащитные устройства в свою очередь используют энергию 

воздушного потока, нагнетаемого по воздухопроводам вентилятором (рисунок 2).  

 

 

В результате, воздух из сопел, смешиваясь с распыленным раствором, фор-

мирует воздушно-капельную массу, обладающая значительной скоростью и 

   
а б 

Рисунок 2: а – ветрозащитные устройства активного действия; 

б – принцип работы 
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энергией по сравнению со встречным потоком ветра. Это приводит к уменьше-

нию сноса, уменьшает процент неравномерности распределения жидкости (ко-

эффициент вариации). Такая смесь эффективнее проникает в растительную мас-

су растений покрывая верхнюю (адаксиальную) и нижнюю (абаксиальную) сто-

рону листового аппарата, чем обеспечивается объёмная обработка растений.  

Комбинированные защитные устройства представляют собой сочетание 

предыдущих устройств: как пассивных (ограждение от ветра), так и активных 

(использование энергии встречного воздушного потока) (рисунок 3, 4) [1]. 

 

  
а б 

 

Рисунок 3: а – комбинированное ветрозащитное устройство (жалюзийная 

решётка), б – принцип работы; 1 – несущая конструкция, 2 – распределитель-

ная штанга, 3 – распылитель, 4 – кронштейн, 5 прямоугольные пластины (жа-

люзи), 6 – рамка 

 
 

  
а б 

 
Рисунок 4: а – комбинированное ветрозащитное устройство 

(сплошной щиток + вентилятор), б – принцип работы; 1 – несущая конструк-

ция, 2 – распределительная штанга, 3 – вентилятор, 4 – козырёк, 5, 7 – крон-

штейны,6 – распылитель, 8 – ветрозащитные устройства (щитки) 
 

– Применение технологии электроподзарядки капель раствора пести-

цидов (электростатическое распыление). 
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К перспективным направлениям также 

можно отнести электростатическое распыле-

ние. В конструкциях таких опрыскивателей  

предусматривается использование электродов 

на выходе из сопла распылителя. Покидая 

сопло распылителя, вышедшие капли будут 

приобретать отрицательный заряд. Соответ-

ственно, листья растений, обладая положи-

тельным электрическим зарядом, будут при-

тягивать к себе капли с отрицательным зарядом. 

При таком способе распыления увеличивается использование мелких ка-

пель, более подверженных к воздействию ветра, в связи с этим улучшается рав-

номерность покрытия и удерживаемость капель на листьях (за счёт кулоновских 

сил),  уменьшается расход воды.    

В лабораторных исследованиях изучались характеристики процесса элек-

трозарядки аэрозоля с использованием электродной системы ребро-плоскость с 

питанием от сети переменного тока (напряжение 220 В, частота 50 Гц) (рисунок 

6а) и струнной системы (рисунок 6б). Результаты исследований было выявлено, 

что за счет электростатической обработки увеличивается количество мелких и 

средних капель, а также плотность покрытия поверхности обработки на 32-70 %, 

наиболее явно это наблюдается на абаксиальной стороне, что очень важно для 

повышения эффективности вносимых препаратов, а следовательно и снижении 

их расхода [2, 3]. 

  

Рисунок 5 – Принцип 

электростатического распыления 
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а – ребро-плоскость б – струна-проволока – две плоско-

сти 

Рисунок 6 – Электродная система 
 

- Технология омагничивания воды для рабочего раствора пестицидов  

Опытами многочисленных исследований было выявлено, что магнитное по-

ле способно изменять структуру межмолекулярных связей воды, улучшая её фи-

зические свойства. Так, например омагниченная вода, используемая при приго-

товлении рабочего раствора пестицидов, способна сужать спектр распыленных 

капель к оптимальным размерам, уменьшая возникновение крупных (скатывание 

с листьев) и мелких (испарение, снос ветром) капель. В результате снижается 

процент потерь пестицидов от испарения и сноса ветром, улучшается степень 

покрытия каплями поверхности растений, уменьшаются нормы внесения рабоче-

го раствора, снижается расход химических средств и воды. Компоновка распо-

ложения магнитного оборудования может быть различна, оно может быть рас-

положена в фильтрующих элементах, заправочных ёмкостях, рядом с распыли-

вающими устройствами.  

 Одним из примеров эффективного применения магнитных технологий при 

опрыскивании является технология MagGrow ирландской фирмы MagrowTec. 

Изготавливаемый модульный комплект оборудования MagrowTec BoomKit, под-

ходящий к большинству  опрыскивателей, включает в себя магнитные коллекто-

ры (рисунок 7а), устанавливаемые на опрыскиватель, и магнитные стержни, 

устанавливаемые непосредственно в нагнетательную аппаратуру («мокрую» 

штангу) распылителей (рисунок 7б).  
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В результате такая технология способна привести к уменьшению сноса ка-

пель раствора (примерно на 70%), увеличить степень покрытия листовой части 

(на 20-50%), повысить производительность агрегата за счёт уменьшения нормы 

внесения и заправок, сохраняя требуемую степень покрытия растений [4, 5, 6]. 

В проведённых исследованиях, в качестве разработанного магнитного 

устройства, входящего в систему гидромешалки опрыскивателя может служить 

фильтр-омагничиватель (рисунок 8), через который проходит рабочая жидкость 

в процессе перемешивания. В результате установлено, что если в естественных 

условиях снижение электропроводности за 1 час составило 9,3 %, то при омаг-

ничивании снижение достигало 20,3–33,1 % [5]. 

В другом случае, омагничивающим устройством может служить роторно-

магнитный смеситель (РМС) (рисунок 9), который вращаясь, активно перемеши-

вает жидкость в ёмкости, заставляя её проходить через магнитное поле с разной 

напряжённостью. Оценочным показателем, влияющим на свойства жидкости 

при омагничивании, являлась электропроводность воды. В результате представ-

лены варианты устройств с повышением оценочного показателя снижения элек-

тропроводности воды в 2,7–2,8 раза  [6]. 

 
 

а 

 
 

б 

Рисунок 7: а – магнитные коллекторы, б – магнитные стержни 
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Рисунок 8 – Фильтр-омагничиватель 

ФО-1 

 
Рисунок 9 – Роторно-магнитный смеситель  (РМС) 

– Применение для опрыскивания беспилотных летательных аппаратов. 

Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) являются улучшенной версией 

авиационного опрыскивания (наряду с самолётами, вертолётами, мотодельталё-

тами и т.п.), более компактны, обходятся дешевле в эксплуатации. Они способны 

вносить препараты пестицидов с большей равномерностью за счёт меньшей вы-

соты обработки (около 1,5 м) и меньшими потерями пестицидов из-за сноса вет-

ром. Также равномерность внесения повышается за счёт сопровождения распы-

ляемого препарата нисходящими потоками воздуха, создаваемые лопастями 

дронов. Используемые для распыления пестицидов дисковые распылители, спо-

собны формировать оптимальную степень дисперсности распыла (50-250 мкм) 

применяя технологию ультрамалообъёмного опрыскивания (УМО). 

Также к преимуществам использования БПЛА можно отнести возможность 

проникновения в труднодоступные места, отсутствие механического воздей-

ствия на почву и на посевы культур [7, 8, 9, 10].    

 

   
а           б            в 

Рисунок 10 – Беспилотные летательные аппараты (дроны): а – агродрон А60-Х; 

б, в – агродроны фирмы XAG 
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Заключение 

В представленной статье были рассмотрены перспективные направления 

снижения потерь пестицидов при обработках ветреную погоду. С развитием тех-

нических устройств и технологий для опрыскивания появляется широкий ассор-

тимент устройств и агрегатов, который по мере их развития, всё более способен 

удовлетворять различным критериям качества операции опрыскивания. Так, 

например, применение технологии электростатического опрыскивания, омагни-

чивания жидкости и устройств объёмной обработки (воздухобъёмные опрыски-

ватели) позволяют добиваться лучшей степени покрытия пестицидами растений 

и равномерности  внесения препарата. Стоимость таких агрегатов на порядок 

выше стоимости ветрозащитных агрегатов пассивного и комбинированного дей-

ствия, которые также способны улучшать равномерность внесения пестицидов. 

Аналогом использования выше перечисленных средств, может послужить ис-

пользование сельскохозяйственных дронов.  
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Аннотация. Рассмотрено применения теории механизмов и машин в современном мире 
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Annotation. The application of the theory of mechanisms and machines in the modern world of 
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Введение 

В современном мире робототехника становится все более важной и востре-

бованной областью, проникающей во множество сфер нашей жизни. От произ-

водства и логистики до медицины и исследований космоса, роботы играют зна-

чимую роль. Однако, чтобы эффективно функционировать, роботы должны быть 

оснащены различными механизмами, которые обеспечивают их движение, ма-

нипуляции и взаимодействие с окружающей средой. В данной работе мы рас-

смотрим применение теории механизмов в разработке и анализе механизмов ро-

ботов, выявим основные принципы их работы, а также рассмотрим влияние этой 

теории на развитие робототехнических систем. Робототехника привлекает вни-
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