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Аннотация. В статье рассматривается разработка устройства и преимущество систем опрыскивания пестицидов с 
электрозарядкой распыляемых аэрозолей, предназначенных для уменьшения объема вносимых пестицидов, а также 
для улучшения условий труда. Электрозарядное распылительное устройство включает в себя внешний кольцевой индук-
ционный зарядный электрод вокруг гидравлического сопла с высокой скоростью потока. Открытые секции по сторонам 
распылительного устройства создают воздушный поток посредством всасывания на конце сопла. Данный воздушный 
поток защищает электрод от попадания на него распыляемой жидкости, которая может вызвать нежелательный ко-
ронный разряд. Для крупных теплиц предлагается использовать робота по типу Bogaerts Qii-Jet, модернизированного 
электрозарядным устройством для электростатического распыления. Робот оснащается в общей сложности восемью 
электростатич ескими распылительными форсунками (со скоростью потока на форсунку 0,56 л/мин. и отношением 
заряда к массе –0,45 мК/кг). Был проведен эксперимент по определению оставшегося количества насекомых-вредите-
лей после распыления химических веществ, а также объёма и качества овощей по сравнению с неэлектростатическим 
распылением. Штанговый опрыскиватель, оборудованный электрозарядным устройством, был разработан и испытан. 
Полевые испытания показали, что этот штанговый опрыскиватель позволяет снизить количество необходимого объема 
пестицидов на 30%. При этом качество и урожайность культур были одинаковыми для обоих способов опрыскивания. 
Для опрыскивания в теплицах был предложен робот, оборудованный электрозарядным устройством. Использование 
электрозарядного устройства на роботе для опрыскивания даст возможность уменьшить норму внесения ядохимикатов, 
а также обезопасить человека.
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Abstract. This article discusses the development of the device and the advantages of pesticide spraying systems with electric 
charging of sprayed aerosols, intended to reduce the amount of pesticides applied, as well as to improve working conditions. 
The electrically charging spraying device includes an external annular induction and charging electrode around the high flow 
rate hydraulic nozzle. Open sections on the sides of the spraying device create airflow by suction at the end of the nozzle. This 
airflow protects the electrode from spraying liquid that can cause unwanted corona discharge. It is proposed to use a robot of the 
Bogaerts Qii-Jet type, upgraded with electric charger for electrostatic spraying for large greenhouses. The robot is equipped with 
eight electrostatic spraying nozzles (with a flow rate per nozzle of 0.56 l/min and a charge-to-weight ratio of 0.45 mС/kg). The 
experiment determining the remaining amount of insect pests after spraying chemicals, and the volume and quality of vegetables, 
compared to non-electrostatic spraying, was carried out. The boom sprayer equipped with an electric charger was developed and 
tested. Field experiments have shown that this boom sprayer can reduce the amount of the required pesticide by up to 30%. At 
that, the quality and yielding power of crops were the same for both methods of spraying. For spraying in greenhouses, a robot 
equipped with an electric charger was proposed. Using of electric charger on the spraying robot will make it possible to reduce 
the rate of introduction of pesticides, as well as to protect a man.
Key words: efficiency; electro-aerosol; spraying; dielectric ring.
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Введение
В России при возделывании сельскохозяйствен-

ных культур, урожайность которых  напрямую зави-
сит от применения ядохимикатов, обычно использу-

ются пестициды в форме водорастворимых порош-
ков, суспензий и эмульсий. Разбавленные пестици-
ды распыляются через форсунки с использованием 
мощного насосного оборудования. Объем внесения 
ядохимикатов в нашей стране достаточно велик, в от-
личие от западных стран, где обычно используются 
малообъемные и ультрамалообъёмные методы опры-
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скивания, что достигается за счет применения совре-
менных технологий внесения химических препаратов. 
В настоящее время на отечественном рынке нет с.-х. 
машин, которые позволяют повысить использование 
химикатов по целевому назначению. Использование 
таких машин дало бы возможность снизить объемную 
дозировку вносимых препаратов, повысив тем самым 
экономичность, и уменьшить загрязнение окружаю-
щей среды.

Материалы и методы исследования
Одной из передовых технологий, возможных для 

снижения дозировки, является распыление с исполь-
зованием электростатической зарядки. Почти все 
типы широко распространенных опрыскивателей с 
электростатической зарядкой, используемых в Европе 
и США, используются при малообъёмном и ультрама-
лообъемном опрыскивании. 

Для решения данной проблемы было разработа-
но электростатическое зарядное устройство (рис.1), 
которое может обеспечить высокую адгезионную 
способность. Было предложено два типа опрыскива-
телей: полевой штанговый и тепличный, с использо-
ванием зарядного устройства.

В работе рассматривается разработка устройства 
и преимущество систем опрыскивания пестицида с 
электрозарядкой распыляемых аэрозолей, предназна-
ченных для уменьшения объема вносимых пестици-
дов, а также для улучшения условий труда.

Электрозарядное распылительное устройство 
включает в себя внешний кольцевой индукционный 
зарядный электрод вокруг гидравлического сопла с 
высокой скоростью потока. Открытые секции по сто-
ронам распылительного устройства создают воздуш-
ный поток посредством всасывания на конце сопла. 
Воздушный поток защищает электрод от попадания 
на него распыляемой жидкости, которая может вы-
звать нежелательный коронный разряд.

Для оценки эффективности зарядного устройства, 
были проведены измерения отношения заряда к мас-
се капель брызг. При повышении напряжения, при-

Рис. 1. Форсунка с электрозарядным электродом типа «кольцо»
Fig. 1. Nozzle with electrically charged ring-type electrode

ложенного к электроду, до +4 кВ отношение заряда к 
массе капель увеличивается, это происходит без раз-
ряда (короткого замыкания). И, наоборот, отноше-
ние заряда к массе уменьшается, когда приложенное 
напряжение повышается до 8,5 кВ. Замечено, что от-
ношение заряда к массе постоянно выше при исполь-
зовании распылительных насадок с полым конусом 
вместо плоских распылительных насадок (рис. 2). От-
ношение заряда к массе снизилось на 13–18%, когда 
зазор между распылительным конусом и электродом 
увеличился на 1,6 мм. Отношение заряда к массе, по-

	 Распылительная насадка с полым конусом 		  Обычная распылительная насадка
Рис. 2. Соотношение между рабочим напряжением и отношением заряда к массе (рабочее давление сопла: 1,5 Мпа)
Fig. 2. Ratio between working voltage and charge-to-weight ratio (nozzle working pressure: 1.5MPa)
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лученное в таких условиях, состав-
ляло от -0,20 до -0,45 мК/кг при 
+4 кВ с соплом с полым конусом, 
имеющим скорость потока от 0,56 
до 2,6 л/мин.

В России обработка ядохи-
микатами с.-х. культур в течение 
вегетационного периода может 
применяться до семи раз с нормой 
внесения до 20 л/га. В связи с этим, 
необходимо спроектировать ма-
шину, которая позволит миними-
зировать воздействие на окружа-
ющую среду и снизить затраты на 
обработки. Нами предложено при-
менение отечественных камерных 
опрыскивателей с устройством 
электростатической зарядки. 

Лабораторные эксперименты 
проводились для подтверждения 
эффективности «налипания» ка-
пель при использовании электро-
зарядного устройства. Для срав-
нения проводили эксперимент 
со штатным опрыскивателем, в 
процессе экспериментов влияние 
ветра в поле не учитывалось. Для 
определения размеров и плотно-
сти покрытия рабочим раствором 
листьев использовали чувстви-
тельную к воде индикаторную бу-
магу, размещенную в разных зонах 
растения.

Результаты и обсуждение. Ме-
тод электростатического распыления показал повы-
шение «налипания» капель (рис. 3). Были изучены 
показатели покрытия, полученные для различных 
частей растения. На верхней стороне листа электро-
статический метод обеспечил покрытие до 50,4% по 
сравнению с 30,5% от неэлектростатического метода 
распыления при той же норме внесения. Более того, 
электростатический метод дал меньший коэффициент 
вариации для степени покрытия, и осаждение пести-
цидов также было более равномерным.

Полевой эксперимент был проведен для опреде-
ления скорректированных значений плотности насе-
комых-вредителей после опрыскивания, а также уро-
жайности и качества культуры по сравнению с обыч-
ным опрыскиванием. 

Применение электростатического метода позво-
лило снизить норму внесения препаратов на 30%. 
Данный эксперимент подтверждает превосходство 
электростатического распыления над обычным опры-
скиванием. Качество и урожайность культуры были 
одинаковыми в обоих случаях опрыскивания.

Рис. 3. Распределение капель на индикаторной бумаге, прикрепленной к растению 
(верхняя сторона)
Fig. 3. Distribution of drops on test-paper, attached to the plant (top side)

Общее количество капель – 840. 
Средняя площадь на одну каплю – 0,11 
мм2. Общий уровень покрытия – 8,48%.

Общее количество капель – 3673. 
Средняя площадь на одну каплю – 0,081 
мм2. Общий коэффициент покрытия – 
28,2%.

Рис. 4. Робот-опрыскиватель с электрозарядным устройством
Fig. 4. Spraying robot with electric charger
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Борьба с вредителями в теплицах
В последнее время в средней полосе России на-

блюдается тенденция к крупномасштабному выращи-
ванию овощей в теплицах. Для борьбы с вредителями 
в теплицах используется в основном ручной способ 
опрыскивания, данная процедура является трудоза-
тратой, требует долгого пребывания в закрытых по-
мещениях, где проводится химическая обработка. В 
данных условиях предлагается использовать роботи-
зированный опрыскиватель с устройством электроза-
рядки, не требующий оператора, и обеспечивающий 
более высокую эффективность прилипания пестици-
дов к листьям сельскохозяйственных культур, чем при 
использовании традиционных методов.

Для крупных теплиц предлагается использование 
робота по типу Bogaerts Qii-Jet, модернизированного 
электрозарядным устройством для электростатиче-
ского распыления (рис. 4). Робот оснащен в общей 
сложности восемью электростатическими распыли-
тельными форсунками (со скоростью потока на фор-
сунку 0,56 л/мин. и отношением заряда к массе -0,45 
мК/кг).

Был проведен эксперимент по определению остав-
шегося количества насекомых-вредителей после рас-
пыления химических веществ, а также количества и 
качества урожая овощей по сравнению с неэлектро-
статическим распылением пестицидов. 

Показатели осаждения на верхней поверхности 
листьев после электростатического распыления были 
в два раза выше, чем для неэлектростатического рас-
пыления. На нижней поверхности листьев показатели 
осаждения капель раствора для электростатического 
метода были значительно выше, чем для распыления 
без применения электрозарядки. 

Выводы
Предложено использование электрозарядного 

метода опрыскивания. Штанговый опрыскиватель, 
оборудованный электрозарядным устройством, был 
разработан и испытан. Полевые испытания показа-
ли, что штанговый опрыскиватель позволяет снизить 
количество необходимого объема пестицидов на 30%. 
При этом качество и урожайность культур были оди-
наковыми для обоих способов опрыскивания.

Для опрыскивания в теплицах был предложен ро-
бот, оборудованный электрозарядным устройством. 
Использование электрозарядного устройства на ро-
боте для опрыскивания даст возможность уменьшить 
норму внесения ядохимикатов, а также обезопасить 
человека.
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