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Аннотация
Введение. Рисоводство ‒ важная отрасль растениеводства для экономики Кубани, 
производящей около 80 % российского риса. Одним из существенных факторов, 
снижающих урожайность данной культуры, является наличие высокостебельных 
сорняков, растущих в каналах и на валиках рисового чека. Проблема состоит в от-
сутствии конструктивно-технологической схемы опрыскивателя для защиты рисо-
вой оросительной системы от тростника, обеспечивающего локальную обработку 
его метелок. При обработке сорняка по периметру рисового чека агрегат находится 
под воздействием возмущений, которые возникают из-за неровностей рельефа чека. 
Данные возмущения вызывают колебания штанги в вертикальном и горизонтальном 
направлениях, что оказывает негативное влияние на качество обработки метелок 
тростника.
Цель статьи. Повышение эффективности защиты рисовых чеков от тростника пу-
тем обоснования конструктивно-технологической схемы опрыскивателя для локаль-
ной обработки метелок и модели его перемещения с учетом рельефа рисового чека.
Материалы и методы. В теоретических исследованиях использовались положения 
математики и теоретической механики. Экспериментальные исследования проводи-
лись на рисовых оросительных системах Красноармейского района Краснодарского 
края с использованием планирования эксперимента. 
Результаты исследования. Предложена конструктивно-технологическая схема 
опрыскивателя с правосторонней штангой, выполненная по форме размещения 
верхних точек тростника y = 310,84x0,0955, находящегося в канале чека. На основании 
модели перемещения опрыскивателя диапазон изменения положения штанги отли-
чается от регулируемого значения по вспашке – 3,1 %; стерне риса – 1,4 %; рапсу – 
0,6 %; чистому пару – 2,3 %; озимой пшенице – 1,4 %.
Обсуждение и заключение. Полученные данные показывают незначительное отли-
чие изменения колебаний штанги предлагаемого опрыскивателя от регулировочно-
го значения, что положительно влияет на качество и точность обработки метелок. 
Представленные в статье результаты могут быть использованы для серийного про-
изводств опрыскивателей, позволяющих выполнять обработку высокостебельных 
сорняков рисовой оросительной системы и высокорослых культур.
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Abstract
Introduction. Rice grawing is an important branch of crop sector in Kuban, which pro-
duces about 80% of Russian rice. One of the significant factors reducing the yield of this 
crop is the presence of high-stemmed weeds growing in the canals and on the rollers of 
the rice paddy fields. The problem is the lack of structural and technological scheme for 
the sprayer to protect the rice irrigation system from the reeds providing local treatment 
of their panicles. When treating the weeds that are on the perimeter of the rice paddy 
field, the unit is under the influence of disturbances that arise from the unevenness of 
the relief of the field. These disturbances cause oscillation of the boom in the vertical 
and horizontal directions, which has a negative impact on the quality of processing the 
reed panicles.
Aim of the Article. The work is aimed at increasing the efficiency of rice paddy fields 
protection from the reeds by substantiating the design and technological scheme of the 
sprayer for local treatment of the reed panicles and the model of the sprayer movement 
according the relief of the rice cheek.
Materials and Methods. In theoretical studies, the mathematics and theoretical mechanics 
methods were used. Experimental studies were conducted on rice irrigation systems of 
Krasnoarmeiskiy district of Krasnodar region using planning experiments.
Results. The design and technological scheme of the sprayer with a right-handed boom, 
formed according the placement of the reed upper points y = 310,84x0,0955, located in 
the channel of the paddy field is proposed. Based on the sprayer movement model, the 
range of boom position variation differs from the regulated value for plowing – 3.1 %; 
rice stubble – 1.4 %; rape – 0.6 %; clean fallow – 2.3 %; winter wheat – 1.4 %.
Discussion and Conclusion. The obtained data show an insignificant difference in the 
variation of boom oscillation of the proposed sprayer from the adjustment value, which 
positively affects the quality and accuracy of treating reed panicles. The obtained results 
can be used for serial production of sprayers for treating high-stemmed weeds in rice ir-
rigation system and high-growing crops.
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Введение
Рисоводство в России имеет доволь-

но короткую историю ‒ порядка 90 лет. 
В рисовой системе одной из серьезных 
проблем, влияющих на рост, развитие 
и урожайность риса, являются сорняки, 
среди которых наиболее распростране-
ны тростник, рогоз, клубнекамыш и др. 
Борьба с сорняками агротехническими 
методами малоэффективна из-за слож-
ности их проведения на больших пло-
щадях – на Кубани около 69 540 чековых 
сооружений и 19 317 км чековых валиков 
(по данным Федерального научного цен-
тра риса). Использование авиационных 
методов гербицидной обработки чековых 
валиков приводит к высокому расходу 
химиката, попадающего не только на 
метелку, но и само растение, его корне-
вую систему, в воду, из-за чего сносится 
далеко от места обработки. Это ведет 
к необратимым экологическим послед-
ствиям для человека и природы. 

Актуальным вопросом при возделы-
вании риса является повышение эффек-
тивности защиты чековых сооружений 
от тростника путем снижения расхода 
ядохимикатов и использования нового 
способа локальной обработки метелок 
тростника. Предлагаемый способ возде-
лывания риса предусматривает защиту от 
сорной растительности, основанный на 
экономических порогах вредоносности 
путем целенаправленной обработки его 
метелок. Проблема состоит в отсутствии 
конструктивно-технологической схемы 
опрыскивателя для защиты рисовых 
чеков от тростника, обеспечивающего 
локальную обработку метелок и моде-
ли его перемещения с учетом рельефа 
рисового чека.

Цель работы – повышение эффек-
тивности защиты рисовых чеков от 
тростника путем обоснования кон-
структивно-технологической схемы 
опрыскивателя метелок и модели его 
перемещения с учетом рельефа рисо-
вого чека.

Обзор литературы
Химический метод защиты рисовой 

оросительной системы является эффек-
тивным, но вредным для экосистемы. 
Модернизацией штанговых опрыски-
вателей для обработки высокостебель-
ных культур занимались многие ученые. 
Так, Ю. С. Афасижевым предложена 
конструктивно-технологическая схема 
штангового опрыскивателя для горного 
и предгорного садоводства. Конструкция 
позволяет проводить обработку деревь-
ев одновременно по периметру и высо-
те [1]. В свою очередь, И. Г. Смирновым 
представлен садовый высококлиренсный 
опрыскиватель-гербицидник для обра-
ботки в междурядьях, обоснован алго-
ритм расчета параметров штангового 
садового опрыскивателя для внесения 
ядохимикатов [2]. Также проведены 
теоретические исследования по выбору 
типа форсунок, обоснованию их высоты 
расположения. Данное решение при до-
полнительном переоборудовании может 
быть использовано и в рисоводстве.

Г. Г. Масловым и С. М. Борисовой 
рассматривались вопросы эффектив-
ной обработки пневматическими щеле-
выми распылителями для садоводства 
и полевых культур с использованием 
ультрамалообъемной обработки [3]. 
Крымские ученые провели исследова-
ние воздушно-жидкостного потока, со-
здаваемого камерным опрыскивателем 
при химической защите виноградных 
насаждений, и предложили математи-
ческую модель воздушно-жидкостного 
потока применительно к виноградникам. 
Данные исследования могут быть приме-
нены для обработки метелок тростника 
с использованием защитного устройства 
для снижения потерь пестицидов [4].

Российские ученые изучили работу 
распылителей штанговых опрыскивате-
лей, которые могут быть использованы 
для обработки метелок тростника [5]. 
Применение воздушного потока для 
уменьшения сноса капель при обработке 
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тростника является эффективным спо-
собом, но трудным для реализации на 
практике [6]. Одним из перспективных 
направлений повышения эффектив-
ности и уменьшения потерь является 
применение способов дифференциро-
ванного опрыскивания, позволяющего 
изменять нормы расхода распылителей 
или секций, описанных в зарубежных 
работах [7; 8]. Дифференцированная об-
работка метелок затруднительна в связи 
с высокой хаотичностью и частотой их 
расположения.

Диффренцированное внесение пе-
стицидов рассмотрено и в современных 
работах агроинженерного центра ВИМ, 
в том числе с использованием беспи-
лотного вертолета, различных роботи-
зированных систем и платформ [9–11]. 
Применение большинства из них 
в рисоводстве затруднено из-за усло-
вий использования, отсутствия связи 
с биометрическими показателями эле-
ментов оросительной системы и расте-
ний тростника.  

Е. В. Петровской изучено повышение 
равномерности распределения жидко-
сти штангой опрыскивателя и предло-
жены уравнения, определяющие сме-
щение штанги при различном рельефе 
поля [12].

При выполнении технологической 
операции опрыскивания агрегат, со-
стоящий из трактора и опрыскивателя, 
находится под внешним воздействием 
возмущений, зависящих от рельефа 
соответствующего поля. Данные воз-
мущения вызывают колебания штанги 
в вертикальном и горизонтальном на-
правлениях, что негативно влияет на ка-
чество обработки культуры. В работах 
П. М. Василенко рассмотрено воздейст-
вие таких сил на машинно-тракторный 
агрегат [13–15].

Исследователями представлены по-
казатели, влияющие на технологический 
процесс перемещения трактора с опры-
скивателем в рисовой оросительной 

системе: уравнение движения агрегата; 
схема внешних сил на трактор и сельско-
хозяйственную машину при движении; 
способы движения агрегатов; основные 
кинематические характеристики агрегата 
и участка [16; 17]. Рядом авторов прово-
дились исследования сил, действующих 
на различные сельскохозяйственные ма-
шины при выполнении технологических 
операций, устойчивости хода широко-
захватными агрегатами [18; 19].

Представленные выше методики мо-
гут быть использованы при моделирова-
нии процесса перемещения агрегата по 
рисовой оросительной системе.

Нами выполнен обзор результатов 
интеллектуальной деятельности: патен-
тов на изобретения и полезные моде-
ли, авторских свидетельств. На сайте 
Федерального института промышлен-
ной собственности по международной 
патентной классификации МПК A01M 
7/00 «Жидкостные опрыскиватели» про-
анализированы 843 патента на изобре-
тения с 1923 по 2022 г., 117 патентов 
на полезные модели с 1994 по 2022 г. 
В результате выбраны наиболее близкие 
к предлагаемому решению аналоги.

Некоторые штанговые опрыски-
ватели предназначены для обработки 
высокорослых культур, дамб, уклонов, 
мелиоративных каналов (рис. 1). Они 
могут быть использованы и для обра-
ботки тростника с большими потерями 
гербицидов и нанесением вреда оружа-
ющей природе.

Решений для локальной обработки 
метелок тростника, произрастающего 
в рисовой оросительной системе, нами 
не найдено.

На основании выполненного па-
тентного обзора по решениям, близким 
к предлагаемому, для локальной обра-
ботки метелок тростника в каналах ри-
совых чеков можно заметить следующие 
недостатки:

– не предназначены для обработки 
метелок тростника;
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Р и с.  1.  Схемы результатов интеллектуальной деятельности:  
верхний ряд слева направо – № 67402 [20], 1815 [21], 94030568 [22], 180921 [23];  

нижний ряд – № 9344 [24], 1158137 [25], 13260 [26]
F i g.  1.  Diagrams of the intellectual activity results:  

top row from left to right – No. 67402 [20], 1815 [21], 94030568 [22], 180921 [23]; 
 bottom row – No. 9344 [24], 1158137 [25], 13260 [26]

– не обеспечивают локальную обра-
ботку метелок, раствор может попадать 
на землю;

– отсутствует связь конструкции 
штанги с размерными характеристика-
ми метелок и стебля тростника;

– не обеспечивают обработку трост-
ника по ширине канала.

Далее выполнен обзор выпускае-
мых промышленностью решений. На 
основании изученного материала [27] 
предлагаемое решение относится по 
назначению к специальному; расходу 
рабочей жидкости – полнообъемному 
и малообъемному; типу распыливаю-
ще-распределительного устройства – 
штанговому (гидравлическому); виду 
привода – прицепному (рис. 2).

Анализ 75 протоколов испытаний 
опрыскивателей на машиноиспытатель-
ных станциях Поволжская и Сибирская 
(с 2000 г.), Владимирская (с 2003 г.), Ал-
тайская и Северо-Кавказская (с 2009 г.), 
Кубанская (с 2011 г.), Кировская 
(с 2012 г.), Подольская (с 2018 г.), Се-
веро-Западная (с 2018 г.) позволил вы-
брать возможные решения для обработки 
тростника в рисовой оросительной си-
стеме [28]. Для анализа использовался 
открытый доступ документов, размещен-
ных на официальных сайтах станций.

Для удовлетворительной обработ-
ки тростника из проанализированных 

опрыскивателей можно выделить: Ту-
ман-3 – регулировка штанги во высоте до 
2,7 м [29]; Amazone UX 6200 – 2,5 м [30]; 
Berthoud raptor 4240 – 3,01 м [31]; 
Maestria 21-39 – 2,65 м [32] (рис. 3).  

Материалы и методы 
Нами представлен новый способ ло-

кальной обработки метелок тростника 
рисовой оросительной системы опры-
скивателем ОП-2000 с новой конструк-
цией штанги в определенный период 
вегетации растения [33; 34]. Предложена 
конструктивно-технологическая схема 
опрыскивателя с правосторонней штан-
гой, выполненная по форме расположе-
ния верхних точек метелок тростника на 
ширине канала.

При обработке метелок тростника 
особое внимание уделяется точности 
обработки, на которую оказывают влия-
ние в том числе и колебания штанги 
в вертикальном и горизонтальном на-
правлениях. Это возникает из-за неров-
ностей рельефа чека, который может 
быть с различным агрофоном в момент 
обработки (вспашка, дискование, стерня 
риса, рапс, чистый пар, озимая пшеница 
и др.). 

Объектом исследования выступает 
технологический процесс перемещения 
опрыскивателя по рельефу рисового чека 
и обработки метелок тростника пести-
цидом.
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Р и с.  2.  Классификация опрыскивателей
F i g.  2.  Classification of sprayers
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Р и с.  3.  Опрыскиватели слева направо:  
Туман-3; Amazone UX 6200; Berthoud raptor 4240; Maestria 21-39

F i g.  3.  Sprayers from left to right:  
Tuman-3; Amazone UX 6200; Berthoud raptor 4240; Maestria 21-39

В теоретических исследованиях ис-
пользовались положения математики 
и теоретической механики.

Экспериментальные исследования 
проводились на рисовой ороситель-
ной системе Красноармейского района 
Краснодарского края с применением 
статистических измерений и методов 
планирования эксперимента. 

Расстояние между колесами опры-
скивателя ОП-2000 регулируется 
(Bм = 1,4; 1,6; 1,8 м), поэтому для из-
мерений использовалась рейка (рис. 4) 
с данными значениями расстояний. Про-
водились измерения в 5 рисовых чеках 
(агрофон: вспашка, стерня риса, рапс, 
чистый пар, озимая пшеница – рис. 5) 
на каждом поле по периметру в месте 
перемещения опрыскивателя (рис. 6). 

Рейка ложилась в месте движения 
опрыскивателя перпендикулярно каналу, 
далее производился замер по вертикали 
от рейки до почвы в точках 0; 1,4; 1,6; 
1,8 м (рис. 7).

Погрешность измерений учиты-
валась выбраковкой несущественных 
значений с использованием методики 
полевого опыта Б. А. Доспехова.

Результаты исследования
При обработке тростника, находяще-

гося по периметру рисового чека, агрегат 
находится под воздействием возмуще-
ний, которые возникают из-за неров-
ностей рельефа чека Zпп(t) [9]. Данные 
возмущения вызывают колебания штанги 
в вертикальном и горизонтальном на-
правлениях, что негативно влияет на 
качество обработки метелок тростника.

Расстояние от поверхности рисового 
чека до распылителей является выходной 
функцией hi(t).

Внутренние входные параметры 
опрыскивателя: lм – длина «точка при-
цепа – опора колеса»; lH – длина «точ-
ка опоры колеса – штанга»; Bм – колея 
опрыскивателя; lпр – длина штанги.

Принимаем векторы внутренних 
входных параметров x = {x1, x2,...,xn}, 
внешних 



F f f fk� �� �1 2
, . Вектор вы-

ходных параметров (реакция на входные 
возмущения) 

y y y ym� �� �1 2
, .

Математическая модель:


F y
A x

�
� �� � � � � � � � � � � � � �

,                     (1)

где A – оператор системы, который 
зависит от входных внутренних па-
раметров.

Рассмотрим расчетную схему агре-
гата в вертикальной плоскости с учетом 
продольного расположения (рис. 8).

При движении опрыскивателя по по-
верхности рисового чека трактор пере-
мещается по оси Z на Zтр(t) и совершает 
угловые колебания φтр(t). На основании 
этих данных можно получить колебание 
точки крепления прицепа Zо(t). При этом 
колебания опрыскивателя в вертикаль-
ной плоскости с учетом продольного 
расположения φм(t).

Расчетная схема агрегата в верти-
кальной плоскости с учетом поперечного 
расположения представлена на рисун-
ке 9. На схеме колебания в вертикальной 
плоскости с учетом поперечного распо-
ложения ψм(t).
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Р и с.  4.  Измерительная рейка
F i g.  4.  Measuring rail

Р и с.  5.  Агрофон сверху вниз: вспашка; стерня риса; рапс; чистый пар; озимая пшеница
F i g.  5.  Agrophon from top to bottom: plowing; rice stubble; rape; clean fallow; winter wheat
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Р и с.  6.  Способ перемещения опрыскивателя в рисовом чеке
F i g.  6.  Method of moving the sprayer in the rice paddy field

Р и с.  7.  Измерение рельефа в точках последовательно справа налево:  
0; 1,4; 1,6; 1,8 м по агрофону сверху вниз: вспашка; стерня риса; рапс; чистый пар; озимая пшеница

F i g.  7.  Terrain measurement at points successively from right to left:  
0; 1.4; 1.6; 1.8 m by agrophonus from top to bottom: plowing; rice stubble; rape; clean fallow; winter wheat
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Р и с.  8.  Схема агрегата в вертикальной плоскости с учетом продольного расположения
F i g.  8.  Schematic diagram of the unit in the vertical plane, taking into account the longitudinal arrangement

Р и с.  9.  Схема агрегата в вертикальной плоскости с учетом поперечного расположения
F i g.  9.  Schematic diagram of the unit in the vertical plane, taking into account 

the transverse arrangement

Расчетная схема агрегата в горизон-
тальной плоскости показана на рисун-
ке 10. На данной схеме колебания в го-
ризонтальной плоскости – ϴм(t).

Перемещение трактора по оси Z 
(рис. 8):

Z t
Z t b Z t a

L
nn nn

òð
òð

� � � � � � � �1 2 ,      (2)

где Znn1(t) – рельеф рисового чека под 
передними колесами, м; Znn2(t) – рельеф 
рисового чека под задними колесами, м; 
a, b – длины по горизонтали «ось пе-
редних и задних колес – центр тяжести 
трактора» соответственно, м; Lтр – длина 
«ось передних – задних колес», м.

Колебания трактора в угловой пло-
скости:
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�òð
òð

t
Z t Z t

L
nn nn� � � � �� � �1 2� � .      (3)

Перемещение точки прицепа:

 

Z t Z t l t

Z t b Z t a

L

l
Z t

o o

nn nn

o
nn

� � � � � � � � �

�
� � � � �

�

�
� � �

òð òð

òð

�

1 2

1

�

� �ZZ t

L
nn2 � ��

�
��

�

�
��

òð

.        (4)

Колебания опрыскивателя в верти-
кальной плоскости с учетом продольного 
расположения:

�ì
ì

t
Z t Z t

l
o nn

o

� � � � � � � �
� 3 ,          (5)

Р и с.  10.  Схема агрегата в горизонтальной плоскости
F i g.  10.  Schematic diagram of the unit in the horizontal plane

где Z tnn
o

3 � � – средний рельеф рисового 
чека, находящийся под колесами опры-
скивателя, м; lм – длина «точка прицепа – 
опора колеса», м.

По расчетной схеме рисунка 9:

Z t
Z t b Z t a

Bnn
o nn o nn o
3

3 3� � � � � � � �
�

�ë ïð

ì
,   (6)

где Z tnn3
ë � �, Z tnn3

ïð � � – рельеф рисового 
чека соответственно под левым и правым 
колесами опрыскивателя, м; ao, bo – дли-
на «левое, правое колесо – центр тяжести 
опрыскивателя»; Bм – колея опрыскива-
теля, м.

Так как ao = bo = Bм / 2, то:

Z t
Z t Z t

nn
o nn nn
3

3 3

2
� � � � � � � �ë ïð

.      (7)
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При этом по схеме рисунка 8 вели-
чина колебаний O1:

Z t Z t t l

Z t b Z t a

L

l
Z t Z

o

nn nn

o
nn

ø ì ø

òð

� � � � � � � � �

�
� � � � �

�

�
� � �

� �

� �

�

1 2

1 nnn

o nn
o

t

L

Z t Z t

l
l

2

3

� ��

�
��

�

�
�� �

�
� � � � ��

�
��

�

�
��

òð

ì
ø

�

� � .  (8)

Траектория перемещения левого края 
штанги:

h t h t Z to o� � � � � � � �� � ��C ø ,         (9)

где ho C – установленная высота штанги.
Колебания в вертикальной плоскости 

с учетом поперечного расположения:

� ì

ë ïð

ì

t
Z t Z t

B
nn nn� � � � � � � �3 3 �

.      (10)

Расстояние от распылителя до по-
верхности рисового чека:

h t h t l

h t Z t

Z t Z t

B

i o i

o

nn nn

ïð ïð

ó

ì

ø

ë ïð

� �

�

� � � � � � �

� � � � � � �

�
� � � � �

�

3 3

ìì
ïð

�

�
��

�

�
���l i ,     (11)

где lпр i – расстояние от центра опрыски-
вателя до распылителя.

Для расчета принимаем:
– высота штанги с учетом регулиров-

ки ho C определяется с учетом планиро-
вания эксперимента;

– допустимый диапазон отклонения 
штанги в вертикальной плоскости ZH(t) 
составляет до 0,2 м; принимаем средние 
значения между Z tnn3

ïð � � и Z tnn3
ë � � [9]; 

– значения рельефа рисового чека 
соответственно под левым и правым ко-
лесами опрыскивателя Z tnn3

ïð � � и Z tnn3
ë � � 

при агрофоне вспашка, стерня риса, рапс, 
чистый пар, озимая пшеница представ-
лены в таблице;

– колея опрыскивателя регулируемая 
Bм = 1,4; 1,6; 1,8 м;

– расстояние от оси опрыскивателя 
до распылителя по результатам предло-
женной конструктивно-технологической 
схемы lпр i = 6,1 м.

Для определения высоты штанги 
с учетом регулировки ho C был прове-
ден трехфакторный эксперимент (ско-
рость агрегата vo, давление в системе p, 
высота штанги hо) с тремя градациями 
каждого фактора (соответственно vo = 6, 
9, 12 км/ч; p = 0,3; 0,5; 0,7 МПа; hо = 2,6; 
3,6; 4,6 м) (рис. 11). Параметром опти-
мизации являлось количество растений 
тростника (Nт) на единице площади 1 м2 
после обработки в новом сезоне через 
10 месяцев.

Р и с.  11.  Фото опрыскивателя с регулируемым значением  
высоты штанги слева направо: 4,6; 3,6; 2,6 м

F i g.  11.  Photo of sprayer with adjustable boom height from left to right: 4.6; 3.6; 2.6 m
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Р и с.  12.  Фото валика рисового чека после обработки гербицидом:  
слева – обработано, справа – не обработано

F i g.  12.  Photo of rice paddy field roll after herbicide treatment:  
on the left – treated, on the right – not treated

Р и с.  13.  Двухмерное сечение
F i g.  13.  Two-dimensional section

Уравнение регрессии с мнимыми 
коэффициентами имеет вид:

Nт = 0,65 – 0,53·vo + 0,23·p – 
– 0,37·hо + 0,363·vo·p + 

+ 0,212·vo·hо – 0,537·p·hо – 
– 2,269· vo

2 + 1,531·p2 –
– 2,069·hо

2.                 (12)

В результате на экспериментальном 
валике рисового чека количество стеблей 
тростника на одном квадратном метре 
составило 4 шт., контрольном (без об-
работки) – 69 шт. (рис. 12).

Оптимальное значение высоты штан-
ги с учетом регулировки ho C составило 
3,5 м (рис. 13). Данное значение исполь-
зуется в расчетах.
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В результате при высоте установки 
штанги 3,5 м в среднем расстояние от 
распылителя до поверхности рисового 
чека по вспашке составляет 3,61 м; стер-
не риса – 3,55 м; рапсу – 3,52 м; чистому 
пару – 3,58; озимой пшенице – 3,55 м.

Проводили измерения в 10 рисо-
вых чеках (рис. 16) высоты до верхней 
точки метелки в ближнем H1, среднем 

H2, дальнем H3 и нижней точки метелки 
в ближнем h1, среднем h2, дальнем h3 
размещении тростника от опрыскива-
теля. Данные измерения легли в осно-
ву обоснования формы конструкции 
штанги.

В результате получили уравнения 
штанги с учетом регулируемого значения 
и различных агрофонов (рис. 17).

Р и с.  14.  Зависимость hпр i(t) от агрофона (вспашка, стерня риса, рапс, чистый пар, озимая пшеница)
F i g.  14.  Dependence of hпр i(t) on agricultural background (plowing, rice stubble, rape, clean fallow, winter wheat)

Р и с.  15.  Зависимости расстояния от распылителя до поверхности рисового чека  
при различном агрофоне: 1 – вспашка; 2 – стерня риса; 3 – рапс; 4 – чистый пар;  

5 – озимая пшеница
F i g.  15.  Dependences of distance from sprayer to surface of rice paddy field  

on different agrophonetics: 1 – plowing; 2 – rice stubble; 3 – rape; 4 – clean fallow; 5 – winter wheat
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Р и с.  16.  Измерение высоты тростника
F i g.  16.  Measuring reed height

Р и с. 17.  Уравнение высоты размещения метелок тростника до верхней (H1, H2, H3) 
и нижней (h1, h2, h3) точек метелки соответственно в ближнем (1), среднем (2) и дальнем (3) 

размещении растения от опрыскивателя при различных агрофонах:  
hI–HI – регулируемое значение; hII–HII – рапс; hIII–HIII – озимая пшеница и стерня риса;  

hIV–HIV – чистый пар; hV–HV – вспашка
F i g.  17.  Height equation of the reed panicle placement to the upper (H1, H2, H3)  

and lower (h1, h2, h3) points of the panicle respectively in the near, middle and far plant placement  
from the sprayer at different agrophones: hI–HI – controlled value; hII–HII – rape;  

hIII–HIII – winter wheat, rice stubble; hIV–HIV – clean steam; hV–HV – plowing

 
Рис. 16. Измерение высоты тростника 

Fig. 16. Measuring reed height 

 

В результате получили уравнения штанги с учетом регулируемого значения и различных агрофонов (рис. 17). 

 

 
Рис. 17. Уравнение высоты размещения метелок тростника до верхней (H1, H2, H3) и нижней (h1, h2, h3) точек метелки соответственно в 

ближнем (1), среднем (2) и дальнем (3) размещении растения от опрыскивателя при различных агрофонах: hI–HI – регулируемое 

значение; hII–HII – рапс; hIII–HIII – озимая пшеница и стерня риса; hIV–HIV – чистый пар; hV–HV – вспашка 

Fig. 17. Height equation of the reed panicle placement to the upper (H1, H2, H3) and lower (h1, h2, h3) points of the panicle respectively in the 

near, middle and far plant placement from the sprayer at different agrophones: hI–HI – controlled value; hII–HII – rape; hIII–HIII – winter wheat, 

rice stubble; hIV–HIV – clean steam; hV–HV – plowing 

 

Обсуждение и заключение 

Предложен новый способ локальной обработки метелок тростника рисовой оросительной системы опрыскивателем с новой 

конструкцией штанги в определенный период вегетации растения. Оптимальным временем применения является время оттока 

267

287

298

313

325

350

268

288

300

315

327

352

270

291

303

318

330

355

273

293

305

321

332

358

275

296

308

323

335

361

y = 266,77x0,10

y = 310,84x0,10

y = 268,29x0,10

y = 312,62x0,10

y = 270,58x0,10

y = 315,28x0,10

y = 272,86x0,10

y = 317,95x0,10

y = 275,15x0,10

y = 320,61x0,10

265

275

285

295

305

315

325

335

345

355

365

1 2 3

Высота, см / Height, cm 

H1

H2

H3

h1

h2

h3

HI

HII

HIV

HV

HIII

hI

hII
hIII
hIV

hV



170170

ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ  Том 33, № 2. 2023

Агроинженерия

Обсуждение и заключение
Предложен новый способ локальной 

обработки метелок тростника рисовой 
оросительной системы опрыскивателем 
с новой конструкцией штанги в опреде-
ленный период вегетации растения. Оп-
тимальным временем применения явля-
ется время оттока питательных веществ 
в корень (примерно с июля по сентябрь). 
Предложена конструктивно-технологиче-
ская схема опрыскивателя с правосторон-
ней штангой, выполненной по формуле 
y = 310,84x0,0955 на основании уравнения 
высоты до верхней точки метелки для 
регулируемого значения hI–HI (рис. 17).. 

Возмущения, вызванные неров-
ностью рельефа, ведут к колебаниям 

штанги в вертикальном и горизонталь-
ном направлениях. На основе расчета 
модели перемещения опрыскивателя 
диапазон изменения положения штанги 
отличается от регулируемого значения 
по вспашке – 3,1 %; стерне риса – 1,4 %; 
рапсу – 0,6 %; чистому пару – 2,3 %; 
озимой пшенице – 1,4 %. На основа-
нии полученных данных наибольшее 
значение будет на вспашке – 3,1 %, наи-
меньшее – на рапсе (0,6 %). Получен-
ные данные показывают незначительное 
отличие изменения колебаний штанги 
предлагаемого опрыскивателя от ре-
гулировочного значения, что положи-
тельно влияет на качество и точность 
обработки метелок.
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