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Представлены материалы по оценке качества рас-

пределения жидких минеральных удобрений (ЖМУ) по 
рабочим органам для их внесения в почву с использо-
ванием многопоточного распределителя жидкостей. 
Определено, что распределение жидких минеральных 
удобрений по количеству посевных или почвообраба-
тывающих рабочих органов в соответствии с агротех-
ническими требованиями возможно при использовании 
многопоточного распределителя, обеспечивающего их 
распределение с неравномерностью, не превышающей 
7,5%, определяемой коэффициентом вариации. Уста-
новлено, что для обеспечения требуемых норм внесе-
ния в почву жидких минеральных удобрений (75-220 
л/га) может быть использован один многопоточный 
распределитель, обеспечивающий работу не более 30 
сошников для внесения подобного рода удобрений. 
При этом расход (норма внесения) регулируется изме-
нением давления в системе и скоростью движения аг-
регата, а ширина агрегата (сеялки, посевного комплек-
са) для внесения жидких удобрений в этом случае не 
должна превышать 6 м при использовании одного рас-
пределителя. Выявлено, что внесение стартовой дозы 
жидких минеральных удобрений при посеве зерновых 
культур целесообразно использовать распылители с 
диаметром отверстия до 2 мм, а для внесения основ-
ной дозы – до 2,5-3,5 мм, обеспечивающие требуемые 
объёмы внесения препаратов. Качество распределе-
ния жидких форм минеральных удобрений при исполь-
зовании многопоточного распределителя в максималь-
ной степени зависит от угла отклонения оси распреде-
лителя от вертикали (около 80%) и в меньшей степени 
от давления в системе и диаметра канала распылите-
ля. Качество распределения будет возрастать при сни-
жении значения угла отклонения распределителя от 

вертикальной оси, максимальный эффект достигается 
при его минимальном значении.  

 
Keywords: liquid mineral fertilizers, multiflow distribu-

tor, working bodies, distribution, quality. 
 
The data on the evaluation of the quality of the distribu-

tion of liquid mineral fertilizers by working bodies for their 
application to the soil using a multi-flow liquid distributor 
are discussed. It is found that the distribution of liquid min-
eral fertilizers by the number of sowing or tillage working 
bodies in accordance with agronomic requirements is pos-
sible with the use of a multi-flow distributor that ensures 
their distribution with an unevenness not exceeding 7.5% 
determined by the coefficient of variation. It has been de-
termined that in order to ensure the required rates of appli-
cation of liquid mineral fertilizers to the soil (75...220 L ha), 
one multi-flow distributor may be used ensuring the opera-
tion of no more than 30 coulters for the application of such 
fertilizers. The flow rate (application rate) is controlled by 
changing the pressure in the system and the speed of the 
unit, and the width of the unit (seeder, sowing complex) for 
applying liquid fertilizers, in this case, should not exceed 6 
m when using one distributor. It is advisable to use spray-
ers with a hole diameter of up to 2 mm for applying the 
starting dose of liquid mineral fertilizers when sowing grain 
crops, and for applying the main dose - sprayers with a 
hole diameter of 2.5-3.5 mm ensuring the required volumes 
of fertilizer application. The quality of distribution of liquid 
forms of mineral fertilizers when using a multi-flow distribu-
tor depends to the maximum extent on the angle of devia-
tion of the distributor axis from the vertical (about 80%) and 
to a lesser extent on the pressure in the system and the 
diameter of the spray channel. The distribution quality will 
be improved with a decrease in the value of the angle of 
deviation of the distributor from the vertical axis; the maxi-
mum effect is achieved with its minimum value. 
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Введение 
В связи с возрастающими объёмами работ, 

связанными с использованием жидких форм ми-
неральных удобрений (ЖМУ), остро стоит во-
прос их равномерного адресного внесения в зо-
ну укладки семенного материала и равномерно-
го их распределения по площади питания при 
обезличенном внесении в почву. Это вызвано 
тем, что указанная неравномерность приводит к 
избыточному или недостаточному снабжению 
растений элементами питания, вызывая при 
этом их неодинаковую продуктивность. В соот-
ветствии с общепринятыми нормами при внут-
рипочвенном внесении жидких минеральных 
удобрений неравномерность их распределения 
между используемыми рабочими органами 
должна находиться в пределах 10%, что не вы-
держивается при практической реализации про-
цесса имеющимся для этой цели современным 
парком технологических машин. При распреде-
лении вносимых в почву ЖМУ по количеству 
задействованных рабочих органов используются 
различные схемы деления жидкой среды на 
равные части по её расходу. Практика показы-
вает, что применительно к внесению в почву 
этих удобрений целесообразно использовать 
устройство группового распределения жидких 
сред по количеству рабочих органов для внесе-
ния с последующей доставкой их в зону внесе-
ния за счёт сил гравитации. Исследованию ка-
чества работы подобного рода распределителя 
жидких минеральных удобрений посвящена 
данная работа. 

Цель работы – оценить качество распреде-
ления жидких форм минеральных удобрений по 
количеству заделывающих в почву удобрений 
рабочих органов. 

Научная задача – определить влияние фак-
торов, определяющих качество распределения 
жидких форм минеральных удобрений по коли-
честву посевных или заделывающих рабочих 
органов. 

 
Материал и методы исследований 

В дозирующе-распределительных системах 
технических средств, производящих посев с од-
новременным внесением жидких форм мине-
ральных удобрений, используют, как правило, 
три основных фактора: давление в системе –  
Р, МПа, диаметр отверстия распылителя – d, мм 
и шаг расстановки распылителей на раме [1-6]. 
С учётом скоростного режима движения агрега-
тов и ветровой нагрузки достигается требуемое 
качество распределения жидких форм препара-
тов на подстилающей поверхности. В предлага-
емых материалах рассматривается качество 
распределения жидких форм минеральных 
удобрений по заделывающим их в почву рабо-
чих органов с использованием многопоточного 
распределителя (рис. 1).  

Задачей предлагаемого технического ре-
шения является обеспечение деления потока 
по количеству рабочих органов для внесения 
по расходу, обеспечение равномерности рас-
пределения при отклонении от вертикальной 
оси на 3-6º. При анализе научно-технической 
литературы определены основные факторы, 
оказывающие максимальное влияние на каче-
ство распределения ЖМУ. К ним относятся:  
Р – создаваемое давление в распределитель-
ной системе; d – используемый диаметр отвер-
стия распылителя; α – возможный угол отклоне-
ния распределителя от вертикального положе-
ния, возникающий при движении агрегата по по-
лю.  

На начальном этапе определён расход жид-
кости через распылители с различным диамет-
ром отверстий (л/мин.). Расход жидкости опре-
делялся в течение 60 сек., с последующим пе-
рерасчётом в л/ч. Для исследования принима-
лись распылители с диаметром отверстий – 1,5; 
2,0; 2,5 и 3,5 мм. Давление в системе – 0,1; 0,2 и 
0,3 МПа. 
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Рис. 1. Многопоточный распределитель жидкости: 

1 – распылитель ЖМУ; 2 – многопоточный распределитель ЖМУ 

 
При обработке и представлении данных ма-

териалов мы исходили из того, что предлагае-
мый распределитель может обеспечить равно-
мерное распределение ЖМУ для их внесения 
при норме 70-210 л/га не более чем на 30 сош-
ников. Это связано с конструктивными особен-
ностями исполнения самого распределителя, а 
также возможностью стабильной доставки ЖМУ 
к месту внесения (радиус 3 м является критиче-
ским). С учетом требуемых норм внесения в 
почву диаметр отверстия распылителя должен 
быть в пределах 1,5-3,5 мм, при этом расход 
(норма внесения ЖМУ) регулируется изменени-

ем давления в системе и скоростью движения 
агрегата, а ширина агрегата (сеялки) для внесе-
ния ЖМУ в этом случае не должна превышать  
6 м.  

Для оценки качества распределения распы-
ленного препарата по количеству рабочих орга-
нов проведен факторный эксперимент при варь-
ировании указанных факторов на трех уровнях. 
В этих целях был использован соответствующий 
план № 34 [7], реализующий функционирование 
факторов в заданных интервалах (табл. 1).  

 

 
Таблица 1 

Матрица планирования эксперимента 
 

Используемые факторы 
Обозначе-
ние факто-

ров 

Нормиро-
ванное обо-

значение 
факторов 

Используемые 
уровни варьирования 

факторов 

Показатель 
качества (не-

равномер-
ность) 

, % 

Используемое в системе давле-
ние, МПа 

Р Х1 (-) 0,1 (0) 0,2 (+) 0,3  

Диаметр отверстия 
 распылителя, мм  

d Х2 (-) 1,5 (0) 2,5 (+) 3,5  

Отклонение распределителя от 
вертикального положения, град. 

α Х3 (-) 0 (0) 3 (+) 6*  

Опыты   Р d α  

Примечание. *В скобках обозначены нижний (-), средний (0) и верхний (+) уровни варьирования факторов. 

 
С этой целью была создана лабораторная 

установка (рис. 2). В качестве выходного пара-
метра принят показатель качества (неравномер-
ность) распределения жидкой среды по количе-
ству рабочих органов, оцениваемый коэффици-

ентом вариации, , %.  

При проведении эксперимента использована 
классическая схема организации всего цикла 
опытов. При подаче рабочей жидкости к распы-
лителю 1 последний производит её диспергиро-
вание и распространение в рабочей зоне много-
поточного распределителя. Распылённый поток 
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рабочей жидкости поступает в равные по гео-
метрическим параметрам полости, соединённые 
с выходными патрубками, количество которых 
совпадает с количеством рабочих органов для 
внесения в почву ЖМУ. По истечении времени, 
требующегося для стабилизации самого про-
цесса распыления жидкой среды и её устойчи-
вого поступления к шлангам 3, осуществляется 
её одновременная подача из этих шлангов в 

мерные ёмкости 5. Продолжительность каждого 
опыта составляла 60 сек., после чего прекраща-
лось поступление потока рабочей жидкости в 
мерные ёмкости 5 с помощью отсечного устрой-
ства 4. Собранная таким образом в ёмкостях  
5 жидкая среда взвешивалась на весах ВК-600 с 
точностью до 0,1 г, результаты записывались в 
журнал.  

 
 

 
Рис. 2. Лабораторная установка для оценки качества распределения ЖМУ  

по количеству рабочих органов: 
1 – распылитель ЖМУ; 2 – многопоточный распределитель ЖМУ;  

3 – шланги для транспортировки ЖМУ; 4 – отсечное устройство подачи ЖМУ в мерные ёмкости;  
5 – мерные ёмкости; 6 – рама 

 
Опыты проводились в трёхкратной повторно-

сти. Обработка результатов экспериментов - с 
использованием рекомендаций [8-12]. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

С учётом представленных методических по-
ложений определёна производительность рас-
пылителей, л/мин. (л/ч) (табл. 2). Пересчёт фак-
тического расхода рабочей жидкости Q, л/га 
производился по формуле [13]: 

Q = 600gn / BV, 
где q – расход жидкости через один распыли-
тель, л/мин.; 

п – число распылителей; 
В – ширина захвата, м; 
V – рабочая скорость движения, км/ч. 

Установлено, что для внесения стартовой 
дозы ЖМУ целесообразно использовать распы-
лители с диаметром отверстия 2 мм, для внесе-
ния основной дозы – 2,5-3,5 мм. Ниже представ-
лены результаты расчётов по зависимости дозы 
внесения ЖМУ от ширины захвата агрегата и 
давления в системе при использовании распы-
лителя с диаметром отверстия 2,5 мм (рис. 3).  
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Таблица 2  
Производительность распылителей, л/мин. (л/ч) 

 

Диаметр отв. распылителей, мм Р = 0,1 МПа Р = 0,2 МПа Р = 0,3 МПа 

1,5 1,12/67,2  1,38/82,8  1,67/100  

2,0 2,24/134,4  2,94/176,4  3,64/218,4  

2,5 3,79/227  4,67/280  6,64/398  

3,5 6,94/416  9,54/572  10,42/625  

 

 
Рис. 3. Зависимость дозы внесения ЖМУ от ширины захвата агрегата и давления в системе: 

ряд 1 – Р = 0,1 Мпа, ряд 2 – Р = 0,2 Мпа, ряд 3 – Р = 0,3 МПа; а – V=7 км/ч, b – V=9 км/ч,  
c – V=11 км/ч, d – V=13 км/ч 

 
По представленным графическим зависимо-

стям достаточно удобно определять любые вза-
имосвязанные категории, определяющие дозы 
внесения ЖМУ от ширины захвата агрегата и 
давления в системе в зависимости от скорости 
его движения. 

Реализация композиционного, трёхуровнево-
го, симметричного плана позволила определить 
качество распределения ЖМУ по количеству 
почвообрабатывающих (посевных) рабочих ор-
ганов при использовании многопоточного рас-
пределителя жидкости (табл. 3).  

В результате обработки полученных данных 
по итогам проведённых экспериментов рассчи-
таны коэффициенты регрессии, определена их 
значимость и построен квадратичный полином 

(регрессионная модель), отражающий характер 
распределения рабочей жидкости при использо-
вании распределителя группового действия 
(многопоточного распределителя) в зависимости 
от количества рабочих органов для внесения в 
почву жидких минеральных удобрений: 

У = 2,6 – 0,5 Х1
2 + 0,95 Х2

2 +  
+ 0,9 Х3

2 – 0,43 Х1 + 1,87 Х3, 
где Х1, Х2, Х3 – нормированные значения факто-
ров: используемое в системе давление, диаметр 
отверстия распылителя, отклонение распреде-
лителя от вертикального положения соответ-
ственно, используемых при проведении иссле-
дований (Хн = -1, Х0 = 0, Хв = +1). При этом Хн – 
нижний, Х0 – средний, Хв – верхний уровни ва-
рьирования факторов.  
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Таблица 3 
Результаты эксперимента 

 

Факторы 
Обозначение 

факторов 

Нормированное 
обозначение 

факторов 

Используемые 
уровни варьирования 

факторов 

Показатель каче-
ства (неравномер-

ность) 

, % 

Используемое в систе-
ме давление, МПа 

Р Х1 (-) 0,1 (0) 0,2 (+) 0,3 
 

Диаметр отверстия 
 распылителя, мм  

D Х2 (-) 1,5 (0) 2,5 (+) 3,5 
 

Отклонение распреде-
лителя от вертикально-
го положения, град. 

α Х3 (-) 0 (0) 3 (+) 6* 

 

Опыты   Р D α  

1   (-) 0,1 (-) 1,5 (-) 0 2,2 

2   (+) 0,3 (-) 1,5 (-) 0 2,1 

3   (-) 0,1 (+) 3,5 (-) 0 2,7 

4   (+) 0,3 (+) 3,5 (-) 0 1,4 

5   (-) 0,1 (-) 1,5 (+) 6 7,1 

6   (+) 0,3 (-) 1,5 (+) 6 6,1 

7   (-) 0,1 (+) 3,5 (+) 6 6,5 

8   (+) 0,3 (+) 3,5 (+) 6 3,8 

9   (-) 0,1 (0) 2,5 (0) 3 1,7 

10   (+) 0,3 (0) 2,5 (0) 3 2,5 

11   (0) 0,2 (-) 1,5 (0) 3 3,3 

12   (0) 0,2 (+) 3,5 (0) 3 1,8 

13   (0) 0,2 (0) 2,5 (-) 0 1,7 

14    (0) 0,2 (0) 2,5 (+) 6 5,3 

Среднее 3,58 

Примечание. *В скобках обозначены нижний (-), средний (0) и верхний (+) уровни варьирования факторов. 

 
Представленный материал свидетельствует 

о том, что влияние принятых в исследованиях 
факторов на качественные показатели рассмат-
риваемого технологического процесса (нерав-
номерность деления потока жидкости по коли-
честву рабочих органов для внесения в почву 
ЖМУ) неоднозначно (рис. 4). 

Максимальное влияние на равномерность 
распределения оказывает угол отклонения рас-
пределителя от вертикального положения Х3 и 
достаточно умеренное от используемого в си-
стеме давления и диаметра отверстия распыли-
теля. 

При построении графической зависимости 
влияние каждого фактора оценивалась при ну-
левых значениях двух принятых в исследовани-
ях факторов. Установлено, что при значении 
коэффициента при bi больше нуля (bi ˃ 0), само 
увеличение Xi влечёт за собой ухудшение каче-
ственных показателей рассматриваемого про-
цесса (неравномерность деления потока жидко-
сти по количеству рабочих органов для внесения 

в почву ЖМУ). Следует отметить, что при мини-
мальном отклонении распределителя от верти-
кального положения (αmin) наблюдается макси-
мальная равномерность деления жидкой среды. 

 

 
Рис. 4. Графическая интерпретация  

регрессионного уравнения 

  
В данной ситуации примечательным являет-

ся то, что на качество распределения практиче-
ски не влияет смешанное произведение факто-
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ров bij, поскольку значения этих коэффициентов 
оказались меньше длины доверительного ин-
тервала. Вследствие этого они были исключены 
из дальнейшего анализа. 

Важно отметить, что высокая равномерность 
распределения жидкой среды наблюдается при 
минимальных значениях факторов. Установлен 
тот факт, что увеличение значений исследуемых 
факторов приводит к увеличению значения не-
равномерности, а максимальное влияние на ка-
чественные показатели процесса оказывает 
угол отклонения распределителя от вертикаль-
ного положения (неравномерность, оценивае-
мая коэффициентом вариации, достигает 7,1% 
при α = 6º).  

В целом установлено, что представленный 
вариант многопоточного распределителя полно-
стью удовлетворяет агротехническим требова-
ниям на рассматриваемый технологический 
процесс по качеству распределения ЖМУ между 
рабочими органам и не превышает значений 
7,1% при максимальном отклонении от верти-
кальной установки.  

 
Выводы 

1. Распределение жидких минеральных 
удобрений по количеству посевных или заделы-
вающих рабочих органов в соответствии с агро-
техническими требованиями возможно при ис-
пользовании многопоточного распределителя, 
обеспечивающего неравномерность ЖМУ, не 
превышающую 7,5%, определяемую коэффици-
ентом вариации. 

2. На качественные показатели распределе-
ния ЖМУ при использовании многопоточного 
распределителя оказывает влияние угол откло-
нения распределителя от вертикального поло-
жения (около 80%) и в меньшей степени исполь-
зуемое в системе давление и диаметр отверстия 
распылителя.  

3. Для внесения стартовой дозы ЖМУ при 
посеве зерновых культур целесообразно ис-
пользовать распылители с диаметром отверстия 
до 2 мм, а для внесения основной дозы –  
2,5-3,5 мм, обеспечивающие требуемые объёмы 
внесения препаратов.  
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