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Введение. Возрастающие антропогенные 
энергетические затраты при производстве рас-
тениеводческой продукции [1, 2] привели к 
разработке и использованию в производстве 
так называемых энергосберегающих техноло-
гий возделывания сельскохозяйственных 
культур [3, 4, 5]. Их особенность заключается 
в широком использовании химических 
средств борьбы с вредителями культурных 
растений и сорняками, хотя бы впервые                        
5…6 лет [6, 7]. В сочетании с распространени-
ем практики применения различных биопрепа-
ратов и стимуляторов роста и развития расте-
ний это вызвало формирование устойчивой 
мировой тенденции расширения использова-
ния агрегатов для опрыскивания культур их 
растворами [8, 9]. Особенность этой техноло-
гической операции – обработка посевов в пе-
риод вегетации растений, что ведет к уничто-
жению определенной их части, а значит к по-
терям урожайности [10, 11].  

Среди научных публикациях достаточно 
часто встречаются работы, посвященные по-
вышению эффективности конструкции опрыс-
кивателей, а также увеличению эффективно-
сти их эксплуатации [12, 13, 14]. В основном в 
них решаются вопросы, связанные с ростом 
производительности опрыскивателей, сниже-
нием прямых энергетических или финансовых 

затрат [15, 16]. Известны результаты исследо-
ваний, посвященных улучшению конструкции 
опрыскивателей, повышению надежности и 
качества их работы, автоматизации и роботи-
зации этой технологической операции,                   
особенно при работе с вредными для                        
человека соединениями [17, 18, 19]. Однако 
исследований, в которых работу опрыскивате-
лей рассматривают системно, с учетом нега-
тивного влияния таких агрегатов на формиру-
емый урожай культурных растений недоста-
точно [20, 21, 22]. 

Цель наших исследований – оптимизация 
параметров прицепных опрыскивателей                        
с учетом их негативного влияния на урожай-
ность зерновых культур на примере                        
яровой пшеницы. 

Условия, материалы и методы. Для по-
иска путей повышения эффективности эксплу-
атации прицепных опрыскивателей, в том чис-
ле путем снижения потерь урожая, использо-
вали метод вычислительных экспериментов на 
основе энергетической математической моде-
ли соответствующих машинно-тракторных 
агрегатов [23, 24, 25]. Критерием оптимально-
сти принимаемых решений служила                          
величина показателя суммарные энергетиче-
ские затраты [26, 27, 28], который кроме               
прямых энергетических затрат                                
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агрегата для заданных условий его работы. Для принятых условий работы опрыскивателя
(площадь поля Fpolya =60 га; длина гона lgona =0,8 км; расстояние переезда lper =3 км; коэффициент 
прочности несущей поверхности поля Q1=0,9; объем работы Q=1000 га; культура – яровая пше-
ница; число сорняков – 50 шт./м2; число тракторов, занятых на операции Ntrakt =1 шт.; продолжи-
тельность рабочего дня Tdnev =14 ч; планируемая урожайность YP =40 ц/га; норма внесения ядо-
химикатов H3 =150 л/га; давление насоса Pnasosa= 3 МПа; давление воздуха в шинах                                 
Pw =0,16 МПа; число колес на одном борту моста Zk =1 шт; коэффициент сцепления колес с поч-
вой Kscep = 0,6; коэффициент сопротивления перекатыванию колес fperek =0,1; плотность почвы 
pz=1300 кг/м3; твердость почвы H=1800000 Па) выявлено наличие сочетания значений шести 
параметров, когда суммарные энергетические затраты достигают минимума. Оптимальная шири-
на захвата составляет 32 м, скорость – 10 км/ч, диаметр колеса – 2 м, объем бака для ядохимика-
тов – 5000 л, ширина профиля шины колеса опрыскивателя– 0,2 м, коэффициент распределения 
веса опрыскивателя на его опорные колеса – 0,83. При повороте агрегата в пределах поля сум-
марные энергетические затраты составили 4852,9 МДж/га. При тех же значениях оптимальных 
параметров опрыскивателя поворот агрегата за пределами поля привел к трехкратному сниже-
нию суммарных энергетических затрат до 1365,4 МДж/га. Широко используемые частные пока-
затели эффективности работы опрыскивателей – производительность, расход топлива на единицу 
обработанной площади не позволяют выявлять пути снижения потерь урожая. 
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машинно-тракторного агрегата, учитывает и 
косвенные, в том числе энергию урожая, теря-
емого из-за принятия неверных решений по 
определению параметров опрыскивателя с 
учетом условий его работы. Вычислительные 
эксперименты проводили с использованием 
программ в системе компьютерной математи-
ки МАТЛАБ на примере работы опрыскивате-
ля с трактором типа МТЗ-82. Конструкцион-
ная схема опрыскивателя – прицепной, одно-
осный с такими изменяемыми параметрами 
как ширина захвата, рабочая скорость, диамет-
ра колеса, ширина профиля шины, объема ре-
зервуара для ядохимиката, коэффициент рас-
пределения веса на опорные колеса, длина 
дышла и др. Сравнивали организацию работ 
по защите растений с поворотом агрегата на 
посеянном поле и за его пределами. Поворот – 
в конце гона круговой.  

Исходные данные для вычислительного 
эксперимента: 

площадь поля Fpolya =60 га; 
длина гона lgona =0,8 км; 
расстояние переезда lper =3 км; 
коэффициент прочности несущей поверх-

ности поля Q1=0,9; 
объем работы Q=1000 га; 
культура – яровая пшеница; 
число сорняков – 50 шт./м2; 
число тракторов, занятых на операции  

Ntrakt =1 шт.; 
продолжительность рабочего дня                              

Tdnev =14 ч; 
планируемая урожайность YP =40 ц/га; 
норма внесения ядохимикатов                                

H3 =150 л/га; 

давление насоса Pnasosa= 3 МПа; 
давление воздуха в шинах Pw =0,16 МПа; 
число колес на одном борту моста                            

Zk =1 шт; 
коэффициент сцепления колес с почвой 

Kscep = 0,6; 
коэффициент сопротивления перекатыва-

нию колес fperek =0,1; 
плотность почвы pz=1300 кг/м3; 
твердость почвы H=1800000 Па. 
Результаты и обсуждение. На первом 

этапе в ходе вычислительных экспериментов 
выявляли влияние параметров опрыскивателя 
на выбранный критерий оптимизации и дру-
гие общепринятые показатели эффективности 
работы МТА (производительность, расход 
топливаи др.), отдельно определяли величи-
нупотерь урожайности для заданного сочета-
ния условий работы. 

Расчеты в эксперименте с поворотом внут-
ри поля дали следующие результаты: 

оптимальная ширина захвата опрыскивате-
ля Bopt = 32м; 

оптимальная скорость агрегата                               
Vopt = 10 км/ч; 

оптимальный объем бака опрыскивателя 
Vemkopt = 5000 л; 

оптимальный диаметр колеса опрыскивате-
ля Dk =2,032 м; 

оптимальная ширина шины колеса опрыс-
кивателя Bdvigit = 0,2 м; 

оптимальный коэффициент распределения 
веса опрыскивателя на его колеса λц.т._opt= 0,83. 

Минимальные суммарные энергетические 
затраты при оптимальных параметрах опрыс-
кивателя Emin = 4852,9 МДж/га. 

Рис. 1 – Изменение суммарных энергетических затрат при работе опрыскивателя от ширины его 
захвата и рабочей скорости агрегата 

Анализ графического представление влия-
ния параметров опрыскивателя на эффектив-
ности его работы показал, что на величину 
суммарных энергетических затрат большое 
влияние оказывает ширина захвата опрыски-
вателя, увеличение которой в 2 раза (с 16 до 
32 м) на скорости 10 км/ч снизило суммарные 

энергетические затраты с 9200 МДж/га до 
4853 МДж/га, или почти в 2 раза (рис. 1). Уве-
личение скорости агрегата так же ведет к 
уменьшению суммарных энергетических за-
трат, но по величине это снижение незначи-
тельно и составляет 112 МДж/га при ширине 
захвата 32 м и росте скорости с 7 до 10 км/ч. 
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Рис. 2 – Изменение суммарных энергетических затрат при работе опрыскивателя от диаметра его 
опорного колеса и объема бака 

Так как увеличение ширины захвата 
опрыскивателя сопровождается ростом опти-
мального объема бака (рис. 2, 3), максималь-
ная оптимальная рабочая скорость агрегата            

10 км/ч определяется принятой мощностью 
двигателя трактора 80 л.с. и может иметь бо-
лее высокое значение при использовании 
трактора с большей мощностью (рис. 4). 

Рис.3 – Изменение суммарных энергетических затрат при работе опрыскивателя от объема бака и 
ширины профиля опорного колеса 

Рис. 4 – Изменение потребной мощности двигателя трактора от ширины захвата и рабочей                  
скорости опрыскивателя 
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Пятикратное увеличение объема бака 
опрыскивателя с 1000 до 5000 л приводит                
к снижению суммарных энергетических затрат 
с 5900 МДж/га до 4853, или более чем                          
на 1100 МДж/га (см. рис. 2). При этом увели-
чение диаметра колеса опрыскивателя                         
с 1 м до 2 м при оптимальном объеме бака 
опрыскивателя 5000 л дает возможность              
сократить суммарные энергетические затраты 
на 180 МДж/га. 

С ростом ширины профиля опорного коле-
са опрыскивателя с 0,2 м до 0,6 м при опти-
мальном объеме бака опрыскивателя 5000 л 
суммарные энергетические затраты увеличи-
ваются на 1400 МДж/га (см. рис. 3), что про-
тиворечит привычной логике – чем больше 

ширина колеса, тем меньше уплотнение почвы 
и, соответственно, потери урожайности.                     
В этом случае определяющее влияние оказы-
вает не уплотнение почвы, а размер вытапты-
ваемой колесами площади, рост которой со-
провождается значительным повышением по-
терь урожая. С их учетом оптимальной шири-
ной профиля колеса опрыскивателя следует 
считать 0,2 м. 

Путем правильного подбора коэффициента 
распределения веса опрыскивателя с полной 
загрузкой бака жидкостью на его опорные 
движители, можно снизить суммарные энерге-
тические затраты на 1000 МДж/га (рис. 5). 
Оптимальная его величина для условий прове-
дения вычислительных экспериментов – 0,83. 

Рис. 5 – Изменение суммарных энергетических затрат при работе опрыскивателя от коэффициен-
та распределения веса опрыскивателя на его колеса и ширины профиля опорного колеса  

Рис. 6 – Изменение производительности опрыскивателя при изменении ширины его захвата и 
рабочей скорости 

Интенсивность влияния ширины захвата и 
рабочей скорости на производительность агре-
гата примерно одинакова – чем больше шири-
на захвата и скорость агрегата, тем выше его 
производительность. Максимальная величина 

этого показателя 16,5 га/ч соответствует 
наибольшим заданным значениям ширины 
захвата – 32 м и скорости – 12 км/ч при усло-
вии достаточной мощности двигателя                           
в 86 л.с. (рис. 6) 
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Рис. 7– Изменение погектарного расхода топлива опрыскивателя при изменении ширины его 
захвата и рабочей скорости 

Расход топлива на единицу выполненной 
работы с увеличением ширины захвата                  

агрегата с 16 до 32 м на скорости 10 км/ч сни-
жается с 0,72 до 0,43 кг/га (рис. 7). 

Рис. 8 – Зависимость потерь урожайности от ширины захвата и рабочей скорости опрыскивателя 

Рис. 9 – Зависимость потерь урожайности от диаметра опорного колеса и объема                                
бака опрыскивателя 
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Характер изменения потерь урожая при 
варьировании оптимизируемых параметров 
опрыскивателя почти полностью копирует 
характер изменения суммарных энергетиче-
ских затрат. Так, по мере увеличения ширины 
захвата опрыскивателя с 16 до 32 м при скоро-
сти агрегата 10 км/ч потери урожайности яро-
вой пшеницы снижаются с 6,22 до 3,19 ц/га, 
или более чем в 2 раза (рис. 8).Наиболее зна-
чительное влияние на снижение потерь уро-
жайности оказывали увеличение объема                    
бака опрыскивателя, которое сокращает               

агросроки выполнения технологической опе-
рации, и уменьшение ширины профиля                  
шины колеса опрыскивателя, что                               
способствует снижению площади посевов, 
подвергаемых вытаптыванию движителями 
опрыскивателя (рис. 9, 10, 11). Такие результа-
ты свидетельствуют о том, что в суммарных 
энергетических затратах значительная                    
часть приходится на энергию теряемого уро-
жая и именно эта составляющая оказывает 
наибольшее влияние на оптимальные                 
параметры опрыскивателя. 

Рис. 10 – Зависимость потерь урожайности от ширины шины колеса и объема                                         
бака опрыскивателя 

Рис. 11– Зависимость потерь урожайности от коэффициента распределения веса опрыскивателя 
на его колеса и ширины шины колеса 

По результатам вычислительного экспери-
мента с поворотом агрегата за пределами поля 
были получены такие же оптимальные пара-
метры опрыскивателя, как и в варианте                          
с поворотом внутри поля. При этом минималь-
ные суммарные энергетические затраты резко 
снизились с 4852,9 МДж/га до 1365,4 МДж/га
(см. рис. 2 и 12), или более чем на 300 %.             

Таким образом, основные потери                                    
урожая формируются на поворотных                                           
полосах (см. рис. 9 и 13), поэтому необходимо 
принимать организационные и конструкцион-
ные (например, путем применения следящих 
устройств, обеспечивающих движение колес 
опрыскивателя след в след за колесами трак-
тора) меры по их уменьшению. 
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Рис. 12 – Изменение суммарных энергетических затрат при работе опрыскивателя                      
от диаметра его опорного колеса и объема бака 

Рис. 13– Зависимость потерь урожайности от диаметра опорного колеса и объема                                
бака опрыскивателя  

Выводы. Вычислительные эксперимен-
ты, проведенные с использованием энергети-
ческой математической модели опрыскивате-
лей, учитывающей влияние его параметров на 
формируемую урожайность яровой пшеницы 
показали, что существует сочетание значений 
оптимизируемых параметров в пределах за-
данных величин, когда суммарные энергети-
ческие затраты от работы агрегата достигают 
минимума. Для принятых, в ходе вычисли-
тельных экспериментов, условий работы при-
цепного опрыскивателя с трактором типа       
МТЗ-82 оптимальная ширина захвата                           
составляет 32 м, скорость – 10 км/ч, диаметр 
колеса – 2 м, объем бака 5000 л, ширина про-
филя шины – 0,2 м, коэффициент                             
распределения веса опрыскивателя на его 
опорные колеса 0,83;  

минимальные суммарные энергетические 
затраты снижаются с ростом ширины захвата 
агрегата, его рабочей скорости, диаметра             

колеса опрыскивателя, объема бака; при сни-
жении ширины профиля колеса опрыскивате-
ля и коэффициента распределения веса       
опрыскивателя на его опорные колеса (в за-
данных пределах). 

При повороте агрегата в пределах поля 
занятого растениями минимальные суммар-
ные энергетические затраты составили                  
4852,9 МДж/га, осуществление поворота агре-
гата за пределами поля привело к их трехкрат-
ному снижению до 1365,4 МДж/га. 

Для повышения эффективности работы 
агрегата при обработке посевов вегетирующих 
растений растворами агрохимикатов необхо-
димо рассматривать систему, в состав которой 
входят трактор, оператор, опрыскиватель, по-
ле, почва, урожай (ТООППУ), а в качестве 
объективного критерия оптимизации его пара-
метров использовать суммарные энергетиче-
ские затраты, учитывающие влияние                 
на урожайность культур. 
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INCREASING THE EFFICIENCY OF THE USE OF THE PULL-TYPE SPRAYER  

BY REDUCING HARVEST LOSS 
A. A. Nurmiev, K. A. Khafizov, R. N. Khafizov, N. R. Zalakov, I. I. Maksimov  

 
Abstract. The research was car r ied out with the aim of optimizing the parameters of the trailed sprayer  to re-

duce the total energy costs during its operation, taking into account possible crop losses. Computational experiments were 
carried out using a system energy mathematical model of sprayers based on the tractor MTZ-80, 82. The system under 
consideration includes subsystems - tractor, operator, sprayer, field, soil and crop (TOOPPU). As a criterion for optimizing 
the parameters of the sprayer, the total energy costs are taken, including, in addition to direct and indirect energy costs, the 
energy of the crop lost when the parameters of the sprayer are chosen incorrectly. For the accepted operating conditions of 
the sprayer (field area Fpolya = 60 ha; head length lgona = 0.8 km; travel distance lper = 3 km; strength factor of the field bear-
ing surface Q1=0.9; volume of work Q=1000 ha; crop - spring wheat; number of weeds - 50 pieces/m2; number of tractors 
employed in the operation Ntrakt = 1 piece; working day Tdnev = 14 hours; planned yield YP = 40 c/ha; application rate of 
pesticides H3 = 150 l/ha; pump pressure Pnasosa = 3 MPa, air pressure in tires Pw = 0.16 MPa, number of wheels on one 
side of the axle Zk = 1 piece, coefficient of adhesion of wheels to soil Kscep = 0.6, coefficient of resistance to wheel roll-
ing fperek = 0.1; soil density pz=1300 kg/m3; soil hardness H=1800000 Pa) revealed the presence of a combination of values 
of six parameters, when the total energy costs reach a minimum. the volume of the tank for pesticides is 5000 l, the width 
of the sprayer wheel profile is 0.2 m, the coefficient of distribution of the weight of the sprayer on its support wheels is 
0.83. When turning the unit within the field, the total energy costs amounted to 4852.9 MJ/ha. With the same values of the 
optimal parameters of the sprayer, turning the unit outside the field led to a threefold reduction in total energy costs to 
1365.4 MJ/ha. Widely used partial performance indicators of sprayers - productivity, fuel consumption per unit of treated 
area do not allow to identify ways to reduce crop losses. 

Key words: machine-tractor unit, sprayer, computational experiment, energy consumption, yield loss, parameter 
optimization, optimization criterion. 
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