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Аннотация. В статье предлагается устройство для повышения эффективности опрыскивания сельскохозяйственных культур пу
тем придания электрического заряда каплям вносимой жидкости. Электрически заряженные капли позволяют повысить равномерность 
опрыскивания, что ведет к сокращению расхода ядохимикатов и жидких минеральных удобрений. На основе теоретических исследо
ваний разработан опытный образец, позволяющий сравнить расчетные и экспериментальные исследования осаждения электрически 
заряженных капель. В статье представлены методики, оборудование и результаты экспериментальных исследований, определены 
рациональные напряжение на электроде и повторность проведения опрыскивания. Испытания по определению эффективности раз
работанного устройства для электрозарядки капель проводились в Учебно-научном центре Башкирского ГАУ (Уфимский район). Пло
щадь опрыскивания пшеницы составила 50 м2, повторность трехкратная, размещение систематическое. На конопле опыты по изуче
нию эффективности применения изучаемого метода выполнены при внесении гербицидов. Засоренность посевов была выше средней. 
Опрыскивание проводилось в фазе третьей пары настоящих листьев гербицидом Хилер (1 л/га) с нормой расхода рабочей жидкости 
200 л на гектар согласно регламенту применения гербицида. Для определения плотности осаждения вносимой жидкости использовалась 
водочувствительная бумага, расположенная на листьях и стеблях обрабатываемых культур. Повторность проведения опрыскивания 
была трехкратная для каждой делянки с напряжением на электроде от 1 кВ до 3 кВ. При электростатическом опрыскивании у рожайность 
яровой пшеницы увеличилась на 0,2 т/га по отношению к традиционному способу внесения удобрений и составила 2,6 т/га. Внесение гер
бицидов посредством электрически заряженных капель сократило воздушно-сухую массу сорняков с 48,3 г/м2 до 31,7 г/м2. Наибольшая 
эффективность опрыскивания растений электрически заряженными каплями вносимой жидкости наблюдается при напряжении на элек
троде U = 3 кВ. Полученные и обработанные результаты полевых испытаний доказывают эффективность разработанного технического 
решения и могут быть использованы для совершенствования существующих, разработки и изготовления новых типов опрыскивателей.

Ключевые слова: опрыскивание, сельскохозяйственные культуры, программно-аппаратный комплекс, электростатическое поле, 
электрозарядка капель, амплитудно-модулированное напряжение.
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APPLiCATiON OF DROPS ELECTRiC CHARGER WHiLE SPRAYiNG

Andrey V. Linenko1H, Valerii V. Lukianov2, Aynur i. Aznagulov3, Valinur G. Baynazarov4
1 2 3 4 Bashkir State Agrarian University, Ufa, Russia 
1linenko-bsau@yandex.ruH, https://orcid.org/0000-0002-6483-2442
2 smtnv@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-4480-7757
3 az370@inbox.ru.ru, https://orcid.org/0000-0002-1351-4321
4 baynazv@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-8980-5301

Abstract. The article proposes a device for increasing the efficiency of spraying crops by giving an electric charge to the drops o f the applied 
liquid. Electrically charged droplets improve the uniformity o f spraying, which leads to a reduction in the consumption o f pesticides and liquid 
mineral fertilizers. On the basis of theoretical studies, a prototype was developed that makes it possible to compare calculated and experimental 
studies o f the precipitation o f electrically charged drops. The article presents methods, equipment and results o f experimental studies, determines 
the rational voltage on the electrode and the repetition of spraying. Tests to determine the effectiveness o f the developed device for electric droplet 
charging were carried out at the Educational and scientific center of the Bashkir state agrarian university (Ufimskiy district). Wheat spraying area 
was 50 m 2. The spraying was repeated three times, the placement was systematic. The experiments of the effectiveness of the application o f the

© Линенко А.В., Лукьянов В. В., Азнагулов А. И.,Байназаров В.Г., 2023

https://orcid.org/0000-0002-6483-2442
mailto:smtnv@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0003-4480-7757
mailto:az370@inbox.ru.ru
https://orcid.org/0000-0002-1351-4321
mailto:baynazv@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-8980-5301
mailto:1linenko-bsau@yandex.ruH
https://orcid.org/0000-0002-6483-2442
mailto:smtnv@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0003-4480-7757
mailto:az370@inbox.ru.ru
https://orcid.org/0000-0002-1351-4321
mailto:baynazv@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-8980-5301


Вестник Курганской ГСХА № 2, 2023 Технические науки 79

studied method on hemp were carried out with the introduction o f herbicides. The weed infestation of crops was above average. Spraying was 
carried out in the phase of the third pair of true leaves with Healer herbicide (1 l/ha) with a working fluid consumption rate o f 200 l per hectare 
according to the herbicide application regulations. To determine the precipitation density o f the introduced liquid, water-sensitive paper was used. 
it was located on the leaves and stems of the cultivated crops. The repetition of spraying was three times for each plot with voltage on the 

electrode from 1 kV to 3 kV. With electrostatic spraying, the yield o f spring wheat increased by 0.2 t/ha compared to the traditional method 
o f fertilizing. it comprised 2.6 t/ha. Herbicide application by using electrically charged droplets reduced weed air dry weight from 48.3 g/ m 2 
to 31.7 g/ m 2. The highest efficiency o f spraying plants with electrically charged drops o f the applied liquid is observed when the voltage 
on the electrode is U=3 kV. The obtained and processed results of field tests prove the effectiveness o f the developed technical solution and can 
be used to improve existing sprayers, develop and manufacture new types o f ones.

Keywords: spraying, crops, software and hardware appliance, electrostatic fie ld , electric charger of drops, amplitude-modulated voltage.
For citation: Linenko A.V., Lukianov V.V., Aznagulov A.i., Baynazarov V.G. Application of drops electric charger while spraying // Vestnik 

Kurganskoj GSHA. 2023; (2-46): 78-84. EDN: XVEYER. (in Russ).

Введение. Жизнедеятельность насеко- 
мых-вредителей на полях сельскохозяйствен
ных культур и ссорная растительность являются 
одними из основных причин снижения 
показателей урожайности. Своевремен
ное опрыскивание посредством высоко
эффективного оборудования позволяет обе
спечить должную защиту посевов [1-3]. 
Эффективность опрыскивания повышается 
с уменьшением капель вносимой жидкости, 
однако в то же время растет и вероятность 
сноса ветром и испарения капель вносимой жид
кости [4-6]. Решением данного вопроса являет
ся электрозарядка капель вносимой жидкости, 
что обеспечивает равномерность внесения ядо
химиката по всей площади обрабатываемой 
поверхности растения, а также способствует уве
личению скорости осаждения капель вносимой 
жидкости [7]. На основе теоретических исследо
ваний в лаборатории мехатроники и беспилотных 
мобильных агрегатов ФГБОУ ВО «Башкирский 
ГАУ» было разработано устройство электрозаряд
ки капель при амплитудно-модулированном элек
тростатическом напряжении.

Цель -  экспериментальное исследование 
электростатического опрыскивания для определе
ния эффективности разработанного технического 
решения. В соответствии с поставленной целью 
необходимо решить следующие задачи:

- разработать программу и методику испыта
ний разработанного и теоретически исследован
ного устройства придания электрического заряда 
каплям вносимой жидкости;

- создать опытный образец устройства прида
ния электрического заряда каплям вносимой жид
кости и провести его полевые испытания.

Материалы и методы. Высокая эффектив
ность электрозарядки капель достигается путем 
использования резонансного трансформатора [8] 
и периодического прерывания работы генератора 
резонансного трансформатора (рисунок 1).

Устройство для электрозарядки жидкост
но-воздушных капель состоит из источника пита
ния 1, электронного ключа 2, обеспечивающего 
обрыв питающей цепи с низкой частотой, мульти
вибратора 3 с колебательным контуром L1C1 вы
сокой частоты, причем индуктивность L1 является

низковольтной обмоткой резонансного трансфор
матора 4, индуктивность L2 является высоковольт
ной обмоткой резонансного трансформатора 4 
и образует с конденсатором C2 второй колебатель
ный контур L2C2, к которому присоединяются по
следовательно диод 5 и электрод 6, представляю
щий собой цилиндр -  устанавливается за распыли
телем 7. На рисунке 2 представлена временная за
висимость потенциала на поверхности электрода.

Рисунок 1 -  Структурная схема устройства 
для электрозарядки капель

Рисунок 2 -  Временная зависимость потенциала 
на поверхности электрода

Принцип работы предлагаемого устройства 
для электрозарядки жидкостно-воздушной смеси 
описывается следующим образом. Мультивибра
тор 3 с колебательным контуром L1C1 формирует 
несущий (модулируемый) сигнал ш1, а электрон
ный ключ 2, обрывающий питающую сеть с низкой 
частотой, формирует моделирующий сигнал ш2. 
Далее полученное амплитудно-модулированное 
напряжение повышается резонансным трансфор
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матором 4, выпрямляется диодом 5 и подается 
на электрод 6 [1]. Данное устройство установлено 
на беспилотный агрегат, разработанный в лабо
ратории мехатроники и беспилотных мобильных 
агрегатов ФГБОУ ВО «Башкирский ГАУ» [9]. Внеш
ний вид агрегата с устройством электрозарядки ка
пель представлен на рисунке 3.

Испытания по определению эффективности 
разработанного устройства для электрозаряд
ки капель проводились в Учебно-научном центре 
Башкирского ГАУ (Уфимский район) [10]. Полевые 
опыты закладывались на яровой пшенице, коно
пле, озимой пшенице и ржи (рисунок 4).

Площадь опрыскивания пшеницы состави
ла 50 м2, повторность трехкратная, размещение 
систематическое. В качестве удобрения исполь
зовали Бионекс-Кеми жидкий (NPK 10:10:10) про
изводства НВП «Башинком», который смешивали 
в разных дозах с водой и вносили в качестве под
кормки. Почва опытного участка -  чернозем выще
лоченный.

б
а -  общий вид; б -  сопла агрегата с электродами

Рисунок 3 -  Беспилотный агрегат с устройством 
электрозарядки капель

а

б в

а -  космоснимок места проведения, б -  делянка 
яровой пшеницы, в -  делянка конопли

Рисунок 4 -  Место проведения полевых 
испытаний электростатического опрыскивания

На конопле заложен опыт по изучению эффек
тивности применения изучаемого метода при вне
сении гербицидов.

Засоренность посевов была выше сред
ней, так как предшественником был занятый пар 
(таблица 1). Опрыскивание проводилось в фазе тре
тьей пары настоящих листьев гербицидом Хилер 
(1 л/га) с нормой расхода рабочей жидкости 
200 л на гектар согласно регламенту применения 
гербицида. Для определения плотности осажде
ния вносимой жидкости использовалась водочув
ствительная бумага, расположенная на листьях и 
стеблях обрабатываемых культур [11-12]. Повтор
ность проведения опрыскивания была трехкратная 
для каждой делянки с напряжением от 1 кВ до 3 кВ.

Результаты исследований и их обсужде
ние. Опрыскивание электрически заряженными
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каплями посредством разработанного техниче
ского устройства позволило повысить количе
ство продуктивных стеблей, длину колоса, массу 
1000 зерен и соответственно увеличить урожайность 
пшеницы сорта Ватан. Результаты влияния обработ
ки с устройством придания электрического заряда ка
плям вносимой жидкости представлены в таблице 2.

Максимальную урожайность яровая пшеница 
сформировала на варианте с электростатическим 
опрыскиванием с дозой NPK 5 л/га + 200 л воды, 
и она составила 2,6 т/га, что больше на 0,2 т/га, чем 
при внесении удобрений традиционным способом. 
Результат обеспечен благодаря равномерному рас
пределению распыляемых капель на поверхности и 
усиленному прилипанию рабочего раствора [13-14].

Полевые испытания, проведенные на коно
пле посевной, показали положительную дина
мику внесения ядохимикатов с устройством при

дания электрического зарядка каплям вносимой 
жидкости в сравнении с традиционным опрыски
ванием. Основные результаты обработки пред
ставлены в таблице 3.

Установлено, что опрыскивание гербицидом 
Хилер в целом дало заметное уменьшение коли
чества сорняков через две недели после опрыски
вания. В варианте Эталон количество сорняков 
стало в 4 раза больше (в воздушно-сухой массе). 
Наибольшая эффективность была при опрыскива
нии с устройством электрической зарядки капель 
вносимой жидкости (рисунок 5) [8].

Наибольшая эффективность опрыскивания 
наблюдается при прикладывании на электрод на
пряжения U = 3 кВ, при котором средняя удельная 
плотность осаждения электрически заряженных 
капель составляет Мудср = 284 шт./см2 (рисунок 6)

Таблица 1 -  Засоренность конопли посевной до опрыскивания

Вариант опыта Всего сорняков, т./м2
В том числе

Воздушно-сухая масса 
сорняков, г/м2

малолетних многолетних

Эталон (опрыскивание водой) 20 12 8 104

Контроль (опрыскивание традиционное) 20 12 8 104

Опрыскивание с устройством электрической 
зарядки капель вносимой жидкости

20 12 8 104

Таблица 2 -  Влияние внесения жидких удобрений на урожайность яровой пшеницы

Схема опыта Урожайность, т/га

Вариант 1. Традиционная -  NPK 5 л/га + 200 л. воды (контроль) 2,4

Вариант 2. Электростатическое опрыскивание -  NPK 5 л/га + 200 л. воды 2,6

Таблица 3 -  Засоренность конопли посевной через 2 недели после опрыскивания

Вариант опыта Всего сорняков, шт./м2
В том числе

Воздушно-сухая 
масса сорняков, г/м2

малолетних многолетних

Эталон (опрыскивание водой) 32 19 13 424

Контроль (опрыскивание традиционное) 8 6 2 48,3

Опрыскивание посредством с устройством 
электрической зарядки капель вносимой 

жидкости
5 4 1 31,7

Снижение средней удельной плотности капель из-за их дополнительного дробления
осаждения электрически заряженных капель в электростатическом поле, в итоге капли ста-
при дальнейшем увеличении напряжения новятся более чувствительными движению воз-
связано с уменьшением диаметра душных масс [15].
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а -  1 кВ; б -  2 кВ; в -  3 кВ 
Рисунок 5 -  Изображения маркеров при электростатическом опрыскивании

NyS.cp. ш т /с м 1

300

150

100

1 кВ 2 кВ 3 кВ 4 кВ

Экспериментальные данные 

Теоретические данные

U, кВ

Рисунок 6 -  Сравнение теоретических и экспериментальных значения удельной 
плотности осаждения электрически заряженных капель МудСр от напряжения на электроде U
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Заключение. Согласно биологической оцен
ки ведущих агрономов ФГБОУ ВО «Башкирский 
ГАУ», результаты полевых исследований показы
вают высокое качество обработки сельскохозяй
ственных культур через электростатическое поле. 
Качество обеспечивается за счет однородности 
образуемых капель и равномерности их распреде
ления на поверхности листьев сельскохозяйствен
ных культур, увеличения количества осаждаемых 
капель рабочего раствора на растении и обвола
кивания листьев. Урожайность яровой пшеницы 
при электростатическом опрыскивании составила 
2,6 т/га, что больше на 0,2 т/га, чем при внесе
нии удобрений традиционным способом. Данная 
прибавка урожайности обеспечивает сокращение 
себестоимости продукции на 1412,26 рублей 
с 1 га. Внесение гербицидов посредством элек
трически заряженных капель позволило сокра
тить воздушно-сухую массу сорняков с 48,3 г/м2 
до 31,7 г/м2. Наибольшая эффективность опрыски
вания растений электрически заряженными каплями 
вносимой жидкости наблюдается при напряжении на 
электроде U=3 кВ. Данный показатель отличен от ре
зультата, полученного в ходе теоретических иссле
дований, в связи с тем, что более мелкие капли сно
сятся посредством движения воздушных масс из-за 
дополнительного электростатического дробления.
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