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Разработан новый подход к выполнению технологии химической обработки сельскохозяйственных культур на основе технологического процесса объемного 3-D опрыскивания. Данное направление предлагается реализовать в ресурсосберегающей технологии полосовой химической обработки пропашных культур. Целью исследования является разработка технологии химической обработки при возделывании пропашных технических культур для дифференцированного и безопасного нанесения рабочего раствора и пути модернизации серийного штангового опрыскивателя под новую технологию и влияние применения новой технологии нанесения препарата на объект обработки на качественные показатели опрыскивания. Способ полосовой химической обработки выгодно отличается от классической технологии сплошного опрыскивания, так как позволяет грамотно и эффективно вносить рабочие растворы химических веществ в зависимости от фазы роста и развития культурного растения на объект обработки. Предложенное  техническое решение позволяет разделять потоки и направления жидкости по отношению к объекту обработки. При этом образуется новый, более стабильный по ширине и высоте поток, способствующий повышению качественных показателей опрыскивания и снижению загрязнения окружающей среды. Норма внесения средств химизации на растении остается неизменной. За счет переноса рабочего раствора с междурядья на полосу с культурным растением достигается результат по снижению гектарной нормы внесения средств защиты и питания растений. Данные аспекты приводят к улучшению экологической безопасности в области производства продукции растениеводства
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The article presents a new approach to performing the technology of chemical treatment of agricultural crops based on the technological process of volumetric 3-D spraying. This direction is proposed to be implemented in the resource-saving technology of strip chemical treatment of row crops. The aim of the research is to develop the technology of chemical processing in the cultivation of row crops for differentiated and safe application of working solution and the ways of modernization of a serial boom sprayer for the new technology and the impact of the new application technology of the preparation on the object of treatment on the quality indicators of spraying. The method of strip chemical treatment advantageously differs from the classical technology of continuous spraying, as it allows making competent and effective application of working solutions of chemicals depending on the phase of growth and development of cultivated plants on the object of treatment. The proposed technical solution makes it possible to separate the flows and directions of the liquid in relation to the object of treatment. This creates a new, more stable flow in terms of width and height, which contributes to improving the quality of spraying and reducing environmental pollution. The application rate of the chemical on the plant remains unchanged. By transferring the working solution from the inter-row to the lane with the cultivated plant, the result is a reduction in the hectare rate of plant protection and nutrition products. These aspects lead to improvement of ecological safety in the field of crop production
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Система защиты растений включает совокупность методов, приемов и средств, направленных на сохранение урожая, защиту культурных растений от болезней и вредителей, обеспечение безопасности выращиваемой продукции. Применение химических средств защиты растений снижают риск потерь урожайности до 50 - 70%. Поэтому одним из наиболее распространенных методов защиты растений является химический метод, который предусматривает применение химических препаратов различных классов с целью уничтожения вредных организмов в различных областях хозяйствования человека [4,17].
При осуществлении технологических процессов по защите растений в области растениеводства чаще всего применяются рабочие растворы в жидких фракциях с применением опрыскивания. Главным требованием к процессу внесения пестицидов является способность наносить рабочий раствор с требуемой точностью на объект воздействия [6,18,19]. Применение жидких форм пестицидов и удобрений способствуют более равномерному распределению по обрабатываемой площади и достижению требуемой точности попадания на объект обработки [7,24]. Проблема необоснованной неравномерности при внесении средств защиты растений и удобрений является серьезной экономической и экологической угрозой [1,13,15]. Как следствие, наблюдается недобор урожая, существенный перерасход вносимых препаратов, ущерб окружающей среде, а также повышение нитратов в выращиваемой продукции [12,14,20].
В области химической защиты и питания растений можно выделить несколько направлений повышения экологической безопасности:
1) Снижение гектарной нормы внесения пестицидов;
2) Сокращение остаточного количества пестицидов в почве;
3) Повышение качественных показателей внесения средств химизации.
При комплексном подходе к решению проблем обеспечения экологической безопасности в аграрном секторе команда ученых Волгоградского Государственного Аграрного Университета (Волгоград, Россия) усовершенствовала известный технологический процесс внесения пестицидов (Рисунок 1). 
[image: ]
Рисунок 1 - Образование нового потока при полосовой химической обработке с  эффектом объемного 3-D опрыскивания.
Разработанное техническое решение позволило оперативно настраивать опрыскиватель как на технологию сплошного, так и полосового опрыскивания.
Применение нового способа нанесения химических препаратов на объект обработки позволяет добиваться снижения гектарной нормы внесения пестицидов [2,7,10]. За счет сокращения расстояния между штангой опрыскивателя и поверхностью почвы достигнут эффект снижения сноса растворов баковых смесей на пределы объекта обработки и сокращение остаточного количества пестицидов в почве [3,5,8].
Для исследования качественных показателей технологического процесса опрыскивания сплошным и полосовым методом применялся индикаторный метод. Результаты исследования распределения капель рабочего раствора на поверхности листьев по ярусам, на стебле и на оборотной стороны листьев подсолнечника подтвердили преимущества новой технологии полосовой химической обработки по сравнению с традиционным сплошным опрыскиванием [7,12]. Оценивалась густота и дисперсный состав осевших капель.
Важным аспектом экологической безопасности технологического процесса внесения пестицидов является повышение качественных показателей, которое достигается равномерностью покрытия объекта обработки. При этом важно, чтобы препарат попадал на обе стороны листа и на стебель растения. Это имеет особое значение при обработке от болезней и вредителей, когда вредоносные объекты находятся в густой листве и на стебле культурного растения [9,21,23]. 
Для улучшения качественных показателей процесса распыления и повышения экологичности внесения пестицидов промышленность выпускает различные виды распылителей и дополнительных приспособлений, способных изменить направление распыляемого потока и снизить время полета капли от распылителя до объекта [1,8,16,20]. Например, при использовании адаптера QJ90-2-NYR (Рисунок 2а) с колпачки Quick TeeJet и установленными двумя плоскоструйными равномерными распылителями с ограничителями сноса серии DG TeeJet (Рисунок 2а), образуют двухсторонний рисунок для распыления спереди и сзади. Данное техническое решение предназначено для улучшения качественных показателей покрытия листьев и обеспечения проникновения препарата между ярусами густых растений. 
а)[image: C:\Users\User\Desktop\разделитель.png]   б)  [image: C:\Users\User\Desktop\наконечник.png]
а) адаптер QJ90-2-NYR; б) плоскоструйный равномерный распылительный наконечник с ограничением сноса серии DG TeeJet.
Рисунок 2 – Техническое решение для сдвоенного распыления:
Источник:https://www.teejet.com/Literature_PDFs/catalogs/C51A/cat51a_us.pdf

Для ограничения сноса капель рабочего раствора в процессе внесения пестицидов могут использоваться двойные плоскоструйные распылительные наконечники серии Е TwinJet (Рисунок 3). 
[image: C:\Users\User\Desktop\Двухфакельный.png]
Рисунок 3 – Двухфакельный плоскоструйный распылитель серии Е TwinJet.
Источник:https://www.teejet.com/Literature_PDFs/catalogs/C51A/cat51a_us.pdf
Равномерные наконечники TwinJet совмещают в себе преимущества двойного плоскоструйного рисунка распыления и равномерного распределения поперек рисунка. Но данные распылители не могут обеспечивать точное внесение препарата на объект в зоне обрабатываемой полосы.
Изменение направления потока рабочей жидкости в серийных распылителях может быть достигнуто при помощи распылительных наконечников Vesiflo серии ConeIet (Рисунок 4). Распылители данной серии идеально подходят для рядкового опрыскивания с применением двух или трех насадок на ряд. Распыление производится с образованием мелкодисперсного состава рабочей жидкости с возможностью тщательного проникновения в листовой покров. Задача обработки стебля растения и нижних ярусов листьев достигается. Однако, установка понизителей и дополнительных распылителей ведут в техническом плане к усложнению конструкции и снижению надежности системы. Как следствие, это приводит к снижению надежности технической системы распыления и нежелательному загрязнению окружающей среды с образованием зон токсичности вне объекта обработки. 
[image: ]
Рисунок 4 - Направленное действие распылителей ConeIet.
Источник:https://www.teejet.com/Literature_PDFs/catalogs/C51A/cat51a_us.pdf

Если рассмотреть факел распыла, образуемый при распылении таким способом нанесения, то можно заметить, что для обработки стебля растения нужно внести не продуктивно около 90% химикатов, попадающих на почву при проекции конуса распыла в горизонтальной плоскости. Стебель занимает площадь в потоке, примерно равную 10% от общей площади образуемой проекции факела распыла (Рисунок 5). 
При таком способе распыла возникает проблема обработки крайних рядов на поле, когда дальность капли рабочего раствора не ограничивается растением в последующем ряду, что приводит к загрязнению почвы за пределами обрабатываемой площади.
Это означает, что данный способ бокового покрытия раствором при помощи понизителей подходит для сплошного способа внесения химии. При необходимости обрабатывать культуру, выращиваемую в полосовой системе земледелия, необходим новый ресурсосберегающий способ распыления и техническое решение, предназначенное для выполнения такого способа (способ полосовой химической обработки пропашных культур).
[image: ]
Рисунок 5 - Распределение препарата на объекте обработки по периметру от способа нанесения.
При анализе полевых исследований по распределению препарата на подсолнечнике в фазе 3-4 листьев после обработки химикатами сплошным способом вносимый препарат был обнаружен лишь на листьях исследуемого растения, причем наивысшая концентрация рабочего раствора была на верхнем ярусе растения (Рисунок 6). Это означает, что при применении сплошного способа обработки при борьбе с вредителями и болезнями равномерность покрытия не была достигнута. На стебель и оборотную часть листа подсолнечника препарат не попал. Можно сделать вывод, что для более точного, прецизионного воздействия на объект обработки необходимо применять иной способ нанесения препарата на культуру.

Рисунок 6 - Распределение препарата на объекте обработки при сплошном способе опрыскивания, %.

В зависимости от способа нанесения препарата на объект обработки качественные показатели имеют значительные отличия. Особенно данное отличие заметно по густоте покрытия каплями в зависимости от ярусов листьев, стороны листа и стебля культурного растения. При сплошном способе нанесения препарата на объект обработки (на примере подсолнечника в фазе 3-4 пар листьев) распределение внесенного препарата происходило следующим образом (Рисунок 6): на верхнем ярусе было обнаружено 49% осевших капель, на среднем ярусе – 39%, на нижнем ярусе – 12%. При этом на оборотной стороне листьев и на стебле капли препарата не были обнаружены. 
При анализе данных по распределению капель на объекте, обработанном при помощи инновационного способа полосовой химической обработки с эффектом 3-D опрыскивания, качественные показатели улучшаются (Рисунок 7). 


Рисунок 7 - Распределение препарата на объекте обработки при полосовом способе опрыскивания, %.

Если говорить об общем объеме попавших на объект обработки капель из образовавшихся при новом способе нанесения препарата, по сравнению со сплошным опрыскиванием, у полосового качественные показатели по густоте покрытия выше (Рисунок 8).
При применении нового способа нанесения химического препарата на объект обработки растение покрывается на 80% гуще, чем при применении традиционного сплошного способа внесения химикатов. При этом стебель и оборотная сторона листьев обрабатываются только при применении нового способа полосовой химической обработки. Это говорит о существенном улучшении качественных показателей полосового опрыскивания.

Рисунок 8 - Распределение препарата по густоте покрытия.
[bookmark: _Hlk63780616]
Новое техническое решение по переоборудованию серийного опрыскивателя под полосовую технологию формирует новый способ нанесения рабочего раствора на объект обработки с эффектом 3-D. Способ бокового распыла позволяет добиваться формирования нового более стабильного потока, образуемого при слиянии двух соседних потоков. Данное технологическое решение делает возможным внесение средств химизации в пределах обрабатываемой полосы при стабильном распределении (плотности) рабочего раствора и при отсутствии зависимости от вертикальных перемещений штанги во время движения опрыскивателя. В технологическом плане это позволяет избежать образования зон токсичности за счет образования не обработанных полос в междурядье и позволяет регулировать качественные характеристики процесса распыления в верхней части культурного растений. Такой подход позволяет грамотно настраивать опрыскиватель при обработках растений с различной геометрией в различные фазы их роста и развития.
Применение нового технологического процесса полосовой химической обработки с эффектом 3-D является одним из путей повышения экологической безопасности в области химической защиты и питания растений. Полосовое внесение химикатов снижает гектарную норму, не сокращая нормы действующего вещества, попадающего  на объект обработки. Внесение рабочего раствора полосовым методом позволяет снизить загрязнение окружающей среды в области накопления химикатов в зонах токсичности. Уменьшение расстояния между штангой опрыскивателя и поверхностью почвы снижает снос капель рабочей жидкости. Сокращение полета капли рабочей жидкости способствует рациональному расходу применяемых химикатов.
Сокращение затрат на химическую обработку почвы и посевов при применении нового технологического процесса полосовой химической обработки с эффектом 3-D позволяют снизить затраты на химизацию на 20-30% при выращивании культур с междурядьем 0,7 м. Применение нового способа открывает широкие перспективы при внесении пестицидов на овощных, бахчевых культурах, в хлопководстве. Применение индикаторного метода при оценке качества опрыскивания в способе полосовой химической обработки растений на примере подсолнечника показал преимущества данного способа по сравнению со сплошным опрыскиванием, а установка инновационных корпусов-делителей с ориентированными навстречу друг другу факелами распыла способствует созданию более стабильного потока и повышению качества обработки посевов.
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