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Представлены результаты исследований по 

поиску принципа действия технической системы 
внесения в почву рабочих жидкостей биологически 
активных веществ. Рассматриваемый процесс 
показан в виде сложной системы, включающей в 
себя подсистемы дозирования и распределения 
этих жидкостей по количеству посевных рабочих 
органов для обработки семян (механизированной 
инокуляции) одновременно с посевом. При этом 
имеющиеся в настоящее время дозирующе-
распределяющие устройства, служащие для вне-
сения в почву жидких форм бактериальных препа-
ратов, не обеспечивают требуемые параметры 
рассматриваемого технологического процесса в 
части равномерности распределения их по посев-
ным рабочим органам. Суть решения данной про-
блемы определяется нахождением принципа дей-
ствия технической системы для равномерного 
распределения рабочих жидкостей биологически 
активных веществ. Функционирование этой си-
стемы представлено в виде графа эффектов с 
максимально допустимым числом уровней, равным 
пяти. При этом искомые принципы действия си-
стемы состоят из эффектов, которые образуют 
цепи, соединяющие каждую из двух соседних вер-

шин графа. Обоснована целесообразность приме-
нения напорной системы распределения рабочих 
жидкостей и их дозирование по количеству посев-
ных рабочих органов для обработки (инокуляции) 
семян в момент высева. Установлена взаимосвязь 
распределения рабочих жидкостей биологически 
активных веществ по посевным рабочим органам с 
наличием их скоростного потока в распределителе-
дозаторе. Определен принцип действия системы 
как совокупность физических эффектов, согласо-
ванное проявление которых обеспечивает выпол-
нение ее функций. Изложение материала основано 
на применении комбинаторного метода с исполь-
зованием алгоритма комбинирования эффектов.  

Ключевые слова: технические системы, прин-
цип действия, биологически активные вещества, 
дозирование, распределение, механизированная 
инокуляция семян. 

 
The results of the researches on the ivestigation of 

the principle of action of technical system of entering 
into the soil of working liquids of biologically active 
agents are presented. Considered process is shown in 
the form of difficult system including the subsystems of 
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dispensing and distribution of these liquids by the num-
ber of sowing working bodies for processing of seeds 
(mechanized inoculation) along with crops. Thus dozing 
and distributing devices available now serving for enter-
ing into the soil of liquid forms of bacterial preparations 
do not provide demanded parameters of considered 
technological process regarding the uniformity of their 
distribution on sowing working bodies. The essence of 
the solution of this problem is defined by finding out the 
principle of action of technical system for uniform distri-
bution of working liquids of biologically active agents. 
Functioning of this system is presented in the form of 
counting the effects with the most admissible number of 
levels, equal to five. Thus required principles of action of 
the system consist of the effects which form the chains 
connecting each of two next tops of the count. The ex-
pediency of using pressure head system of distribution 
of working liquids and their dispensing by the number of 
sowing working bodies for processing (inoculation) of 
seeds at the time of seeding is proved. The interrelation 
of distribution of working liquids of biologically active 
agents on sowing working bodies with the existence of 
their high-speed stream in the distributor batcher was 
established. The principle of action of the system as set 
of physical effects which coordinated manifestation pro-
vides performance of its functions was defined. The 
statement of material is based on the application of 
combinatory method with using algorithm of the combi-
nation of effects.  

Keywords: technical systems, the principle of ac-
tion, biologically active agents, dispensing, distribution, 
mechanized inoculation of seeds. 

 
Введение. Повышение продуктивности почвы, 

занятой под зерновыми культурами, и увеличение 
выхода продукции с единицы площади связано с 
созданием в корнеобитаемом слое почвы высоких 
доз легкодоступных соединений азота, служащих 
основным источником питания высокоурожайных 
сортов растений. Решение проблемы азотного пита-
ния за счет использования традиционных методов 
при ограниченных экономических возможностях 
сельскохозяйственных предприятий, возрастающих 
энергетических и экологических проблемах позво-
ляет в настоящее время лишь на 10–15 % удовле-
творить потребности земледелия в этом факторе.  

Одним из перспективных направлений решения 
этой проблемы является метод непосредственного 
использования атмосферного азота для питания 
сельскохозяйственных культур, при котором азот-
фиксирующие бактерии, размножаясь в ризосфере, 
фиксируют атмосферный азот и обеспечивают, по 
различным литературным данным, в зонах умерен-
ного климата не менее 20 % потребности зерновых в 
азоте, а наиболее перспективный способ их приме-

нения – внесение бактериальных препаратов в виде 
рабочей жидкости одновременно с посевом зерно-
вых культур [1]. 

Имеющиеся в настоящее время дозирующе-
распределяющие устройства, служащие для внесе-
ния в почву жидких форм бактериальных препаратов, 
в той или иной мере не полностью обеспечивают ре-
шение ряда вопросов, например, внесение рабочей 
жидкости (РЖ) в малых объемах и равномерность 
ее распределения по заданному количеству посев-
ных рабочих органов. 

Процесс внесения в почву рабочих жидкостей 
бактериальных препаратов (азотфиксирующих бак-
терий и других биологически активных веществ) од-
новременно с посевом зерновых представляется 
сложной технической системой, включающей в себя 
подсистемы дозирования и распределения этих РЖ 
в заданных объемах по количеству посевных рабо-
чих органов и обработку семян (механизированную 
инокуляцию) в подсошниковой зоне посевных рабо-
чих органов [2–4].  

Суть решения обозначенной проблемы заклю-
чается в нахождении принципа действия техниче-
ской системы, обеспечивающей точное дозирование 
РЖ азотфиксирующих бактерий и других биологиче-
ски активных веществ по заданному количеству по-
севных рабочих органов. При этом под принципом 
действия системы (ПД) понимается совокупность 
физических, химических и тому подобных эффектов, 
согласованное проявление которых обеспечивает 
выполнение ее функции [5]. 

Цель исследования: совершенствование про-
цесса равномерного распределения жидких форм 
бактериальных препаратов по посевным рабочим 
органам.  

 
Задачи исследования: 
1) определить принцип действия технической си-

стемы внесения в почву рабочих жидкостей бакте-
риальных препаратов;  

2) выявить взаимосвязи процесса формирования 
и распределения рабочих жидкостей бактериальных 
препаратов по посевным рабочим органам.  

Методы исследования. Материал основан на 
применении комбинаторного метода, базой которого 
является массив эффектов (эффект – это взаимо-
связь между двумя явлениями (процессами), реали-
зующийся в определенных условиях [6–9]), а алго-
ритм представляет собой процедуру комбинирова-
ния эффектов, проводимую по заданным правилам. 

Граф эффектов рассматриваемой технической 
системы представлен на рисунке 1. 

Упорядоченное дерево (граф нисходящего типа с 
максимально допустимым числом уровней (i = 5)) 
показано на рисунке 2. 
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Рис. 1. Граф эффектов технической системы внесения в почву рабочих жидкостей бактериальных  

препаратов: 1  – РЖ бакпрепаратов находится в емкости для хранения и транспортировки;  

2  – транспортировка рабочей жидкости к дозатору (насосу-дозатору); 3  – подача рабочей жидкости 

к пускорегулирующей аппаратуре; 4  – подача рабочей жидкости к распределителю;  

5  – распределение РЖ в полосе посева семян 
 

 
 

Рис. 2. Упорядоченное дерево-граф нисходящего типа. 

Дозаторы: 
2  – безнапорные; 

2  – напорные,  с созданием избыточного давления  

над жидкостью; 
2  – напорные, с созданием давления в системе насосом; 

1

2 – безнапорные  

дозаторы с трубкой постоянного уровня; 
2

2 – безнапорные дозаторы с дополнительным бачком; 

 
3

2 – безнапорные дозаторы с поплавковой камерой; 
4

2 – безнапорные дозаторы с плавающим  

поплавком; 
5

2  – безнапорные дозаторы черпачковые элеваторного типа; 
6

2 – безнапорные  

дозаторы черпачковые роторного типа; 
1

2  – напорные дозаторы с воздушным компрессором; 

 
1

2  – напорные дозаторы с диафрагменным насосом; 
2

2  – напорные дозаторы с центробежным 

насосом; 
3

2  – напорные дозаторы с шестеренчатым насосом; 
4

2 – напорные дозаторы  

с шланговым насосом; 
5

2  - напорные дозаторы с плунжерным насосом; 1  – транспортировка  

запаса рабочей жидкости; 
3  – пускорегулирующая аппаратура; 

4 – распределитель рабочей  

жидкости; 5  – посевной рабочий орган. 
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При этом среду и цель функционирования техниче-
ской системы при условии, что скорость движения по-
тока рабочей жидкости может увеличиваться, умень-
шаться или быть постоянной можно записать в виде 

 

  33W ,                      (1) 
 

где 3W  – наличие движущегося потока рабочей 

жидкости бактериальных препаратов; 3  – каче-

ственные показатели распределения РЖ бактери-
альных препаратов по посевным рабочим органам. 

Наличие гравитационной силы (3Нq), действую-
щей на транспортируемый запас рабочей жидкости 
бактериальных препаратов (Х) в емкости, приводит к 
перемещению потока этой РЖ к дозатору: 

 

 3 3q L   .                          (2) 

 
Использование гравитационной силы (3Нq), дей-

ствующей на транспортируемый запас РЖ бактери-
альных препаратов (Х), приводит к повышению не-
равномерности распределения этой РЖ по посев-
ным рабочим органам:  

 

 3 5q   .                         (3) 

 
Использование распределительной штанги с не-

прерывным расходом жидких препаратов по ее 
длине приводит к повышению неравномерности 
распределения этих препаратов по посевным рабо-
чим органам: 

 

 2 5QW   .                          (4) 

 
Отрицательный эффект, связанный с повышением 

неравномерности распределения РЖ препаратов 
при использовании гравитационных сил, оказывает 
решающее влияние на конечный результат. Поиск 
технического решения для его устранения (или 
сглаживания его негативных последствий) приводит 
в определенной степени к усложнению конструкции 
при низкой эффективности. Поэтому, в рамках дан-
ного массива эффектов, построение дерева в этом 
направлении нецелесообразно. К аналогичным вы-
водам приводит анализ возможности использования 
распределительной штанги с непрерывным расхо-
дом жидких препаратов по ее длине. 

 

Результаты исследования и их обсуждение. Искомые принципы действия рассматриваемой тех-
нической системы будут состоять из эффектов, которые образуют цепи, соединяющие каждую из двух со-
седних вершин. 
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Практическое же решение задачи сводится в це-

лом к разрешению проблемы  33W , по-

этому наиболее вероятно построение дерева в 

направлении создания высокоскоростного потока 

рабочей жидкости бактериальных препаратов.  

Увеличение скорости движения потока РЖ            

(1V ) можно рассматривать как наличие ускоряю-

щей этот поток постоянной силы (1F ) при усло-

вии, что: 

1) сила принадлежит другому телу; 

2) это тело является твердым;  

5.4544.343 , UU   
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3) имеет место контакт двух тел 

 
 1 1V F  .                           (5) 

  

Наличие постоянно действующей силы (1F ) 

на поток РЖ можно рассматривать в качестве фак-

тора увеличения количества движения этого потока 

1mVX : 

 

 1 1F mVX .                      (6) 

 

Наличие постоянно действующей силы (1F ) 

приводит к увеличению линейной скорости движения 

тела VX1 :  

 

 1 1F VX .                       (7) 

 

Увеличение линейной скорости движения потока 

(1VX ) можно рассматривать как фактор наличия 

инерционных сил при распределении РЖ бактери-

альных препаратов по посевным рабочим органам: 

 

 1 3VX Jс .                         (8) 

 

Использование устройств напорного действия 

для создания рабочего давления в гидравлической 

системе обеспечивает появление инерционных сил 

при распределении рабочих жидкостей бактериаль-

ных препаратов: 

 

 3 3 cW J  .                            (9) 

 

Наличие инерционных сил ( 3JX ) приводит к по-

вышению качества дозирования РЖ бактериальных 

препаратов вне зависимости от колебания посевно-

го агрегата при движении по полю:  

 

 3 3cJ   .                (10) 

 

Наличие линейной скорости движения потока         

(1VX ) приводит к распаду струи этого потока при 

условии, что: 1) на пути струи находится твердое 

тело; 2) скорость движения жидкости может увели-

чиваться, уменьшаться или оставаться постоянной; 

3) угол между вектором скорости текущей среды и 

поверхностью твердого тела не равен нулю:  

 

 1 3VX U  .                        (11) 

 

Равномерность распределения жидких препара-

тов, движущихся в струе, возможна при наличии 

определенного зазора между началом истечения 

этой струи из форсунки и твердым телом: 

 

 3 3QW NX .                (12) 

 

Изложенный материал иллюстрирует факт нали-

чия положительных и отрицательных эффектов в 

общем процессе распределения жидких препаратов 

по посевным рабочим органам. Достижение конеч-

ного результата – максимального качества распре-

деления рабочей жидкости бактериальных препара-

тов – возможно в случае, когда суммарная эффек-

тивность положительных взаимосвязей процессов 

(явлений) больше влияния отрицательных эффектов 

или самого наихудшего из них: 

 

 
1 1

N n

i п j от

i j

k Э k Э
 

  ,                  (13) 

 

где ,i jk k  – коэффициенты, учитывающие вес, долю 

отдельного эффекта в общем перечне участвующих 

в процессе эффектов. 

В данном случае сумма эффектов рассматрива-

ется не как их механическое сложение, но как интен-

сивность их влияния на конечный результат.  

Наличие причинно-следственных связей между 

эффектами приводит в некоторых случаях к проти-

воречиям. Так, ухудшение качества распределения 

РЖ бактериальных препаратов приводит к сниже-

нию объема расхода этих препаратов. Если послед-

нее является положительным и значимым, то пер-

вый показатель нежелателен, и он не может быть 

приемлем для практической реализации.  

Дерево эффектов распределения рабочих жид-

костей биологически активных веществ по посевным 

рабочим органам представлено на рисунке 3. 

Принцип действия системы распределения био-

логически активных веществ по посевным рабочим 

органам:  

 

3 1 1 1 3

3 3 3 .

cLX VX FX mVX J

QW UX NX

   

  
 

 
По результатам приведенного исследования 

установлено, что подобного рода рабочим органом 
для распределения потока рабочих жидкостей бак-
териальных препаратов может быть устройство, 
представленное на рисунках 4 и 5. 
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Рис. 3. Дерево эффектов процесса распределения биологически активных веществ по посевным рабочим 
органам: 3Нq – гравитационная сила; 3JX– инерционные силы; 5NX – повышение неравномерности  

распределения рабочей жидкости по посевным рабочим органам; 2QW – распределительная штанги  
с непрерывным расходом жидких препаратов по ее длине; 1FX – наличие ускоряющей поток постоянной 
силы; 3FX – постоянно действующая сила на поток рабочей жидкости; 1VX – линейная скорость  

движения тела; 3PW – устройство напорного действия для создания рабочего давления в гидравлической 
системе; 3QW – зазор между началом истечения струи рабочей жидкости из форсунки и твердым телом; 

1mVX – количеств движения потока рабочей жидкости; 3UX – распад струи потока рабочей жидкости; 
3NX – равномерность (качество) распределения жидких препаратов по посевным рабочим органам,  

движущихся в струе потока 
 

 
 

Рис. 4. Схема устройства для распределения потока рабочих жидкостей бактериальных препаратов 
 

 
 

 

Рис. 5. Устройство для распределения потока рабочих жидкостей бактериальных  
препаратов – девятиканальная делительная головка 

 
Поток жидкости mV, выходящий из канала фор-

сунки диаметром d, ударяется о преграду (отража-
тель «А-А»), расположенную нормально к ней по оси 
N – N. В результате упругого деформирования пото-

ка жидкости при прохождении в зазоре между тор-
цом форсунки и дефлектором h обеспечивается его 
симметричное и равномерное течение в пленке по 
горизонтальному участку дефлектора, отклонение 
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направления этого движения на угол до 90° (см. рис. 
3), формирование «факела распыла» в виде пустоте-
лого цилиндра диаметром, равным диаметру дели-
тельной окружности выходных отверстий отводящих 
патрубков для стока жидкости к рабочим органам [10]. 
При использовании подобного рода устройств высо-
кое качество распределения (неравномерность рас-
пределения, оцениваемая коэффициентом вариации, 
менее 10 %, достигается при давлении рабочей жид-
кости в системе до 0,3 МПа, диаметре канала фор-
сунки – 3–5 мм и возможном угле отклонения распре-
делителя от вертикали – до 6 град. 
 

Выводы 
 

1. Процесс формирования и распределения ра-
бочих жидкостей бактериальных препаратов по по-
севным рабочим органам основан на наличии 
транспортируемого запаса этой жидкости и гравита-
ционной силы для подачи РЖ к дозаторам напорно-
го действия. 

2. Повышение равномерности распределения ра-
бочей жидкости бактериальных препаратов по коли-
честву посевных рабочих органов обусловлено со-
зданием скоростного потока РЖ в распределителе-
дозаторе напорного действия с установленным за-
зором между торцом форсунки и дефлектором.  
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Целью исследований является снижение кон-

центрации пыли в птицеводческих помещениях 
способом осаждения пыли посредством электро-
фильтров. В задачи исследования входит: 1) про-
вести анализ методов очистки воздуха от произ-
водственной пыли в птицеводческих помещениях; 
2) на основе анализа существующих методов и 
технических средств предложить наиболее эф-
фективный способ очистки воздуха от производ-
ственной пыли в птицеводческих помещениях. 
Проведенный анализ существующих методов и 
технических средств очистки воздушной среды 
производственных помещений в птицеводстве 
выявил недостатки в работе этих систем. Не 
достаточно удовлетворяются требования, 
предъявляемые к современным средствам пыле-
удаления в сельскохозяйственных помещениях. 
Наиболее эффективными аппаратами снижения 
уровня запыленности являются электрофильтры, 
основанные на действии коронного разряда. В 
настоящее время способ электрической очистки 
газов от различных частиц является одним из 
перспективных и позволяет с достаточно высокой 
эффективностью и низкими энергозатратами 

осаждать примеси в воздухе производственных 
помещений. Однако запатентованные в настоя-
щее время электрофильтры имеют ограниченную 
область применения. Это связано с тем, что 
электрофильтры обеспечивают высокую эффек-
тивность пылеудаления при значительных габа-
ритных размерах этих устройств. В помещениях, 
где необходимо осуществлять перемещение зна-
чительного объема воздуха посредством вентиля-
ции, применение электрофильтров с плоскими 
электродами весьма затруднительно ввиду значи-
тельных габаритных размеров. Техническим реше-
нием указанной проблемы является применение 
цилиндрических многосекционных электрофиль-
тров, у которых все коронирующие и осадительные 
электроды имеют форму цилиндра и расположены 
при этом радиально, поочередно следуя один за дру-
гим. Как показали практические результаты, дан-
ная конструкция более качественно очищает зна-
чительные объемы воздуха, при этом не требуется 
реконструкции технологического оборудования, 
расширения производственных площадей и осво-
бождения дополнительного пространства. 




