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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. После длительного застоя в мелиора-

ции, в южных регионах и по Российской Федерации наблюдается увеличение 

площадей орошаемых земель. Развиваются как мелкие, так и крупные фермерские 

хозяйства при выращивании сельскохозяйственных культур. Известно, что при 

всех способах орошения в вегетационный период проводятся удобрительные по-

ливы смесью удобрений и воды. В качестве удобрений используются в основном 

органические и минеральные. На комплексных участках чаще всего вносят орга-

нические удобрения. При отсутствии органических удобрений вносят минераль-

ные, с одновременным смешиванием с водой для уменьшения концентрации азо-

та. В качестве смесителей используют водоёмы, струйные смесители. Приведён-

ные способы имеют ряд существенных недостатков, вследствие чего ограничива-

ется их широкое внедрение, отсутствие возможности изменения концентрации 

смеси, режимов орошения, необходимости подбора гидравлических параметров 

при вводе смеси в распределительный трубопровод. Указанные недостатки огра-

ничивают использование существующих смесительных устройств и приводят к 

снижению урожайности сельскохозяйственных культур. 

В связи с вышеизложенным, исследования, направленные на разработку 

эффективных смесительных устройств, позволяющих устранить вышеперечис-

ленные недостатки для мелких и крупных фермерских хозяйств в условиях от-

крытого и защищённого грунта, являются проблемой, нерешённой в настоящее 

время. 

Степень разработанности темы. Проблемой смешения удобрений с водой и 

внесения удобрительной смеси на орошаемые участки занимались многие учёные: 

Д.П. Гостищев, А.П. Овцов, Л.А. Музыченко, А.М. Бондаренко, В.И. Большаков, 

Ю.Н. Буряк, Г.Т. Амбросов, В.П. Смирнов, С.А. Тарасьянц и др., при этом проблема 

изучена недостаточно и требует проведения необходимых дополнительных иссле-

дований. 

Цель и задачи исследований. Целью исследований является повышение 
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эффективности систем смешения органических и минеральных удобрений с водой 

при удобрительных поливах овощных культур.  

Для достижения намеченной цели решались следующие задачи: 

 изучение современных технологий и технических решений устройств 

смешения удобрений с водой и подачи удобрений на поля; 

 разработка технологического процесса эксплуатации струйного четырёх-

компонентного смесителя удобрений с водой при выращивании овощных куль-

тур; 

 разработка теоретических основ расчёта параметров струйного четырёх-

компонентного смесителя удобрений с водой; 

 вывод натурных, экспериментальных математических зависимостей про-

цесса ввода удобрений струйным четырёхкомпонентным смесителем удобрений; 

 экономическое обоснование струйной системы смешения минеральных и 

органических удобрений с водой при поливах овощных культур. 

Научная новизна. В диссертационной работе научно обоснованы: 

 основы расчёта геометрических и гидравлических параметров элементов 

системы смешения удобрений и воды; 

 экспериментальные эмпирические зависимости для определения пара-

метров элементов системы смешения; 

 технологический процесс смешения удобрений с водой и внесение смеси 

при удобрительных поливах. 

Теоретическая и практическая значимость проведения исследований 

заключается в разработке методики расчёта оптимальных параметров системы 

смешения оросительной сети. Практическая значимость диссертационной работы 

основана на разработке технологического процесса эксплуатации системы сме-

шения удобрений с водой. 

Объект исследований. В качестве объекта исследований использован про-

цесс влияния гидравлических параметров смесителя на величину внесённых 

удобрений в почву. 

Предметом исследований являлась технологическая связь параметров сме-
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сителя с подаваемой в распределительный и поливной трубопроводы смеси воды 

и удобрений. 

Методология и методы исследований. Исследования проведены в натур-

ных условиях для определённых оптимальных гидравлических параметров смеси-

теля при регулировании расчётной подачи удобрений. Для проведения исследова-

ний применялось современное измерительное оборудование, расходомеры, мано-

метры. При проведении исследований, обработке результатов использовалась 

теория планирования эксперимента и математическая статистика. Они проводи-

лись согласно «ГОСТ 24026-80. Исследовательские испытания. Термины и опре-

деления»; по «ГОСТ 7.32-2017. Межгосударственный стандарт. Система стандар-

тов по информации, библиотечному и издательскому делу. Отчёт о научно-

исследовательской работе. Структура и правила оформления»; по «ГОСТ 61340-

2007. Насосы динамические. Методы испытаний». 

Положения, выносимые на защиту:  

 технологический процесс смешения удобрений с водой и внесения смеси 

в почву при удобрительных поливах; 

 основы расчёта геометрических и гидравлических параметров элементов 

системы смешения удобрений и воды; 

 эксплуатационные эмпирические зависимости для определения парамет-

ров элементов системы смешения удобрений и воды. 

Степень достоверности и апробация результатов. 

Достоверность результатов подтверждена натурными исследованиями по 

существующим методикам. 

Полученные результаты представлены на научно-практических конферен-

циях:  

–«Современные технологии и достижения науки в АПК». ФГБОУ ВО Даге-

станский ГАУ, г. Махачкала, 22–23 ноября 2018 г.; 

–«Мелиорация и водное хозяйство. Инновационные технологии мелиора-

ции, водного и лесного хозяйства Юга России (Шумаковские чтения)». Новочер-

касский инженерно-мелиоративный институт им. А.К. Кортунова ФГБОУ ВО 

https://sudact.ru/law/gost-732-2017-mezhgosudarstvennyi-standart-sistema-standartov-po/gost-7.32-2017/
https://sudact.ru/law/gost-732-2017-mezhgosudarstvennyi-standart-sistema-standartov-po/gost-7.32-2017/
https://sudact.ru/law/gost-732-2017-mezhgosudarstvennyi-standart-sistema-standartov-po/gost-7.32-2017/
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Донской ГАУ, 24 октября 2019 г.; 

–Веб-конференции E3S 1-я Международная научно-практическая конфе-

ренция «Инновационные технологии в инженерии окружающей среды и агроэко-

системах» (ITEEA 2021), г. Нальчик, 18–19 марта 2021 г. 

Участие в выставках: 

–XXI Российская агропромышленная выставка «Золотая осень 2019» – вто-

рое место в конкурсе «За производство высокоэффективной сельскохозяйствен-

ной техники и внедрение прогрессивных ресурсосберегающих технологий»; 

– Специализированная выставка «Агротехнология», состоявшаяся в рамках 

XXIII Агропромышленного форума юга России 26–28 февраля 2020 г. в г. Ростов-

на-Дону; 

–XXIII Всероссийская агропромышленная выставка «Золотая осень 2021» – 

бронзовая медаль в конкурсе «За успешное внедрение инноваций в сельском хо-

зяйстве»; 

–XXIV Всероссийская агропромышленная выставка «Золотая осень 2022» – 

серебряная медаль в конкурсе «За успешное внедрение инноваций в сельское хо-

зяйство». 

Результаты научно-исследовательских работ приняты для внедрения в ООО 

«Рассвет» Куйбышевского района Ростовской области и Бирючекутскую овощ-

ную селекционную опытную станцию – филиал ФГБНУ «Федеральный научный 

центр овощеводства» для удобрительных поливов сельскохозяйственных культур 

с капельным поливом. 

Личный вклад автора в получении результатов, изложенных в работе, 

заключается в анализе существующих литературных источников по разрабаты-

ваемой проблеме, в изготовлении установок, проведении экспериментальных ис-

следований, обработке результатов, в формулировании выводов и предложений, 

во внедрении результатов в производство. 

Публикации. Основные положения диссертационной работы опубликова-

ны в 16 печатных работах, три из которых, входящие в международную базу ци-

тирования Scopus, три статьи в журналах, рекомендованных ВАК Минобрнауки 

РФ, восемь работ – в изданиях Всероссийских и международных научно-
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практических конференций. По теме работы получено два патента. Общий объём 

опубликованных работ 8,78 п.л., из них 7,15 п.л. принадлежит автору. 

Структура и объем диссертации 

Диссертационная работа состоит из введения, пяти глав, заключения и при-

ложений. Работа изложена на 134 страницах машинописного текста и включает в 

себя 49 рисунков, 15 таблиц, 11 приложений, список литературы из 135 наимено-

ваний, из них 15 зарубежных авторов.  
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1 СУЩЕСТВУЮЩИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ СМЕШЕНИЯ 

УДОБРЕНИЙ И ВОДЫ, ИХ ДОСТОИНСТВА И НЕДОСТАТКИ 

Наиболее распространёнными способами смешения и внесения удобрений и 

воды, описанными в литературе [71, 86, 95, 96, 100, 104, 105, 107, 124] с учётом 

концепции повышения экологической эффективности [9, 102] являются: в смеси-

тельных ёмкостях в соответствии с рисунком 1.1, с помощью инъектора ввода 

удобрений в соответствии с рисунком 1.2. 

 

Рисунок 1.1 – Схема смешения в смесительной ёмкости: 1 – накопитель животновод-

ческих стоков; 2 – напорный трубопровод стоков; 3 – станция для транспорта стоков; 4 –

трубопровод подачи стоков смесителем; 5 – водоисточник;  

6 –трубопровод подачи воды; 7 –станция поливной воды; 8 – трубопровод поливной воды;  

9 –ёмкость смешения;10 –станция подачи смеси; 11 – поля орошения 

 

 

Рисунок 1.2 – Инъектор ввода удобрений в трубопровод орошаемого участка: 1 –

трубопровод подачи воды; 2 – инъектор;  

3 – тройник; 4 – фланец; 5 – трубопровод ввода удобрений 
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Кроме того, иногда минеральные и комбинированные удобрения вводят в 

сеть непосредственно на гидранте в соответствии с рисунком 1.3 [35, 36, 111]. 

 

Рисунок 1.3 – Схема смешения удобрений с водой на гидранте: 1 – трубопровод оро-

сительной сети; 2 – линия рециркуляции;  

3, 6, 9 – задвижки; 4 – смеситель; 5 – трубопровод подачи стоков;  

7 – накопитель; 8 – трубопровод смеси; 10 – манометр;  

11 – место ввода; 12 – трубопровод ввода; 13 – тройник 

Из современных систем смешения к наиболее простым в эксплуатации от-

носят установку (патент № 2448450, опубл. 10.10.09, Бюл. № 28 [111]) в соответ-

ствии с нижеприведенным рисунком 1.4.  

 

Рисунок 1.4 – Схема подачи удобрений в сеть: 1 –насос подачи воды; 2 –всасывающая 

линия; 3 – напорный трубопровод сети;  

4 – обводная линия; 5 – струйный смеситель; 6 – задвижка; 7 –клапан; 

 8 – место врезки манометра; 9 – трубопровод стоков;  

10 – насадок; 11 – трубопровод минеральных удобрений;  

12 – смесительная камера; 13 – место ввода  

 

В хозяйствах иногда применяются схемы с использованием струйного сме-
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сителя, установленного в соответствии с рисунком 1.5 [76, 77, 100]. 

 

Рисунок 1.5 – Схема смешения удобрений и воды с помощью  

струйного смесителя: 1 –смеситель; 2 –насос подачи воды; 3, 4, 5, 6 – задвижки;  

7 – трубопровод напорный; 8 – обводная линия; 9 – трубопровод подачи стоков;  

10 – трубопровод оросительной сети; 11, 12 – приборы измерения давления 

 

В литературе предлагается ряд других устройств [112, 114, 117], в металли-

ческих ёмкостях для приготовления маточного раствора, прицепные разбрызгива-

тели для минеральных удобрений и др. 

Кроме того, перед внесением органических удобрений широко используется 

процесс обезвоживания животноводческих стоков [13, 14, 15]. 

1.1 Анализ существующих технологических схем при эксплуатации  

используемых систем смешения 

В данном разделе проведен анализ вышеописанных схем смешения удобре-

ний и воды перед удобрительными поливами, описаны их достоинства и недос-

татки, даны рекомендации по возможности их использования при выращивании 

сельскохозяйственных культур. 

1.1.1 Смесительные ёмкости 

Смесительные ёмкости использовались в начале XXI в. [5, 11, 12, 65, 66, 
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131] для смешения органических удобрений с водой, в основном животноводче-

ских стоков, на животноводческих комплексах, при этом рассматривался пуско-

вой процесс и необходимая техника для очистки каналов [23, 24]. Устраивалась 

бетонная ёмкость объёмом до 4–10 тыс. м
3
 (в зависимости от количества голов 

КРС, свиней), в которую подавались двумя насосными станциями стоки комплек-

са и вода в определенных объёмах, в смеситель монтировался всасывающий тру-

бопровод третьей насосной станции. Смесь подавалась на орошаемый участок, за-

сеянный в основном многолетними травами или кормовой свеклой в соответствии 

с рисунком 1.6. 

 
Рисунок 1.6 – Схема подготовки смеси животноводческих стоков и воды: 1 – нако-

питель животноводческих стоков; 2 –сооружение забора стоков;  

3 –станция стоков; 4 –трубопровод напорный стоков;  

5 –трубопровод поливной воды; 6 –станция поливной воды;  

7 – водозаборное сооружение; 8 – водоём; 9 – камера смешения; 10 –станция подачи смеси;  

11 – узел приготовления удобрений; 12 –трубопровод напорный;  

13 –оросительная сеть 

 

По данной схеме институтом «Севкавгипроводхоз» (г. Пятигорск) [88, 94, 

97] запроектирован единственный в РФ орошаемый участок в Красногвардейском 

районе Ставропольского края и построен Красногвардейским ПМК «Управления 

«Ставропольмелиоводхоз» в соответствии с рисунком 1.7. 

5 

6 
7 

8 

11 
12 13 
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Рисунок 1.7 – Ввод животноводческих стоков в насосной станции 

 ООО «Калалинское» Ставропольского края  

(общий внутренний вид насосной станции) 

 

В качестве поливной техники использовались машины фронтального типа 

ДКШ-64 с увеличенным диаметром выпускных насадок. Участок был испытан в 

2000 г. [83, 93], но из-за большого количества недостатков испытания были при-

остановлены, и в настоящее время орошаемый участок разобран. 

Основные недостатки: 

– высокая стоимость сооружений и эксплуатационных расходов; 

– цикличность эксплуатации; 

– отсутствие возможности изменения концентрации смеси в процессе полива; 

– невозможность соблюдения технологического процесса из-за отсутствия в 

сети, в процессе полива, поливной воды; 

– необходимость наличия увеличенных проходных размеров в водовыпускных 

дождевальных машинах, вследствие чего наличие необоснованного увеличенного 

расхода. 

В некоторых хозяйствах с использованием ёмкостей применяется маточный 
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раствор с увеличенным содержанием питательных веществ [85]. К недостаткам 

такого вида подачи, кроме вышеперечисленных, добавляется отсутствие возмож-

ности транспортировки смеси к месту внесения. 

В случае использования мобильного транспорта, смысл удобрительных по-

ливов практически полностью теряется из-за невозможности качественного со-

блюдения всего технологического процесса [10, 86, 126]. 

1.1.2 Инъекторы для ввода удобрений 

При использовании инъектора для ввода удобрений в литературных источ-

никах [38, 39, 40, 41, 119, 122, 123] рекомендуется установить сопло в напорный 

распределительный трубопровод оросительной сети таким образом, как показано 

на рисунке 1.2. Данный вид введения удобрений требует необходимых гидравли-

ческих расчётов и описания всего технологического процесса. 

При введении удобрений по данной схеме, необходимо подробно описывать 

и проводить расчёт каждой схемы. Очевидно, данная конструкция должна выгля-

деть в соответствии с рисунком 1.8. 

 

Рисунок 1.8 – Схема инъекторного ввода удобрений в распределительный 

трубопровод оросительной сети 

 

Прицепное уст-

ройство с ёмко-

стью 

Насосное  

оборудование 

Распределительный 

трубопровод 
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При рассмотрении данной схемы авторы [31, 42, 43, 124], предлагающие 

ввод удобрений таким образом, должны расписать подробно для каких площадей 

возможен данный способ, каким образом осуществлять привод насосного обору-

дования, по какой границе участка осуществлять подвод удобрений, в чём заклю-

чается гидравлический расчёт данной схемы и возможен ли расчёт данного вида в 

принципе? 

Совершенно очевидно, что для предлагаемого ввода удобрений необходимо 

проводить специальные исследования, после чего рекомендовать для проектиро-

вания. Кроме того, при рекомендации использования подобного способа необхо-

димо проводить экономическое обоснование, т.к. по наличию оборудования вид-

но, что способ дорогой и малоэффективный. 

 

1.1.3 Устройство для смешения удобрений и воды непосредственно на  

гидранте 

Данное устройство предложено авторами (см. рисунок 1.3, 1.4) [100, 111], 

суть которого заключается в вводе удобрений в область низкого давления на гид-

ранте. 

К недостаткам, описанным в разделе 1.1.2, при использовании инъекторов 

ввода удобрений в напорный трубопровод добавлена более усложненная конст-

рукция всей системы. В случае превышения давления в гидранте вода, подаваемая 

в дождевальную машину, поступит в ёмкость с удобрениями и, вместо удобри-

тельного полива, весь маточный раствор растворится в месте стоянки ёмкости. 

Вследствие чего, в данном случае также необходим тщательный гидравлический 

расчёт, которым в каждом конкретном случае в хозяйствах заниматься практиче-

ски нет возможности. 

1.1.4 Система смешения удобрений с водой струйным смесителем 

Струйные смесители применяются в промышленности и сельском хозяйстве 

для проведения процессов смешивания в основном жидкостей. Они показали себя с 
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положительной стороны в случае грамотного проведения всего технологического 

процесса. Им присущи все положительные качества струйных аппаратов, разрабо-

танных в последние десятилетия [56, 61, 62, 66, 119]. В литературных источниках 

[17, 18, 19, 20] приводится технологическая схема для возможного использования в 

качестве смесителей удобрений и воды для малых и средних фермерских хозяйств 

в соответствии с рисунком 1.9. 

 

Рисунок 1.9 – Схема смесителя с центральным подводом: 1 – сопло; 2 – камера сме-

шения; 3 – трубопровод подачи удобрений;  

4 – диффузор; 5 – трубопровод подачи воды 

 

Данная схема, аналогично вышеописанным, также имеет ряд серьёзных не-

достатков при смешении удобрений и предложена в литературе [55] без обосно-

ванного внедрения. При этом, напор струйного смесителя 20 м [55] при низком ко-

эффициенте эжекции
Q

Q

0

1
0   0,1(Q1 – подсасываемый смесителем расход, Q0 – 

рабочий расход в смесителе), в следствие чего, при внесении удобрений в ороси-

тельную сеть давление в напорном трубопроводе необходимо поддерживать на ве-

личине не менее 20 м. Из данного обстоятельства следует, что сеть такого рода мо-

жет использоваться в основном для капельного орошения. 

При напоре 20 м после смесителя коэффициент эжекции минимальный и 

подача удобрений может увеличиться на неопределенное время, что, очевидно, 

нежелательно для технологического процесса выращивания многих видов сель-

скохозяйственных культур. 
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Вторым серьёзным недостатком данной схемы является необходимость уст-

ройства линии рециркуляции для подачи чистой воды, которая также оборудуется 

арматурой, играет основную роль в схеме участка и должна быть постоянно за-

действована в обход основного трубопровода. 

По схеме, представленной на рисунке 1.9, возможность смешения удобре-

ния ограничена до одного компонента. 

1.1.5 Смешение удобрений в сети орошения 

Используемая установка (см. рисунок 1.4) [111] включает насос 1 с всасы-

вающим трубопроводом 2 [120], напорным трубопроводом 3, трубопроводом ра-

бочей воды 4, смесителем 5, задвижку 6, клапан 7, манометр 8, жижепровод 9, 

трубопровод минеральных удобрений 10 с клапаном 11 и щели для подачи удоб-

рений 12, узел смешения 13. 

Работа установки заключается в следующем: при пуске включается насос 1, 

задвижке 6 закрыта. Проходя через насос 1, вода поступает в трубопровод 3 и по 

трубопроводу 4 в смеситель 5. При закрытом клапане 7 напор в смесителе равен 

напору в сети. 

При подаче смеси в сеть с принятым расходом, задвижка 6 открывается и 

при наличии характеристики смесителя 5 по манометру 8 вычисляется давление, 

которое, как правило, соответствует давлению подсасываемого расходу стоков. 

Одновременно открывается клапан 7 вследствие разности сопротивлений в тру-

бопроводах 9 и 10. В смеситель 5 поступают животноводческие удобрения. 

При подаче минеральных удобрений, с помощью задвижки 6 уменьшается 

напор, при этом расход стоков увеличивается, с одновременным увеличением 

скорости в щели 12 и, соответственно, скоростного напора, энергии выравнива-

ются в створе трубопровода 10. Клапан 11открывается, процесс подсасывания 

удобрений возобновляется. 

При наличии показаний манометра и подсасываемого расхода имеется воз-

можность транспортировки удобрений в оросительную сеть и их дозировки. 
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Преимущества предлагаемого смесителя: схема работает независимо от от-

меток уровней стоков и воды, возможность дозировки, устранение дефицита пита-

тельных веществ, изменение концентрации в процессе работы, простота эксплуата-

ции. 

По данной схеме проводилось смешение на участке орошения в Азовском 

районе Ростовской области при выращивании кормовой свёклы в 2010–2011 гг. на 

площади 80 га, с помощью изменяемого вакуума, регулирующего степень всасы-

вания удобрений и концентрацию удобрительной смеси. Испытания установки 

показали множество положительных качеств конструкции. Но в серийный выпуск 

из-за сложности в гидравлических расчётах установка допущена не была. В на-

стоящее время используется в единичных случаях на площадях крупных фермер-

ских хозяйств. 

В качестве недостатков в устройствах такого рода отмечена сложность кон-

струкции смесителя, наличие необходимого насосного оборудования и большого 

количества арматуры, необходимость в обслуживании предварительно подготов-

ленного персонала. 

Проведённый анализ устройств в системах смешения показывает, что все 

вышеперечисленные схемы сложны как в устройстве, так и в эксплуатации, тре-

буют проведения дополнительных исследований, разработки алгоритмов и мето-

дики гидравлических расчётов и являются предметом серьёзных исследований 

при внесении питательных веществ в почву. Кроме того, в вышеописанных сис-

темах, при удобрительных поливах, необходимый набор питательных элементов 

не вносится. 

1.2 Гидравлический процесс смешения, подсасываемого и рабочего потоков в 

камере смешения струйных смесителей 

При смешении происходит обмен импульсов и масс потоков – рабочего и 

подсасываемого. 

Существующие способы расчёта, с использованием теории смешения бази-
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руются на уравнениях количества движения, и, отличаются учётом потерь энер-

гии, в проточной части смесителя.  

Во всех вышеописанных методах давление в камере предполагается посто-

янным, а скорости в сечениях рабочего и подсасываемого потоков равномерны  

[16, 74, 103].  

Механизм вовлечения струи, вытекающей из сопла, представлен следую-

щим образов. 

Потоки – рабочий и подсасываемый при одном давлении по сторонам раз-

дела, имеют поступательные скорости, обозначаемые V и U, при этом поверхно-

сти распадаются на вихри. 

При небольшом случайном возмущении, когда поверхность принимает вол-

нообразную форму, появляющиеся волны распространяются при средней величи-

не первоначальных скоростей. 

В системе отсчёта, потоки остаются неподвижными, как нижний, так и верх-

ний. 

Такого вида распространение давления указывает на характер движения. Из 

мест, где давление увеличено, жидкость перетекает в места, где давление пони-

жено. 

Установив законы вихреобразования, в дальнейшем рассматривается пове-

дение водоворотной массы на поверхностях раздела. Движущаяся масса обладает 

скоростью с определённым направлением вращения– против часовой стрелки. 

Процесс такого рода не исключает перемещения частиц струи, обладающей 

высокой энергией в подсасываемый поток. 

Для простоты на рисунке 1.10 приведена схема струйного насоса с кониче-

ским соплом.  

Рабочая струя при изменении плотности от 0 до 2 вовлекает подсасывае-

мый поток боковой поверхностью, и суммарный поток переходит в струю рабоче-

го потока [78, 79]. 

Подсасываемым потоком для рабочей струи считается область, непосредст-
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венно прилегающая к рабочей струе. 

 

Рисунок 1.10 – Схема взаимодействия и смешения потоков в проточной части 

струйного смесителя 

 

Средняя скорость подсасываемого потока меняется в зависимости от каме-

ры смешения и значения коэффициента подсасывания. При приближении к тран-

зитному участку, скорость падает и в сечении n–n обращается в ноль, при этом 

весь эжектируемый поток переходит в рабочую струю.  

Имеются все основания считать плотность подсасываемого потока по длине 

участка постоянной, но плотность рабочей струи изменяется в её поперечном сече-

нии. 

На участке между сечениями К–К и С–С, SТ смешанный поток движется с 

постоянным расходом, образуя на его поверхности валец, тем больше, чем мень-

ше коэффициент эжекции. 

Из изложенного следует, что падение напора смешения не является следст-
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вием возникновения кавитации.  

Данный анализ известных методов расчёта струйных аппаратов показывает, 

что наиболее достоверно характер гидравлических процессов, протекающих в ка-

мере смешения, отражает расчётный метод П.Н. Каменева [55], учитывающий яв-

ление внезапного расширения смешанного потока. 

Однако в методе П.Н. Каменева не определяется местоположение данного 

внезапного расширения, что исключает возможность дифференциации потерь 

энергии подсасываемого и смешанного потоков в камере смешения. 

Кроме того, в приведённом методе, как и в методах, не учитывающих не-

равномерность скорости в живых сечениях, взаимодействующих и смешанного 

потоков, не представляется возможность оценить полную кинетическую энергию 

потоков, что, с одной стороны – снижает точность расчётов, а с другой – исклю-

чает возможность получения расчётным путём продольных размеров аппарата. 

Из вышеизложенного следует, что: 

– известные методы, использующие теорию турбулентных струй, разви-

вающихся в спутном потоке, не доведены до расчётных формул, позволяющих с 

необходимой точностью рассчитывать оптимальные геометрические размеры ап-

парата и подобрать насос-нагнетатель, обеспечивающий наиболее эффективную 

работу всей установки для заданных двух рабочих параметров – подсасываемого 

расхода и высоты подачи; 

– существующие методы расчёта достоверно не освещают причин резкого 

падения в ряде случаев напора рабочего потока смесителя с некоторого значения 

коэффициента смешения; 

– КПД аппаратов [55, 69, 74] остаётся сравнительно низким: у аппаратов с 

коническим насадком max = 33–36 % при m = 4, lц = (4–7) Dц, z= (0–1) Dц,  = 6–8
º
, 

lд = (4–7)Dц; у кольцевых аппаратов с одноповерхностной рабочей струёй –  

max = 27 % при m = 1,54, lц = (4–4,5)Dц; 

– приведённый анализ позволяет рассчитать струйную установку при зада-

нии двух исходных данных – весового подсасываемого расхода Q1 и высоты 

(дальности) подачи Нс. 
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1.3 Существующие методы гидравлического расчёта смешения удобрений и 

воды в камерах смешения струйных смесителей 

Расчёт струйных смесителей можно классифицировать по группам [69, 74]: 

– расчёт по теории смешения потоков; 

– расчёт по теории растекания турбулентной струи; 

–расчёт по эмпирическим данным. 

При расчёте смесителей, по теории смешения [74], положено, условие при 

котором происходит обмен импульсов, который основан на уравнении количества 

движения между начальным и конечным сечениями. Теория использована В.Э. 

Фридманом [103], и расчёт сводится к определению скорости рабочего и подса-

сываемого потоков относительного напора струйного аппарата
opt

Г
m

H
1

 (где 

mopt– относительная характеристика смесителя сопла) и коэффициента смешения

Q

Q

0

1
0  (Q1 – подсасываемый расход, Q0 – рабочий расход). 

Рассмотрение метода Н.А. Ржаницына [84], основанного на теории растека-

ния затопленной струи, в назначении расстояния между обрезом сопла и началом 

цилиндрической части камеры смешения не оправдан на практике вследствие от-

сутствия расчёта потерь энергии на впускное расширение. 

Наиболее удачным методом расчёта является расчёт, основанный на эмпи-

рических данных В.Э. Фридмана [103]. 

Основываясь на эмпирических зависимостях, Б.Э. Фридманом получены 

формулы для вычисления напора струйного смесителя ГН , коэффициента сме-

шения α0, оптимальной геометрической характеристики m, оптимальных геомет-

рических параметров, диаметра сопла d0, диаметра смесителя dц, угла раскрытия 

диффузора. Несмотря на многие положительные стороны расчёта с использовани-

ем эмпирических данных, зависимости имеют некоторую неопределённость. Гео-

метрическая характеристика m определяется, задаваясь произвольным значением 
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относительного напора ГН , и вычисляется по предлагаемой формуле 
Г

H
m

1
 .  

Данные методы расчёта дают точные решения в заложенном для разработки 

диапазоне. 

Основным недостатком данных методов является отсутствие возможности 

анализа качественного и количественного характера эффективности струйных аппа-

ратов. 

 

1.3.1 Методы гидравлического расчёта смешения животноводческих стоков с 

водой 

 

 Животноводческие стоки считаются наиболее эффективными удобрениями, 

положительно влияющими как на процесс подкормки растений, так и на структуру 

почвы. Перегнившая масса в РФ и за рубежом в основном вносится мобильными раз-

брасывателями (рисунок 1.11). 

 

Рисунок 1.11 – Мобильный разбрасыватель органических удобрений 

 Свежие животноводческие стоки после карантирования и разделения на фрак-

ции утилизируют в основном дождеванием и поливом по бороздам. 

 Внесение дождеванием вносит определённые сложности для использования 
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гидромеханического оборудования, трубопроводной сети и струйных смесителей. 

Использование струйных смесителей возможно как без разделения стоков на фрак-

ции по схеме (рисунок 1.12) [94], так и с устройством для разделения) [95] (рисунок 

1.13). 

 

Рисунок 1.12 – Схема внесения жидкого навоза: 1- насосное оборудование, 2- 

трубопровод насоса, 3-10,22 – манометры,  

11-15 – задвижки, 16-смеситель, 17- трубопровод смесителя, 18-навозопровод,  

19- трубопровод смеси навоза с водой, 20,21 – накопители навоза 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.13 – Схема внесения животноводческих стоков с устройством для  

разделения на фракции 

 В литературе [108] встречаются предложения по подготовке всего комплекса 

удобрений перед внесением (рисунок 1.14). 
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Рисунок 1.14 – Схема подготовки комплекса удобрений перед внесением: 1-насосная 

станция; 2- ёмкость, 3-струйный аппарат; 4-эжектор; 5-воздушный насос; 6-

компрессор; 7-разделитель; 8-смеситель; 9,10,11 – ёмкости; 12,13, 14 – всасывающие 

трубопроводы; 15-линия рециркуляции; 16-трубопровод смесителя; 17-всасывающий 

трубопровод; 18-напорный трубопровод; 19-патрубок струйного насоса; 20-

трубопровод насосной станции; 21,23,24 – трубопроводы компрессора; 22-

трубопровод эжектора; 25-39 – задвижки. 

 

 В таком случае готовятся и вносятся животноводческие стоки, минеральные 

удобрения и микроэлементы. При гидравлических расчётах трубопроводов и обору-

дования для транспортировки воды используются гидравлические справочники [52]. 

 При расчётах гидротранспорта жидкого навоза в значения коэффициента гид-

равлического сопротивления фасонины  и по длине  вносятся соответствующие 

коррективы. При безнапорной сети скорость движения навоза определяется из выра-

жения          [52] где α – коэффициент, зависящий от содержания сухого 

вещества в жидком навозе (1,92,1), R-гидравлический радиус, м. При расчёте на-

порных трубопроводов и элементов оросительной сети расход в голове трубопроводе 
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определяются по зависимости [64]: 

       
 

    
          (1.1) 

 где: Qтр - расход, м
3
/с; L – длина трубопровода; а – расстояние между водовы-

пусками;  qср – расход в голове, м
3
/с определяемый по зависимости 

    
         

 
      (1.2) 

qmax, qmin – соответственно максимальный и минимальный расход в голове тру-

бопровода 

Коэффициент  определяется по зависимости: 

   
     

     
            

 

 
                                                             (1.3) 

где - коэффициент кинематической вязкости. 

Диаметр водовыпускных отверстий определяется по зависимости: 

     
       

        
       (1.4) 

 где 0,5 – учёт количества водовыпусков; h - напор, м;  - коэффициент рас-

хода 

Напор насосных агрегатов определяется по зависимости: 

                      (1.5) 

где hг – геометрическая высота подъёма; Σhwc – потери по длине; hw – мест-

ные потери; hу – напор в голове, (hм-hу+hв) – потери во всасывающем и напорном 

трубопроводах. 

Количество насосов в насосной станции определяется по формуле: 

           ,     (1.5) 

где           – соответственно максимальный и минимальный расходы в 

сети 

 

1.4 Конструкции струйных смесителей 

 Многие конструкции струйных смесителей используются по другим на-

правлениям в народном хозяйстве, основную роль при этом играет отрицательная 

потенциальная энергия в корпусе аппарата (вакуум) с использованием которой 



28 

работают десятки направлений в промышленности. Как было ранее указано ос-

новной конструкцией, начало которой положено с первых десятилетий прошлого 

века, является аппарат с центральным подводом рабочей жидкости (рисунок 1.15), 

который используется для настоящего времени, состоящий из входных трубопро-

водов – рабочего, подсасывающего и и выходного для суммарного потока. 

 В дальнейшем, вследствие усовершенствования всасывающей линии, В.А. 

Бороздичем [17] разработана конструкция (рисунок 1.16) с отсутствием камеры 

смешения, позволяющая наличие наибольших проходных размеров в месте входа 

всасываемого потока. 
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 Рисунок 1.15 – Струйный смеситель с  

центральным подводом рабочей жидкости: 

 1 - входной патрубок, 2 - сопло,  

3 - напорный трубопровод, 

4 - рыхлитель, 5 – камера смешения, 

6 – труба расширительная 

 

 

 Рисунок 1.16 – Струйный насос кольцевого 

типа конструкция В.А. Бородзича: 

1 – напорный трубопровод, 2 - вакуум про-

странство, 3 - кольцевая щель, 4 - всасываю-

щий патрубок, 5 - сетка, 6 - камера смешения, 

7 - патрубок, 8 – расширительная труба, 9 - 

нагнетательный пульпопровод 

 

 В конце прошлого века Г.Е. Мускевич запатентовал кольцевой двухповерх-

ностный струйный аппарат [69] отличающийся повышенными энергетическими 

характеристиками вследствие укороченной камеры смешения (рисунок 1.17) 
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Рисунок 1.17  - Струйный аппарат конструкции Г.Е. Мускевича: 1 – трубо-

провод подачи воды, 2,3 – насадки, 4 – конфузор,  

5 – камера смешения, 6 – диффузор  

 В последствии проф. С.А. Тарасьянцем, на основе двухповерхностного ап-

парата Г.Е. Мускевича разработан ряд конструкций позволяющих их использова-

ние не только в качестве смесителей удобрений, но и в других отраслях: 

 -насос с 2-х поверхностной струей [95] (рисунок 1.18) 

 

Рисунок 1.18 – Двухповерхностной смеситель 

 - смесителем с размельчителем навозной массы [94] (рисунок 1.19) 
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1 - корпус, 2 – рабочий патрубок, 3 - насадка, 4 – смесительная камера, 5 - под-

вижные ножи, 6 - канал, 7 - лопатки, 8 – ножи неподвижные, 9 - конфузор 

Рисунок 1.19 – Смеситель с размельчителем 

 - смеситель с подвижными ножами [93] (рисунок 1.20) 

 

 

 Рисунок 1.20 – Смеситель с устройством для размельчения 

 Насос комбинированный (рисунок 1.21) [94] 
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 Рисунок 1.21 – Шнековый смеситель с размельчителем  

 

-смеситель с размельчителем в виде шнека [95] (рисунок 1.22) 

 

1–вход в трубопровод, 2-смеситель, 3-шнек, 4-ножи, 5-сетка, 6-трубопровод 

подачи рабочей воды 

Рисунок 1.22 – Смеситель навоза с водой с размельчителем в виде шнека 

Вышеуказанные струйные насосы, смесители, эжекторы используются во 

многих отраслях народного хозяйства с значительными повышенными энергети-

ческими характеристиками позволяющими сократить как потребление энергии 

при их эксплуатации, так и повысить производительность используемых гидро-

механических устройств. По сравнению с исследуемым кольцевым четырёхком-

понентным смесителем вышеописанные смесители имеют существенный недос-

таток – отсутствие возможности забора и транспортировки микроудобрений. 
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Выводы по главе 

1. Анализ существующих устройств в системах смешения показывает, что 

вышеперечисленные схемы сложны как в устройстве, так и в эксплуатации, тре-

буют проведения дополнительных исследований для внедрения в производство, 

не используются в случае необходимости внесения всего комплекса удобрений. 

2. Известные методы, использующие теорию турбулентных струй, не дове-

дены до расчётных формул, позволяющих с необходимой точностью рассчиты-

вать оптимальные геометрические размеры аппарата и подобрать насос-

нагнетатель, обеспечивающий наиболее эффективную работу всей установки для 

заданных двух рабочих параметров – подсасываемого расхода и высоты подачи. 

3. Существующие методы расчёта достоверно не освещают причин резкого 

падения напора смесителя с некоторого значения коэффициента смешения. 

4. КПД аппаратов остаётся еще сравнительно низким: у аппаратов с кониче-

ским насадком ηmax 33–36 % при m 4, lц = (4–7)Dц, z  (0–1)Dц, θ  6–8
о
, 

 lд (7–10)Dц; у кольцевых аппаратов с одноповерхностной рабочей струей –  

ηmax 27 % при m  1,54;lц (4–4,5)Dц. 

На основании вышеизложенного сформулированы цель и задачи настоящих 

исследований, целью которых является повышение эффективности систем сме-

шения органических и минеральных удобрений с водой при поливах овощных 

культур. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

 изучение современных технологий и технических решений устройств 

систем смешения удобрений с водой и подачи удобрений на поля; 

 разработка технологического процесса эксплуатации струйного четырёх-

компонентного смесителя удобрений с водой при выращивании овощных куль-

тур; 

 разработка теоретических основ расчёта параметров струйного четырёх-

компонентного смесителя удобрений с водой; 

 вывод натурных, экспериментальных математических зависимостей про-

цесса ввода удобрений струйным четырёхкомпонентным смесителем удобрений; 

 экономическое обоснование струйной системы смешения минеральных и 

органических удобрений с водой при поливах овощных культур. 
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2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС ЭКСПЛУАТАЦИИ СИСТЕМ 

 СМЕШЕНИЯ ОРГАНИЧЕСКИХ И МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ  

С ВОДОЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СТРУЙНОГО 

ЧЕТЫРЁХКОМПОНЕНТНОГО СМЕСИТЕЛЯ 

Известно, что при выращивании сельскохозяйственной продукции исполь-

зуются удобрительные поливы с внесением удобрений. Удобрения вносятся в 

смеси с поливной водой. В настоящем разделе описан технологический процесс 

внесения удобрений с использованием четырёхкомпонентного струйного смеси-

теля [76, 77] и расчёт объёма питательных веществ для удобрительных поливов 

овощных культур, перца сладкого в открытом грунте и томата в защищённом на 

планируемый урожай 600 ц/га. 

Схемы предлагаются в двух вариантах: 

– схема для использования на крупных фермерских хозяйствах и выращива-

ния овощных культур в незащищённом грунте (на примере выращивания перца 

сладкого); 

– схема для использования в мелких фермерских хозяйствах и выращивания 

овощных культур в защищённом грунте (на примере выращивания томата). 

2.1 Технологический процесс внесения удобрений смесителем при  

выращивании перца сладкого на исследуемом участке  

с незащищённой почвой 

Наряду с наиболее распространёнными овощными культурами, достойное 

место занимает культура перца сладкого [29, 30, 118, 126, 132].  

Перец – поливитаминная культура, по содержанию витамина С занимает 

одно из первых мест среди всех культивируемых растений, является природным 

источником витамина Р (рутина), витаминов группы В (тиамин, рибофлавин, пан-

тотеновая и фолиевая кислота), содержит значительное количество каротиноидов 

(каротин, ксантофилл, ликопин, капсантин) и антоцианов, придающих спелым 

плодам перца различный цвет. Плоды перца содержат значительное количество 

минеральных солей, особенно калия, кальция, железа. Как поливитаминное рас-
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тение сладкий перец очень полезен для лечения малокровия, используется при 

артрите, полиневрите, авитаминозе [57, 58]. 

Перец в открытом грунте выращивают рассадным способом. Более перспек-

тивен способ выращивания рассады в кассетах без пикировки. В таком случае 

рассада растёт быстрее, быстрее накапливает листовую поверхность и корни, 

приживается и ускоряет рост после высадки в поле. Возраст рассады перца без 

пикировки не превышает 45–50 дней.  

Высадка перца проводится при температуре не ниже плюс 13–15С, в этом 

случае почва прогревается до плюс 10–12 С.  

Как правило, рассаду заделывают на несколько сантиметров глубже корне-

вой шейки [58]. 

Активные корневые волоски рассады перца сосредоточены в основном в 

слое 15–30 см, ниже 40 см их значительно меньше, а на уровне 60 см встречаются 

единичные корешки. Восстановительная способность корневой системы у перца 

выражена слабо [58]. 

В условиях внесения оптимальных доз удобрений и поливов возможно вы-

ращивание перца до 120–140 тысяч растений на га. Дальнейшее увеличение коли-

чества даёт прибавку урожая, но не всегда экономически оправдано. В условиях 

Молдавии при оптимальном водообеспечении и внесения расчётных доз удобре-

ний высаживается на 1 га 100–120 тыс. растений по схеме (70 + 35 + 35) × 20 см. 

Оптимальная схема посадки перца сладкого для Ростовской области (90 + 50) × 18 

– 20 [21, 22, 25]. Оптимальный рост и развитие растений перца возможен при дос-

таточно сбалансированном обеспечении растений доступными питательными ве-

ществами, для чего дозы вносимых удобрений устанавливаются в зависимости от 

содержания элементов питания в почве и потребности растений в них с учётом 

фазы развития. Перец требователен к минеральному питанию, для образования 10 

тонн плодов расходуется 53 кг N, 14 кг P2O5 и 70 кг К2О [59]. 

Из паслёновых культур перец чувствителен к избытку в почве растворимого 

азота при этом ускоренно увеличивается вегетативная масса в ущерб плодообразо-
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ванию. Фосфор и калий способствуют увеличению урожая и ускоряют созревание 

плодов. Оптимальная норма внесения минеральных удобрений в условиях Красно-

дарского края составляет N90Р130К100, в условиях Западной Сибири – N60Р135К90. В ус-

ловиях Ростовской области на обыкновенных чернозёмах – N120Р120К120. Исключение 

составляет калий, резко снижающий эффективность отдельных видов удобрений 

[57]. 

Растения перца реагируют на условия питания и при благоприятном их со-

четании положительно отзываются на внесение удобрений. Первую подкормку 

вносят в период, когда растения хорошо приживутся после посадки по 10–15 кг 

азота, фосфора и калия. Вторую и последующие подкормки проводят в период ве-

гетации и массового плодообразования, при наиболее активном нарастании орга-

нической массы используют фосфор, азот, калий и микроэлементы по 10 кг д.в. 

[58]. 

По внесению воды перец занимает одно из первых мест среди овощных 

культур. Орошение служит дополнительным источником естественных осадков.  

По водопотреблению перец сладкий превышает томат [48]. При хорошем 

водообеспечении, применении комбинированного орошения [35] растений в пе-

риод образования и формирования плодов урожай плодов возрастает, улучшается 

их качество (содержание сахаров, каротина, витамина С и др.) [58]. 

На исследуемом участке посадка проводилась 50-дневной рассадой без пи-

кировки, выращенной в ОАО «Сад-Гигант» Славинского района Краснодарского 

края. Схема посадки – 70 × 25 см. Количество растений – 57,1 тыс./га. 

Уборка плодов проводилась сплошным способом вручную, начиная с нача-

ла августа по конец сентября. 

Исследуемый способ внесения удобрений применялся при выращивании 

перца сладкого на полях Бирючекутской опытной селекционной станции (г. Но-

вочеркасск) по схеме в соответствии с рисунками 2.1, 2.2. Доза питательных ве-

ществ рассчитывалась на планируемую урожайность 600 ц/га с учётом наличия в 

почве питательных веществ (приложение Л). 
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Рисунок 2.1 – Технологическая схема внесения удобрений на участки орошения  

с незащищённым грунтом при выращивании перца сладкого: 1– струйный аппарат; 2 – рабочий трубопровод; 3, 4, 5 – ёмкости для 

удобрений; 6, 7, 8 – всасывающие трубопроводы; 

9 –напорный трубопровод; 10 – байпас; 11 – магистральный трубопровод; 12 – распределительный трубопровод;  

13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25– задвижки; 26, 27, 28, 29, 30 – манометры;  

31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40 – участки орошения 
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Рисунок 2.2 – Установка оборудования на незащищённом участке при 

выращивании перца сладкого. Общий вид 

 

По вышеприведенной схеме, в соответствии с рисунком 2.1, удобрения вно-

сились с использованием капельного полива по следующему порядку: 

1. При рассчитанных дозах удобрений на планируемый урожай заполняются 

ёмкости 3, 4, 5 вытяжкой животноводческих стоков, минеральными удобрениями 

и микроэлементами. 

2. Рассчитываются режимы орошения. 

3. Пускается в работу струйный смеситель, способный создавшимся вакуу-

мом в корпусе проводить забор и подачу удобрений в сеть из ёмкостей. 

4. По мере необходимости подачи тех или иных видов удобрений открыва-

ются задвижки 23, 24, 25 (предпочтение отдаётся вытяжке животноводческих сто-

ков) и по мере выдачи имеющихся питательных веществ, находящихся в стоках и 

в случае дефицита, открывается задвижка на трубопроводе подачи минеральных 

удобрений. 

5. Вносится дефицит питательных веществ на основании проведённого рас-
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чёта с использованием минеральных удобрений. 

Изменение концентрации смеси проводится соответствующими задвижками 

23, 24, 25 на трубопроводах подачи удобрений. 

2.2 Технологический процесс внесения удобрений смесителем 

при выращивании томатов на исследуемом участке с защищённой почвой 

В хозяйствах, выращивающих овощи, томат занимает особое место, являю-

щийся наиболее распространенной культурой. В последнее время, особенно в 

южных районах РФ, развивается способ выращивания томатов в защищённом 

грунте с возможностью внесения различных видов удобрений. 

Согласно литературным источникам [33, 36, 39, 54, 57, 58, 117, 118, 132] на 

1 тонну продукции используется питательных веществ: по азоту N – 3 кг, по фос-

фору Р2О5 – 1,2 кг, по калию К2О – 0,5 кг. 

Томат – культура теплолюбивая, и надёжно защищённая почва способству-

ет выращиванию как рассады, так и плодов. Кроме того, при интенсивном спосо-

бе выращивания необходимо иметь надежную систему орошения, с возможно-

стью использования различных способов удобрительных поливов. 

При защищённых почвах, как правило, таким способом является капельный 

полив, позволяющий надёжно выдерживать рассчитанные режимы орошения и 

нормы внесения удобрений. 

Урожайность в защищённом грунте. В зависимости от сорта (в настоящих 

исследованиях использовался сорт томата «МАХИТОС») урожай может дости-

гать 5 кг с одного растения. 

Схема посадки зависит от принятого загущения. Различают однострочную 

(70 × 30 см) и ленточную двухстрочную (120×60×30 см) схемы. Семена высева-

ются в первой декаде января. Высаживание рассады на исследуемом не отапли-

ваемом участке площадью 0,60 га в первой декаде марта. В качестве удобрений 

вносилась вытяжка стоков КРС, рассчитанная по азоту, дефицит калийных и фос-

форных удобрений вносился минеральными удобрениями. 
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Минеральные удобрения вносились по дополнительным рекомендациям аг-

рономической службы и настоящим расчётом на планируемую урожайность. 

Подкормка за весь период вегетации вносилась 16 раз. Уборка проводилась с 1 

июня по 30 августа 2020 г. 

Внесение удобрений при выращивании томата проводилось по схеме в со-

ответствии с рисунками 2.3, 2.4 на опытном участке 0,6 га с высадкой 10 тыс. рас-

тений в малом фермерском хозяйстве станицы Заплавской Октябрьского района 

Ростовской области. С использованием капельного орошения (10 тыс. капельниц 

с расходом 3,5 л/ч). 

 

Рисунок 2.3 – Технологическая схема внесения удобрений на орошаемом 

участке с защищённым грунтом: 1 – смеситель удобрений; 2 – 3
х
-секционная ёмкость; 3 – 

центробежный насос; 4 – погружной насос; 5 – орошаемый участок; 6 – распределительный 

трубопровод; 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 – задвижки; 14 – капельные ленты; 15 – фильтр;  

16 – фланец центробежного насоса;17, 18, 19 – трубопроводы подачи удобрений;  

20 – напорный трубопровод погружного насоса 

 

Система подачи удобрений состоит из смесителя 1; 3
х
-секционной ёмкости 

2; центробежного насоса 3; погружного насоса 4; орошаемого участка с защищён-

ным грунтом 5; распределительного трубопровода 6; задвижек 7, 8, 9, 10, 11, 12, 
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13; капельных лент 14; фильтра 15; фланца центробежного насоса 16; трубопро-

водов подачи удобрений 17, 18, 19. 

Работает система следующим образом: 3
х
-секционная ёмкость 2 заполняется 

вытяжкой животноводческих стоков (птичьего помёта), включается погружной 

насос 4, как правило, установленный в скважину, в зависимости от источника по-

ливной воды, и вода подаётся в смеситель 1, создавая в нём вакуум, способст-

вующий подсасыванию удобрения по трубопроводам 17, 18, 19 в зависимости от 

состояния задвижек 11, 12, 13.  

струйный
 смеситель

центробежный 
насос

3х секционная
ёмкость

Плёночная 
неотапливаемая 

теплица

 

Рисунок 2.4 – Установка оборудования на защищённом орошаемом участке при 

выращивании томата. (Общий вид) 

 

В смесителе 1 вода перемешивается с удобрениями и через фильтр 15 пода-

ётся в распределительный трубопровод 6 и капельные ленты 14. В случае необхо-

димости увеличения напора для орошаемого участка трубопроводы 17, 18, 19 вре-

заны во фланец центробежного насоса 3, способствующего созданию необходи-

мого напора для орошаемого участка. 

Погружной насос при открытой задвижке 7 подаёт поливную воду в сеть 

при отсутствии необходимости подачи удобрений. 
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Порядок внесения удобрений при выращивании томатов с использованием 

смесителя аналогичен описанному в разделе 2.1 при выращивании перца сладко-

го. 

2.3 Расчёт величины питательных веществ при выращивании  

перца сладкого в открытом грунте и томата в защищённом  

на планируемый урожай 600 ц/га 

Расчёт величин подачи удобрений проведён для определения параметров 

четырёхкомпонентного смесителя удобрений с водой и разработки конструктор-

ской документации. 

При выращивании перца сладкого и томатов принимаются в качестве ос-

новной подкормки вытяжка стоков КРС [50, 51, 81, 82, 83, 125] и, в случае дефи-

цита нормы питательных веществ, проводится их добавка минеральными удобре-

ниями – азотными, калийными, фосфорными [26, 127]. Микроудобрения добав-

ляются по рекомендациям агрономической службы. На участке для полива и вне-

сения удобрений использована капельная система с особенностями водного ре-

жима по рекомендациям [48, 101, 121]. 

2.3.1 Расчёт величины питательных веществ для выращивания  

перца сладкого и томата 

Расчёт удобрений на планируемый урожай перца сладкого 600 ц/га произ-

водится на основе исходных данных таблицы 2.1 [33, 45, 46]. 
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Таблица 2.1 –Исходные данные к расчету питательных веществ перца сладкого на 

урожай 600 ц/га 

Параметр Обозначение Численное  

значение 

Ссылка  

на источник 

1 2 3 4 

1 Площадь участка орошения 
F, га 

0,42 Экспериментальный 

участок 

2 Планируемый урожай: 

Уп 

 

Расчёт т/участок 25,2 

т/га 60,0 

3 Содержание питательных веществ в вытяжке стоков, % 
Приложение Л 

(литературный  

анализ) 

азот N 0,4 

фосфор P 0,3 

калий К 0,5 

4 Обеспеченность почвы, кг/га: 
Агрохимическая 

лаборатория  

РосНИИПМ  

(приложение Л) 

нитратный азот П

аП  10,1 

подвижный фосфор П

фП  
6,02 

обменный калий П

КП  15,33 

5 Коэффициент потерь питательных веществ при поливе: 
Принимается  

(при капельном  

орошении)  

[112, 113, 114] 

для азота П

NК  0,95 

для фосфора П

PК  0,95 

для калия П

КК  0,95 

6 Коэффициент использования из почв питательных веществ: 

Принимается  

[106, 110, 116] 

для азота П

аN  0,65 

для фосфора П

аP  0,70 

для калия П

аK  0,55 

7 Вынос с1 т урожая перца сладкого питательных веществ, кг 

Принимается  

[68,72,75, 129, 130] 

азота П

аВ  4,0 

фосфора П

фВ  
4,1 

калия П

КВ  8,1 

8 Вынос питательных веществ с участка, кг/участок 

Принимается  

по расчёту 

азота П

уаВ .  
100,8 

фосфора П

уфВ .  
103,3 

калия П

уКВ .  
204,12 

9 Вынос питательных веществ с гектара, кг/га (урожай 60 т) 

Принимается  

по расчёту 

азота П

аВ  240 

фосфора П

фВ  
246 

калия П

КВ  486 

При выращивании томатов с использованием вытяжки стоков КРС при на-

личии дефицита питательных веществ дополнительная подкормка осуществляется 

минеральными удобрениями. 
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Таблица 2.2 – Расчёт подачи вытяжки животноводческих стоков и дефицита минеральных удобрений для перца сладкого 

 

Показатель Обозначение Расчётная зависимость Численное 

значение 

Ссылка на ис-

точник инфор-

мации 

1 2 3 4 5 

1. Годовая норма вытяжки стоков 

КРСпо азоту: 

П

аМ  
NКN

NПВП

а Т
N

П
а

П
а

П
а

П
уаМ



 . , 

9,04,065,0

65,01,108,100




П

аМ , 

402,7/0,42 

 

Расчёт  

[3, 6, 7, 8] 
кг/участок 402,7 

кг/га 958,8 

по фосфору П

фМ  
РКР

РПВП

ф Т
Р

П
а

П
а

П
ф

П
уф

М





.

 

3,095,070,0

70,002,63,103




П

фМ
 

496,6/0,42
 

 

Расчёт  

[3, 6, 7, 8] 

кг/участок 496,6 

кг/га 
1182,4 

по калию П

КМ  
ККК

КПВП

К Т
К

П
К

П
уКМ



 .

 

5,095,05,0

5,033,1512,204




П

КМ  

827,15/0,42 

 

Расчёт  

[3, 6, 7, 8] 

кг/участок 827,15 

кг/га 1969,4 

2 Дефицит стоков: 

Расчёт 
по фосфору П

фD  
П

а

П

ф

П

ф ММD   – 

кг/участок 496,6 – 402,7 93,9 

кг/га 1182,4 – 958,8 223,6 

4
3
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 Продолжение таблицы 2.2 

1 2 3 4 5 

по калию П

КD  К

П

К

П

К ММD   – 

Расчёт кг/участок 827,15 – 402,7 424,45 

кг/га 1969 – 958,8 1010,2 

3 Дефицит:  
П

ффD  

 

Расчёт 

фосфора РDD П

ф

П

фф   – 

кг/участок 93,9  0,3 28,17 

кг/га 223,6  0,3 67,08 

калия П

фКD  КDD П

ф

П

фК   – 

Расчёт кг/участок 424,45  0,5 212,22 

кг/га 1010,2  0,5 505,1 

 

Исходные данные и расчёт представлены в таблицах 2.3, 2.4. 

4
4
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Таблица 2.3 – Исходные данные для расчёта питательных веществ 

на планируемый урожай томата в защищённом грунте 

Параметр Обозначение Численная 

величина 

Ссылка на источник 

1 2 3 4 

1 Площадь участка, га F1 0,60 

Средний расчётный [22] 
2 Планируемый урожай УТ  

т/участок 36 

т/га 60 

3 Содержание питательных веществ в вытяжке  

животноводческих стоков, % 

Приложение Л Азота N 0,4 

Фосфора P 0,3 

Калия K 0,5 

4 Обеспеченность почвы, кг/га: 

 

Приложение Л 

Нитратный азот Т

аП  15,4 

Подвижный фосфор Т

фП  
8,7 

Обменный калий Т

КП  21,3 

5 Коэффициент потерь питательных веществ при поливе: 

Принимается  

(при капельном орошении) 

[3, 22] 

для азота 
Т

NК  0,95 

для фосфора Т

PК  0,95 

для калия Т

КК  0,95 

6 Коэффициент использования из почвы: 

Принимается  

[21,25,28] 

для азота Т

аN  0,65 

для фосфора Т

аP  0,70 

для калия Т

аK  0,30 

7 Вынос с 1 т урожая томата питательных веществ, кг: 

Принимается  

[21,25,28] 

по азоту Т

аВ  3,0 

по фосфору Т

фВ  
4,2 

по калию Т

КВ  6,5 

8 Вынос с участка питательных веществ, кг: 

Расчёт 

[21,25,28] 

азота Т

уаВ .  
108,0 

фосфора Т

уфВ .  
151,2 

калия Т

уКВ .  
234,0 

9 Вынос питательных веществ с гектара, кг/га: 

Расчёт  

[21,25,28] 

азота Т

аВ  180 

фосфора Т

фВ  
252,0 

калия Т

КВ  390,0 

10 Время вегетации от посева семян до уборки С 15 января по 30 августа 2020 г. 

Уборка С 15 июня по 30 сентября 2020 г. 
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Таблица 2.4 – Расчёт подачи вытяжки животноводческих стоков и дефицита минеральных удобрений  

для выращивания томата 

Показатель Обозначение Расчётная зависимость Численное 

значение 

Ссылка на  

источник  

информации 

1 2 3 4 5 

1 Годовая норма вытяжки стоков 

КРС 

по азоту 
Т

аМ  

NКN

NПВТ

а Т
N

Т
а

Т
а

Т
а

Т
уаМ



 .

 

4,095,065,0

65,04,15108




Т

аМ  

4,095,065,0

65,04,15180




Т

а
М  

 

Расчёт 

[3, 6, 7, 8] 
кг/участок 396,75 

кг/га 688,25 

по фосфору Т

фМ  
РКР

РПВТ

ф Т
Р

Т
а

Т
а

Т
ф

Т
уф

М





.

 

3,095,070,0

70,07,82,151




Т

фМ  

–
 

 

Расчёт 

[3, 6, 7, 8] 

кг/участок 727,36 

кг/га 1232,5 

по калию Т

КМ  
ККР

КПВТ

К Т
К

Т
К

Т
а

Т
К

Т
уК

М





.

 

5,095,03,0

3,03,210,234




Т

КМ  

 

Расчёт 

[3, 6, 7, 8] 
кг/участок 1597,2 

кг/га 2661,6 

2 Дефицит стоков: 

Расчёт 

[3, 6, 7, 8] 

по фосфору Т

фD  
Т

а

Т

ф

Т

ф ММD   – 

кг/участок 727,36 – 396,75 330,66 

кг/га 1232,5 – 688,25 543,75 

4
6
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 Продолжение таблицы 2.4 

1 2 3 4 5 

по калию Т

КD  Т

а

Т

К

Т

К ММD   – 

Расчёт 

[3, 6, 7, 8] 
кг/участок 1597,2 – 396,7 1200,5 

кг/га 2661,6 – 688,2 1973,4 

3 Фактический дефицит: Т

ффD   

Расчёт 

[3, 6, 7, 8] 

фосфора   РММD Т

а

Т

ф

П

фф   – 

кг/участок 330,66  0,3 99,0 

кг/га 543  0,3 163,12 

калия Т

фКD    КММD Т

а

Т

К

Т

фК   – 

Расчёт 

[3, 6, 7, 8] 
кг/участок (1597,2  396,75)  0,5 600,5 

кг/га (2601,6 – 688,25)  0,5 988,67 

Время вегетации с 18 мая по 19 сентября 2019 г. 

Посев 18 мая 2019 г. 

Уборка три сбора с 07 августа по 19 сентября 2019 г. 

Расчёт величин удобрений при выращивании томата аналогичен расчёту при выращивании перца сладкого.  

Задача расчёта остаётся прежней – определение сезонного количества внесения вытяжки стоков КРС, рассчитанного 

по азоту на планируемый урожай и дефицита питательных веществ, фосфора и калия. 

 

4
7
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Возможность внесения дефицита питательных веществ и микроэлементов 

определяется любыми видами минеральных удобрений, выпускаемых промыш-

ленностью РФ по рекомендациям агрономической службы хозяйства. 

По расчётным данным таблиц 2.2 и 2.4 определены значения дефицита 

удобрений по фосфору и калию при внесении вытяжки стоков КРС, рассчитанных 

по азоту на планируемый урожай 60 т/га при выращивании перца сладкого в от-

крытом грунте и томата в защищённом (таблица 2.5). 

Таблица 2.5 – Величины дефицита удобрений по фосфору и калию (кг) при 

внесении вытяжки стоков КРС, рассчитанные по азоту на 

планируемый урожай 60 т/га 

Показатель 
Стоков КРС Питательные вещества 

на участок на га на участок на га 

Перца сладкого 

Фосфор 93,9 223,6 28,17 67,08 

Калий 424,45 1010,2 212,22 505,1 

Томат 

Фосфор 330,66 543,75 99,0 163,12 

Калий 1200,5 1973,4 600,5 988,67 

 

2.3.2 Возможные технологические варианты оросительных систем при 

внесении всех видов удобрений 

 

 Необходимость разработки возможности внесения всех видов удобре-

ний обусловлена наличием в хозяйстве различного рода оборудования, орошае-

мых площадей, видов удобрений. В настоящем разделе разработана схема техно-

логических вариантов внесения удобрений, позволяющих как малым, так и круп-

ным фермерским хозяйствам орошать водой или вносить удобрения при выращи-

вании всех видов сельскохозяйственных культур (рисунок 2.5). 

 Используя приведённую схему, имеется возможность в хозяйстве по-

добрать вариант оросительной схемы: 

1 Крупные фермерские хозяйства с наличием насосной станции и неограни-

ченных площадей 

-орошение чистой водой; 

- внесение органических удобрений по схеме; 



49 

- внесение минеральных удобрений; 

- совместное использование органических и минеральных удобрений 

 

 Рисунок 2.5 – Возможные технологические варианты системы орошения 

при  

внесении всех видов удобрений с использованием насосной станции для  

неограниченных открытых площадей и скважины для защищённой почвы: 1 – на-

сосная станция; 2- скважина с погружным насосным оборудованием;  

3-струйный смеситель; воды и удобрений; 4-участок орошения; 5-ёмкость мине-

ральных удобрений; 6-накопитель животноводческих стоков; 7-накопитель чис-

той воды; 8-линия рециркуляции насосной станции; 9,10,11,12,13,14,15,16,17-

задвижки. 

2 Мелкие фермерские хозяйства с наличием защищённой почвы и скважи-

ны с погружным насосным оборудованием: 

- орошение чистой водой; 

- внесение вытяжки животноводческих стоков (при капельном внесении); 

- внесение минеральных удобрений с микроэлементами; 

- совместное внесение вытяжки животноводческих стоков и минеральных 

удобрений. 

Накопитель 
животноводческих 

стоков

Накопитель 
чистой воды

Емкость для 
минеральных 
удобрений

Орошаемый участок
(допускаются все виды орошения 
на неограниченных площадях)

16 15

4 5

6

9

3

11

10

2

12
13

14

17

1
8

линия
рециркуляции

Скважина с индивидуальным 
насосным оборудованием

Смеситель

7
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Для возможности использования технологических вариантов не специаль-

но подготовленным обслуживающим персоналом в работе разработаны таблицы 

2.6, 2.7. 

Таблица 2.6 – Эксплуатация насосной станции при возможности исполь-

зования больших площадей, наличии насосной станции, накопителей животно-

водческих стоков и поливной воды 

Орошение чистой водой 

№ 

п/п 

Задвижки Смеситель Линия рециркуляции 

Позиции по 

рисунку 2.5 Состояние Состояние Состояние 

1 14 открытое заглушен закрытое (задвижка 12) 

Орошение животноводческими стоками 

1 9 открытое    

2 18 -//-    

3 10 -//- включён включена 

4 11 закрытое -//- -//- 

5 14 открытое -//- -//- 

6 15 открытое -//- -//- 

Орошение животноводческими стоками и минеральными удобрениями 

1 9,10,14,15,16 открытое включено включена 

2 11 закрытое -//- -//- 

 

Таблица 2.7 – Орошение защищённой почвы с использованием скважины 

с погружным насосным оборудованием 

№ 

п/п 

Задвижки  

позиции по 

рисунку 2.5 

Положение Смеситель Линия рециркуляции 

1 9,10,14,15,16 закрытое включён отключена 

2 11 открытое -//- -//- 

3 17 открытое -//- -//- 

 

Вышеизложенные варианты возможны при условии использования схемы 

(см. рисунок 1.12, 1.13) при подготовке комплексом оборудования, устройством 

для разделения навоза на фракции. 

 



51 

Выводы по главе 

1. При разработке технологического процесса внесения удобрений использо-

ваны литературные рекомендации по существующим срокам и количеству под-

кормок, технологического процесса внесения и норм содержания удобрений в по-

ливной воде. 

2. По рассчитанной годовой норме внесения вытяжки животноводческих сто-

ков по азоту на планируемый урожай перца сладкого и томата 600 ц/га вычислен 

дефицит стоков для перца (фосфор – 223,6 кг/га, калий– 1010,2 кг/га) и для томата 

(фосфор – 543,75 кг/га, калий– 1973,4 кг/га), на основе которого проведён расчёт 

основных параметров смесителя. 

3. Предложена конструкция системы смешения и подачи удобрений, позво-

ляющая проводить, полив как с внесением удобрений, так и поливной водой. 

4. Предложен порядок внесения удобрений с использованием струйного четы-

рёхкомпонентного смесителя и капельного полива, позволяющего подавать все 

возможные виды удобрений.  
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3 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАСЧЁТА ПАРАМЕТРОВ СМЕСИТЕЛЯ 

3.1 Рекомендации по определению оптимальных параметров 

Конструкция струйного смесителя в соответствии с рисунком 3.1 позволяет 

создавать вакуум в патрубках 1, 9, 10 ввода удобрений, микроэлементов и живот-

новодческих стоков (вытяжки стоков КРС).  

 

 

Рисунок 3.1 – Конструктивная схема четырёхкомпонентного  

смесителя удобрений [77]: 1 – трубопровод минеральных удобрений; 2 –трубопровод по-

ливной воды;  

3 –корпус смесителя; 4 –насадок сопла; 5 – диффузор;  

6 – трубопровод отвода удобрений; 7 –смесительная камера;  

8 –насадок кольцевого сопла; 9 – трубопровод микроэлементов;  

10 – трубопровод подачи стоков 

 

Работает смеситель следующим образом: по трубопроводу 2 подаётся по-

ливная вода, позволяющая создать вакуум в смесительной камере 7, способст-

вующий подсасыванию стоков по трубопроводу 10 через отверстие внутреннего 

насадка 4. В случае дефицита питательных веществ при внесении принятых, к 

примеру животноводческих стоков, по патрубкам 4 и 9 подсасываются мине-

ральные удобрения и микроэлементы, рекомендуемые агрономической службой. 
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Смешение всех компонентов производится в камере смешения 7 смесителя, 

и смесь далее через диффузор 5 (фасонная часть для уменьшения скорости пото-

ка) поступает в распределительный трубопровод 6 и оросительную сеть. 

Расчёт струйного смесителя заключается в определении оптимальных пара-

метров возможности проектирования его элементов при внесении удобрений в 

случае фертигационного полива.  

Параметрами смесителя (геометрическими) считаются диаметры:  

 наружный    
    и внутренний       

  насадок; 

 камеры смешения dс; 

 трубопроводов; 

 наружный диаметр корпуса смесителя  dk; 

 расстояние от обреза сопла до начала камеры смешения   ; 

 длина камеры смешения    ; 

 угол раскрытия в диффузоре θ; 

 m – геометрическая характеристика смесителя. 

В качестве гидравлических параметров смесителя рассматриваются: 

 давление насоса по воде Нн; 

 давление в смесителе Нс; 

 скорость в сопле V0; 

 скоростной напор в сопле 
  0
 2

2 
; 

 скорость в смесительной камере Vс; 

 скоростной напор в смесительной камере  Кс
  
2

2 
; 

 величины вакуума (давления) в смесительной камере  
р
с

  
с

; 

 расход сопла Q0; 

 подсасываемый расход удобрений Q1; 

 коэффициент эжекции     
  

  
. 
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3.2 Рекомендации к расчёту относительных  

параметров смесителя 

При расчёте смесителя, основным геометрическим размером считается 

площадь поперечного сечения сопла            
     

     (3.1), влияющая на 

скорость рабочей струи (выходящего потока, воды) в соответствии с рисунком 

3.2. 

 
 

Рисунок 3.2 – Схема сечения обреза сопла: 1 –диаметр внутренний внешнего на-

садка; 2 –диаметр наружный внутреннего насадка;  

3 – ширина щели и соплаh; 4 – сечение рабочего потока 

 

Кинетическая энергия в камере смешения определяется по скорости потока, 

выходящей из кольцевого сопла V0 [52]. Определение ширины щели сопла для на-

личия высокой скорости потока, при которой создаётся необходимый вакуум для 

ввода удобрений, является основной задачей при расчёте диаметров   
  и   

  . По 

рекомендациям [60, 64], принимается диаметр наружного насадка   
 , в размере 

0,9 диаметра камеры смешения dс, в соответствии с рисунком 3.3б.  

Диаметр наружного насадка /

0d  обусловлен значением ширины щели в, ско-

рости в сопле Vо, скорости в камере смешенияVс, коэффициента смешения 0. 

Диаметр наружный dв кольцевого сопла внутреннего насадка выполняет главную 
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функциональную задачу в эксплуатации всего струйного аппарата [79, 87, 98], и 

при подборе конструкции проводится необходимый расчёт: 

 

 
а б 
 

Рисунок 3.3 – Схема насадок кольцевого сопла: а –кольцевое сопло внешнее; б –

кольцевое сопло внутреннее 

 

 ширина щели h, принимается максимальной и рассчитывается гидравличе-

ским способом [80]; 

 торцевая заточка насадок принимается в диапазоне 0,1–0,15 от диаметров 

  
   и   

    [93]; 

 при входе в поверхность насадка диаметр dвх  принимается в зависимости 

от диаметра корпуса смесителя. 

По литературным источникам [92], расстояние от обреза сопла до начала 

камеры смешения   , в соответствии с рисунком 3.4, принимается равным 

0,1÷0,2dс [92]. 

Диаметр камеры смешения dс зависит от многих факторов, в основном от 

диаметра смесителя. Камера смешения является одним из наиболее важных узлов, 

где смешиваются потоки и выравнивается эпюра скорости. Расчёт камеры смеше-

ния производится из условия наличия необходимой величины энергии, способной 

создать соответствующий вакуум. Длина камеры смешения определяет гидравли-
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ческие потери в смесителе при наличии максимальной величины скорости в пото-

ках. 

 

Рисунок 3.4 – Привязка камеры смешения к ее соплам: 1 – наружный корпус; 2 – 

внешнее сопло; 3 – смесительная камера;  

4 – расстояние от сопла до смесительной камеры;5 – внутреннее сопло 

 

Конструкция предлагаемого смесителя предполагает уменьшенную длину 

камеры вследствие вогнутой эпюры скорости [90] в соответствии с рисунком 3.5. 

 

Рисунок 3.5 – Схема эпюры скорости в смесительной камере: 1 – камера смешения; 2 

–эпюра скорости;  

3 –насадок внешний; 4 –насадок внутренний 

 

При назначении угла раскрытия диффузора исходят из двух условий: 
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1) уменьшение длины диффузора; 

2) уменьшение коэффициента сопротивления (уменьшение потерь и увели-

чение КПД [95]. 

Вышеуказанные условия зависят от угла раскрытия, который соответствует 

6–10 [47, 52,67, 69]. 

При вычислении диаметров трубопроводов руководствуются значением ре-

комендуемой скорости в напорных трубопроводах 2–2,5 м/с [52]. 

При расчёте характеристики 
о

ц
m






  

принимается значение, необходимое 

при эксплуатации с повышенным КПД смесителя. Для смесителей геометриче-

ская характеристика m принимается в пределах 2,5÷8, и зависит от характера ис-

пользования смесителя [74]. Для рассматриваемых аппаратов значение m, как 

правило, соответствует величинам 4,0–5,0. 

3.3 Рекомендации к расчёту гидравлических параметров смесителя 

Рассмотренные параметры смесителей (раздел 3.1) связаны с его геометриче-

скими размерами. Основным условием для эксплуатации смесителя является значе-

ние создаваемого напора Нс, наибольшая величина которого ранее определена [91] 

и соответствует 20-25 м для струйных смесителей. 

При расчёте предполагается, что напор смесителя превышает напор сети не 

меньше, чем на 3-5 м. При расчёте напора в смесителе, проводят определение на-

пора сети по зависимости: 

            ,    (3.2) 

где НГ – высота подачи смеси; 

     – суммарные потери напора.  

Вышеописанная зависимость используется в случае наличия капельного 

орошения с условием, что в потери напора Σhw включается напор для капельных 

линий 20–25 м. 
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При других видах оросительной техники расчётный напор увеличивают на 

значение свободного напора, для применяемой машины. На параметры смесителя 

оказывает влияние скорость потока в сопле V0, которая зависит от напора рабоче-

го потока, создаваемого центробежными насосами. Скорость потока в сопле рас-

считывается по уравнению [52]: 

         ,     (3.3) 

где φ – коэффициент скорости (0,8); 

Нн –рабочий напор. 

Скорость V0 играет основную роль в определении скоростного напора сопла 
  

 

  
. 

При значительном увеличении скорости V0, кинетическая энергия растёт до 

максимума и, как правило, ограничена кавитацией, при этом энергия 
  

 

  
 

  

  
 ста-

новится отрицательной, что способствует возможности создания вакуума в сопле 

ив камере смешения в соответствии с рисунком 3.6. 

 

 

Рисунок 3.6 – Схема потока в смесителе: 1 – трубопровод поливной воды; 2 – камера 

смешения; 3 – наружный насадок; 4 – внутренний насадок 

 

Энергия в сечении 0–0 определяется уравнением Д. Бернулли для сечений 

1–1 и 0–0. В сечении 1–1 энергия рассчитывается по зависимости 
  

   
 

  
 

  
. (3.4), 
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т.к. при малых скоростях (2–2,5м/с) кинетическая энергия 
  

 

  
   незначительна (0,2–

0,3м), а в зависимости от напора центробежного насоса потенциальная 
  

   
– высо-

кая (до 50 м), то полная энергия положительна. При входе в сопло струя имеет 

низкую скорость V и переходит в скорость V0  более высокую (до 40 м/с). Кинети-

ческая энергия, при этом, возрастает до 82 м и в сечении 0–0  
  

   
 

  
 

  
 видоизме-

няется: величина 
  

   
  значительно падает, величина  

  
 

  
 резко возрастает, при пол-

ном прежнем значении, равным  
  

   
 

  
 

  
, за минусом потерь в промежутке от се-

чения 1–1 до сечения 0–0, определяемым по зависимости   
  

 

  
 (   – коэффициент 

гидравлического сопротивления сопла, для насадков равный 0,06–0,10 [74]). Для 

рассмотренных сечений по зависимости Д. Бернулли 

  

   
 

  
 

  
 

  

   
 

  
 

  
   

  
 

  
                                (3.5) 

рассчитывается потенциальная энергия в сопле 
  

   
: 

  

   
 

  

   
 

  
 

  
 

  
 

  
   

  
 

  
.                              (3.6) 

При увеличении кинетической энергии 
  

 

  
, энергия потенциальная

  

   
 стано-

вится отрицательной с максимумом до 9 м. 

Данное разряжение считается глубоким, что отличает от разряжения в тру-

бопроводах центробежных насосов в 2–2,5 раза. Таким образом, подобный расчёт 

доказывает преимущество всасывающей способности смесителя в сравнении с 

другими видами насосного оборудования. 

Вследствие изменения скоростного напора в смешанном потоке уменьшает-

ся скорость и кинетическая энергия, при входе потока в смесительную камеру. В 

смесителях с центральным подводом, в соответствии с рисунком 3.7, эпюра ско-

рости вытянута, и, для необходимости смешения потоков, длина смесительной 

камеры назначается 6–7 диаметров [74], что при высоких скоростях оказывает 

увеличенное влияние и на потери, и на значение КПД. 
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Рисунок 3.7 – Выпуклая эпюра скорости в смесительной камере аппарата 

с центральным подводом: 1 – насадок центральный; 2 –смесительная камера; 3 – выпуклая 

эпюра скорости  

 

Как правило, в существующих конструкциях смесительная камера начина-

ется от створа сопла, в сечении 0–0, где транспортируются два потока с различ-

ными величинами кинетической и потенциальной энергий. Энергия кинетическая, 

как правило, превосходит энергию всасываемого потока вследствие большой раз-

ницы в скоростях, и при расчёте границы перехода вакуума в середине камеры 

смешения, проводятся специальные испытания. По литературным источникам 

[103], опыты показывают, что кинетическая энергия от сечения 0–0 по всей длине 

камеры смешения высокая, и отличается от энергии сечения 0–0 на 1–1,5 %, что 

указывает на высокую всасывающую способность смесителя и высокий вакуум в 

трубопроводах. Скоростной напор в смесительной камере 
  

 

  
  используется для 

определения коэффициента смешения потоков α0. При значении коэффициента 

смешения α0 (0,1; 0,2) подсасывание потока прекращается, и скорость рассчиты-

вается отношением расхода потока Qо на площадь сечения о: 

    
  

  
 . (3.7) 
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При увеличении коэффициента смешения α0 до величины 1,0; 2,0 подсасываемый 

расход Q1 растёт, скорость в камере смешения при этом определяется наличием 

расхода потока Q1+Q0 и площади смесителя с: 

    
     

  
. (3.8) 

В случае увеличения расхода в смесительной камере, изменится и значение энер-

гии 
  

 

  
, и при некоторых величинах коэффициента смешения α0 становится равной 

величине энергии в сопле 
  

 

  
. Вданном случае потенциальная энергия и вакуум в 

смесительной камере 
с

с

g

р


принимаются однозначными с энергией в сопле 

  

   
. 

При расчёте вакуума в трубопроводах в случае необходимости высокой вы-

соты всасывания (высокого вакуума), напор Нс рассчитывается при коэффициенте 

смешения α0 не ниже 1,0, но при этом увеличивается время подачи удобрений. 

В дальнейшем, используя данные рекомендации, проведён расчёт системы 

смешения стоков КРС, минеральных удобрений, микроэлементов и воды при выра-

щивании овощных культур (перца сладкого и томатов) на экспериментальных уча-

стках. 

3.4 Методика расчёта гидравлических параметров и геометрических  

размеров смесителя 

Методика расчёта гидравлических параметров смесителя предлагается по схе-

ме для участка с капельным орошением в соответствии с рисунком 3.8 и приведена 

на основе вышеописанных рекомендаций, построена на определении напора рабоче-

го насоса и смесителя для расхода участка орошения, проводится в следующем по-

рядке: 

1. Определяется необходимый напор и расход для участка орошения, Нн и Q0. 

2. По расходу Q0 и напору Нн подбирается насосное оборудование. 



62 
 

6
2
 

 
 

Рисунок 3.8 – Схема установки оборудования для подачи удобрений при удобрительных поливах: 1 – смеситель; 2 – ёмкость 

для животноводческих стоков; 3 – ёмкость для микроудобрений;  

4 –ёмкость для минеральных удобрений; 5, 6, 7, 8, 9, 18 – задвижки; 10 – участок орошения; 11, 12, 13 – пьезометры;  

14 – манометры; 15 – мановакуумметр; 16 – трубопровод подачи воды в сеть; 17 – распределительный коллектор 
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3. По величине Нн рассчитывается скорость потока в сопле смесителя V0, в 

случае включения смесителя в сеть. 

4. Определяется полная энергия в камере смешения смесителя. 

5. Определяется полная энергия и напор смесителя при выходе потока из 

диффузора, Эд и Нс. 

Величины напоров смесителя и необходимого напора для участка орошения 

Нн сравниваются, и, в случае необходимости, смеситель устанавливается последова-

тельно с дополнительным центробежным насосом. 

При определении напора по разности отметок оси смесителя и поверхности 

почвы (максимальная высота участка относительно оси смесителя) определяется 

геометрическая высота подъёма центробежного насоса Нг (1,84 м), рассчитываются 

гидравлические потери в напорном трубопроводе от фланца центробежного насоса 

до точки подсоединения поливных капельных лент        , назначается необходи-

мый свободный напор для капельного полива (Нк15 м) и определяется необходи-

мый напор центробежного насоса (рабочего) в случае эксплуатации системы без 

смесителя (фактически напор центробежного насоса Нн приравнивается к необходи-

мому напору смесителя Нг). 

При определении расхода по количеству и величине вылива капельниц на 

площадь орошения, рассчитывается подача центробежного насоса по воде, по ко-

торой, в случае необходимости подачи удобрений, определяется и рабочий расход 

смесителя Q0, используя материалы конструкторских разработок с целью опреде-

ления площади поперечного сечения торца сопла 0 и скорости V0 выхода рабо-

чего потока из смесителя. 

По напору центробежного насоса Нн рассчитывается скорость и кинетиче-

ская энергия в сопле смесителя и относительный напор с
Н . 

По напорно-расходной характеристике  
0

fН с   [91], в соответствии с 

рисунком 3.9, для полученного относительного напора смесителя с
Н определяется 

коэффициент смешения 
0

 . 
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Рисунок 3.9 – Напорно-расходная характеристика  
0

fН с 
 струйного 

смесителя 

 

При расчёте подсасываемого расхода Q1 используется коэффициент смеше-

ния 
0

 , вычисленный по напорно-расходной характеристике  
0

fН с  . 

Расчёт геометрических размеров смесителя заключается в определении 

диаметров насадок сопла, подводящих и отводящих трубопроводов, угла раскры-

тия диффузора, диаметра камеры смешения, и проводится в следующей последо-

вательности: 

 конструктивно подбирается внутренний диаметр внешнего насадка   
 , 

исходя из принимаемого размера корпуса смесителя; 

 по расходу Q0 и скорости V0 назначается внешний диаметр внутреннего 

сопла; 

 по литературным рекомендациям [93], исходя из условия   
        и 

lц  1,5dц, рассчитывается диаметр dс и длина камеры смешения lц; 

 из условия угла раскрытия диффузора 6–8
о
 определяется длина диффузо-

ра и диаметр его выходного патрубка (угол раскрытия принимается 8
о
); 

 определяются диаметры напорных и распределительных трубопроводов 

для скорости потока 2–2,5 м/с (принимается 2 м/с). 

Диаметры трубопроводов на всасывающей линии смесителя рассчитываются 

из условия скорости потока в трубопроводах (не более 2 м/с) [52]. 

0,15 
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0,45 0,20 

0,5 1,0 1,5 2,0 

α0 

 

  с 
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Напорно-расходная харак-

теристика смесителя 
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3.5 Расчёт параметров смесителя удобрений для испытываемых 

участков с капельным орошением 

Расчёт проведён в качестве примера с целью определения необходимого 

объёма ёмкостей, величины вакуума в трубопроводах подачи удобрений, расхода 

и времени выдачи удобрений, диаметров трубопроводов. Геометрические разме-

ры определены относительные для возможности использования смесителя для 

площадей малых и крупных фермерских хозяйств. 

Исходные данные приведены в таблице 3.1, расчёт – в таблице 3.2. 

Таблица 3.1 –Исходные данные для расчёта параметров смесителя 

Показатель Обозначение Численные  

значения 

Ссылка  

на источник 

1 2 3 4 

1 Рекомендуемая скорость потока 

в трубопроводах, м/с 
Vтр 

2–2,5 

принимается 2,0 
[52] 

2 Коэффициенты гидравлических 

сопротивлений смесителя: 

– сопла 

По результатам экспериментальных  

исследований 

   0,04 Определяется 

– диффузора 

– камеры смешения 
   

     

0,10–0,12 

0,06 

по результатам экс-

перимента [2, 79] 

3 Геометрическая высота подъе-

ма, м: 

– центробежного насоса 

– смесителя 

Нг 

Нс 

1,84 

1,84 

Натурная съемка 

То же 

4 Свободный напор для капельно-

го орошения, м (при длине  

капельной ленты не более 100 м) 

Нсв 15 
Характеристика  

капельной ленты 

5 Вылив капельницы, л/ч Qк 3,5 То же 

6 Количество капельниц 

на участке, шт. 
n 24000 То же 

7 Угол раскрытия (диффузор  

смесителя), град. 
 6–8 Принимается [52] 

8 Потери в распределительном 

трубопроводе, м   wh  2,87 Расчёт 

9 Геометрическая характеристика 

(отношение площади поперечного 

сечения камеры смешения к пло-

щади сопла) 

m 6,5 

Принимается отно-

сительной для при-

нятого кольцевого 

смесителя [94] 

10 Суммарные потери напора 

в напорном трубопроводе h  2,87 Расчёт [52] 
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Таблица 3.2 – Расчёт гидравлических параметров и геометрических размеров четырёхкомпонентного смесителя 

удобрений 

Показатель Обозначение Расчётная зависимость Численное 

значение 

Ссылка на  

литературный  

источник 

1 2 3 4 5 

Гидравлические параметры 

1 Необходимый напор: 

- центробежного насоса 

- смесителя 

 

Нн 

Нс 

     +Нсв     (3.9) 

(1,84+2,87+15) 

1,84 – высота подъёма от смесителя, 

м; 2,87 – потери в трубопроводе; 15 

– свободный напор 

 

19,7 

19,7 

Нсв – 15 м (напор для рабо-

ты капельной системы по-

лива) принимается по напо-

ру центробежного рабочего 

насоса 

2 Суммарный расход в распределитель-

ном трубопроводе, л/ч – м
3
/ч 

(расход в сопле) 
QрQ0 

nQк 24000  3,5 

n – количество капельниц (24000);  

Qк – вылив капельницы (3,5 л/ч) 

84000 – 84 Расчётный 

3 Параметры центробежного насоса Н, м 

Q, м
3
/ч 

Параметры центробежного насоса 

К90-20     Н–Q 

20 

84 

Напорно-расходная харак-

теристика [116] 

4 Скорость потока в сопле смесителя, м/с 

(при пуске смесителя) V0 
V0 =                    (3.10) 

2062,199,00 V  
17,82 Расчёт 

5 Полная энергия в сечении 1–1, м  

(см. рисунок 3.8) 

Э1 
g

V
H

g

V

g

p
Э

22

2

1

2

1

0

1
1 


 

2,18
62,19

2
20

2

1 Э

 

20 

V1 – принимается 2 м/с, 

давление p1 принимается 

по напору центробежного 

насоса 

6 Относительный оптимальный напор 

смесителя ГН  m
Н

Г

1


 
0,154 [103] 

7 Коэффициент смешения 0  fНГ   0,62 
Определяется  

по рисунку 3.9 

8 Подсасываемый расход питательных 

веществ, м
3
/ч 

Q1 
Q1 = 0Q0 

Q1 = 0,628,4 = 4,96 
4,96 Расчёт 

9 Кинетическая энергия в сопле, м 
Кс 

  
 

  
 = 18,16

62,19

82,17 2

  16,18 То же 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

6
6
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Продолжение таблицы 3.2 

1 2 3 4 5 

10 Величина вакуума в сопле  

(потенциальная энергия)  
  

   
 

  

   
 

  
 

  
 

  
 

  
   

  
 

  
     (3.14) 

18,2 – 16,18 – 6,47 = 4,45 

–4,45 

(при  0,4) 

« 

11 Полная энергия в сопле, м 
– 

  

   
 

  
 

  
   

  
 

  
       (3.15) 

–4,45+16,18+6,47 = 18,2 
18,2 

« 

12 Скорость в камере смешения, м/с  

(при диаметре камеры смешения 50 мм) 

Vс    
     

       
89,1

360005,0785,0

96,44,8





  1,89 « 

13 Кинетическая энергия в камере  

смешения, м 

Кк.с.   
 

  
 = 18,0

62,19

89,1 2

  0,18 « 

14 Потенциальная энергия в сопле, м  

(величина вакуума) 

  

   
 

  

   
 

  
 

  
 

  
 

  
   

  
 

  
       (3.16) –4,45 « 

15 Потери энергии в сопле 
  

  
 

  
 0,1 · 13,9 1,39 « 

Геометрические размеры (относительно диаметра камеры смешения) 

1 Диаметр камеры смешения, мм dL dL = 1,1  
          (3.17) 50,0 [104] Расчётный 

2 Диаметр внешнего насадка, мм   
    

  (принимается) 

Ldd 9,0
/

0         (3.18) 
40,0 

Рекомендации  

раздела 3.1 

3 Диаметр внутреннего насадка, мм   
     

   (расчетный принимается по расходу 

Q0) 
25,4 

То же 

4 Длина камеры смешения, мм Lц Lц=2 dL(3.19) 40,0 [103] 

5 Расстояние от сопла до камеры смеше-

ния, мм z  

/

03,03,0 ddz w  ,     (3.20) 

15503,0 z  
15 [103] 

6 Угол диффузора, град. θ θ 7
 [47] 

7 Длина диффузора, мм Lд LдКtg7

(3.21) 140 [47] 

 

6
7
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Схема смесителя с расчетными размерами показана на рисунке 3.10. 

Расчётом установлены: 

– относительные геометрические размеры смесителя; 

– величины вакуума в смесителе при минимальном напоре центробежного 

насоса 20 м (–4,45 м); 

– подсасываемый смесителем расход удобрений Q1 4,96 м
3
/ч; 

– расход воды для полива (8,4 м
3
/ч). 

Диаметры корпуса смесителя и трубопроводов подачи воды, удобрений и 

животноводческих стоков подбираются по допустимым скоростям 2,0–2,5 м/с. 

Размеры даны на рисунке 3.10. 

 

 

Рисунок 3.10 – Расчётная схема струйного четырёхкомпонентного смесителя с 

фактическими расчётными параметрами 
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По расчётным параметрам, используя справочные гидравлические зависи-

мости, определяются длины и диаметры всех трубопроводов, необходимый объём 

ёмкостей для установленного количества удобрительных поливов, времени выда-

чи удобрений, длины всасывающих трубопроводов в смесителе. 

 

3.6 Эффективность эксплуатации исследованных четырёхкомпонентных  

струйных смесителей 

 

 Эффективность эксплуатации орошаемых участков, как правило, оценива-

ется коэффициентом полезного действия (КПД), зависящем от многих факторов – 

получению урожая сельхозкультур на участке, относящейся к полезной энергии и 

затраченной, расходуемый на электроэнергию всего используемого оборудования, 

уходных работ в сфере обслуживания и капитальных затрат при строительстве 

мелиоративных систем. Использование струйных смесителей, обязательных при 

эксплуатации мелиоративных объектов при выращивании всех видов сельхоз-

культур зависит от отношения полезной энергии Nп к затраченной, Nп/ Nз. 

К полезной энергии относится произведение подачи на напор, измеряемые 

при входе в смеситель, затраченная энергия увеличивается на величину коэффи-

циентов гидравлических сопротивлений в смесителе – сопротивление в сопле,  

      
    

  
    (3.9) 

сопротивление в диффузоре         
    

  
    (3.10) 

потери напора на смешение hwсм подсасываемого потока удобрений и подаваемого 

– воды, в таком случае суммарные потери равны: 

        
  

 

  
   

    
 

  
    

   
 

  
   (3.11) 

По данным литературных источников КПД струйных смесителей прирав-

нивается к КПД эжекторов, не превышает 25-30 % и зависит от назначения аппа-

рата. При транспортировке пульпы на земснарядах КПД оценивается по плотно-

сти перекачиваемой смеси (как правило  см1,25), при необходимости создания 
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вакуума во всасывающих трубопроводах насосных агрегатов – величиной вакуу-

ма до 9 метров. 

В качестве основной потери в струйных аппаратах, как правило рассмат-

риваются потери на смешение двух потоков с различной скоростью в камере 

смешения в процессе выравнивания эпюры скорости. Фактически количество 

движения смеси на выходе равно сумме количества движения входящих потоков. 

                              , м          (3.12) 

откуда    
                 

        
, м/с            (3.13) 

Кинетические энергии до смешения определяется по зависимости: 

Входящего потока         
     

 
   

          (3.14) 

подсасываемого потока       
  

 
      

          (3.15) 

Энергия в результате смешения    
        

 
   

     
                 

              
    (3.16) 

Расчёт потерь на смешение проводится по разности энергий потока до и по-

сле смешения. Удельные потери, отнесённые к единице расхода, определяются 

            
 

 

           

           
    

    
       (3.17) 

 Потери на смешение отнесённая к единице расхода рабочего потока: 

    
  

     
 

 

      
        

 
    (3.18) 

Потери, отнесённые к единице подсасываемого потока: 

    
  

     
 

        

        
     (3.19) 

Из зависимости 3.19 видно, что потери на смешение пропорциональны 

скорости потока в начале смешения.  

В струйных смесителях, рассматриваемый струйный аппарат является оп-

тимальным смесителем всех видов удобрений с возможностью измерения состава 

смеси в процессе эксплуатации (рисунок 3.11). 
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Задвижка для изменения 
всасывающей 

способности смесителя

Смесь 

удобрений 
и воды

Удобрения

Q1

Вода
Q

0

Q2

Зона низкого 
атмосферного

давления

Микро-

элементы

 

Рисунок 3.11 – Струйный аппарат – смеситель для смешения воды  

и удобрений 

При необходимости изменения подачи удобрений задвижка для изменения 

всасывающей способности смесителя прикрывается и подсасываемая подача Q1, 

изменяется до нулевого или отрицательного значения, при неизменённой подаче 

воды Q0. В случае отрицательной величины подсасывания вода изменяет направ-

ление движения и коэффициент подсасывания достигает отрицательных величин. 

В связи с вышеизложенным, данным аппарат незаменим и при низком КПД, эф-

фективность эксплуатации которого несовместима с затратами на его обслужива-

ние. Кроме того, в корпусе смесителя находится участок с зоной низкого атмо-

сферного давления (см. рисунок 3.11) в который имеется возможность автомати-

чески, в случае необходимости вводить микроэлементы, необходимые для эффек-

тивного выращивания сельхозкультур. 

Одним из существенных недостатков, смесителя является низкая даль-

ность транспортировки пульпы, до 200 м по горизонтали при условии оптималь-

ных потерь напора в напорном трубопроводе при скорости потока 2-2,5 м/с. В та-

ком случае струйный смеситель эксплуатируется последовательно с центробеж-

ным насосом (рисунок 3.12). 
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Напорный трубопровод
Вода

Струйный 
смеситель

Удобрения

Центробежный насос

 

 

Рисунок 3.12 – Схема последовательного соединения струйного смесителя и  

центробежного насоса 

По приведённой выше схеме смесь транспортируется на расстояния до 10 

км и выше, при одноколёсных центробежных насосах, с использованием много-

колёсных расстояние может увеличиться в несколько раз. 

Выводы по главе 

1. На основе описанных рекомендаций, используя литературные источники 

и результаты собственных исследований, определены варианты расчёта и разра-

ботки конструкторской документации при проектировании струйного четырёх-

компонентного смесителя удобрений. 

2. По разработанным методике и схеме внесения удобрений предложен по-

рядок расчёта всех элементов оросительной сети и подбора насосного оборудова-

ния. 

3. По гидравлическим параметрам участка орошения назначен вариант рас-

чёта потенциальной энергии в трубопроводах при определении возможности под-

сасывания удобрений смесителем. 

4. В примере расчёта, по схеме посадки на испытываемом участке, опреде-

лено по количеству капельниц 24000 шт. и выливу 3,5 л/ч, подача центробежного 

насоса 84,0 м
3
/ч обводной линии без смесителя Q0.  
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4 НАТУРНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА 

ВВОДА УДОБРЕНИЙ В ОРОСИТЕЛЬНУЮ СЕТЬ СТРУЙНЫМ  

ЧЕТЫРЁХКОМПОНЕНТНЫМ СМЕСИТЕЛЕМ УДОБРЕНИЙ 

Целью исследований струйного смесителя удобрений с водой при выращи-

вании овощных культур в условиях открытого и защищённого грунта является 

определение полной энергии во всасывающем трубопроводе четырёхкомпонент-

ного смесителя удобрений и воды экспериментальным способом. 

Исследования проводились на участке орошения Бирючекутской опытной 

селекционной станции при возделывании перца сладкого и проверялись на дан-

ных при выращивании томатов в хозяйствах станицы Заплавской Октябрьского 

района Ростовской области в соответствии с рисунком 2.6 с использованием кон-

трольно-измерительных приборов согласно «ГОСТ 24026-80. Исследовательские 

испытания. Термины и определения». 

Для выполнения поставленных задач изготовлена научно-производственная 

установка в соответствии с рисунками4.1, 4.2, состоящая из насоса 1, всасываю-

щего трубопровода 2, смесителя 3, трёх секционной ёмкости удобрений 4, всасы-

вающего трубопровода смесителя 5, напорного трубопровода смесителя 6, арма-

туры и измерительной аппаратуры 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 21.  

Установка работает следующим образом. Включается центробежный насос 

1, вода по напорному трубопроводу 20 (трубопровод подачи поливной воды без 

удобрений, в случае закрытой задвижки 9) подаётся на участок. При необходимо-

сти включения струйного смесителя удобрений 3 открываются задвижки 7 и 9, 

необходимые удобрения из 3
х
-секционной ёмкости 4 подсасываются смесителем и 

подаются непосредственно в капельные линии системы орошения (см. рисунок 

3.8). При необходимости увеличения напора в оросительной сети удобрения по-

даются в трубопровод насоса таким образом, как показано на рисунке 4.2. 

Проведение и обработка результатов опытов проводилась по рекомендаци-

ям В.Н. Вознесенского [27,34] с использованием теории планирования экспери-

мента [1]. 
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Рисунок 4.1 – Ввод удобрений в сеть с помощью четырёхкомпонентного 

струйного смесителя. (Общий вид) 

 

 
Рисунок 4.2 – Схема установки оборудования и приборов  

при проведении исследований: 1 – центробежный насос; 2 – всасывающий трубопровод;  

3 – смеситель; 4 – трёхсекционная ёмкость для удобрений;  

5 – всасывающий трубопровод смесителя; 6 – напорный трубопровод смесителя; 

 7,8,9,10,11 – задвижки; 12,13,21 – мановакуумметры;  

14,15,16 – манометры; 17,18 – расходомеры; 19 – водоисточник;  

20 – напорный трубопровод центробежного насоса 
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Опыты проведены в два этапа, первый – для определения степени влияния 

факторов В1– величина вакуума смесителя, принимаемые значения 0–9 м, В2 – ве-

личина вакуума в трубопроводе центробежного насоса, принимаемые значения 0–

5 м, Н1 – напор струйного насоса, принимаемый в пределах 0–25 м, на полную 

энергию во всасывающем трубопроводе смесителя П (давление + скоростной на-

пор), по которой в дальнейшем определились гидравлические и геометрические 

параметры всасывающей линии смесителя. 

При расчёте критерия –энергии в трубопроводе смесителя П, рассчитыва-

лись факторы: В1 – вакуумметром 13, В2 – манометром 16, Н1 – манометром 12. 

Расход удобрений Q1 – подсасываемый расход смесителя определялся объёмным 

способом с помощью пьезометров в соответствии с рисунком 4.2 и тарированной 

ёмкости в соответствии с рисунком 4.3. 

 

Рисунок 4.3 – Измерение расхода в водовыпусках с помощью  

тарированной ёмкости 

Проведено две группы опытов. 

Первая – для расчёта степени влияния факторов )(
11

xВ ; )(
22

xВ ; )(
3

xН  на ве-

личину энергии П  во всасывающем трубопроводе смесителя. Для исследований 

на первом этапе принят 3
х
-факторный план. Факторы и интервалы варьирования 
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представлены в таблице 4.1 и назначены на основании ранее проведенного лите-

ратурного обзора [3,52,55,71]. 

Таблица 4.1– Фактические и кодированные величины факторов для первой 

группы опытов 

Фактор Код Интервал, м 
Уровень 

средний, (0), м нижний (–), м верхний (+), м 

1В  1x  2,0 6,0 (0) 4,0 (–) 8,0 (+) 

2В  2x  1,0 3,0 (0) 2,0 (–) 4,0 (+) 

H 3x  6,0 10,0 (0) 6,0 (–) 14,0 (+) 

Матрица и результаты исследований показаны в таблице 4.2 [71,74]. 

Таблица 4.2– Матрица планирования и результаты первой группы опытов 

№ опы-

та 

Вакуум в 

корпусе  

смесителя

)( 11 xВ  

Вакуум  

во всасываю-

щем трубо-

проводе насо-

са )( 22 xВ  

Напор  

смесителя 

)( 3xН  

Величина фактора, м Критерий 

П , м )( 11 xВ  )( 22 xВ  )( 3xН  

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 + + 0 –8,0 –5,0 12,0 12,4 

2 + – 0 –8,0 –3,0 12,0 10,1 

3 – + 0 –4,0 –5,0 12,0 10,8 

4 – – 0 –4,0 –3,0 12,0 5,4 

5 + 0 + –8,0 –3,0 18,0 15,6 

6 + 0 – –8,0 –3,0 6,0 5,4 

7 – 0 + –4,0 –3,0 18,0 14,4 

8 – 0 – –4,0 –3,0 6,0 10,0 

9 0 + + –4,0 –5,0 18,0 14,6 

10 0 + – –4,0 –5,0 6,0 11,9 

11 0 – + –4,0 –3,0 18,0 15,0 

12 0 – – –4,0 –3,0 6,0 8,2 

13 0 0 0 –4,0 –3,0 12,0 13,0 

Обработка результатов (определение значения свободного члена  

и коэффициентов при факторах) 

 

7,21

8,40)(

5,43)(

1 









B

 

8,212

3,33)(

0,55)(

2 









B

 

0,243

6,35)(

6,59)(











Н

 

   ОП=143,6 
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Продолжение таблицы 4.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

 1,84)( 1

2

1 Вх  0,103)( 2

2

2 Вх

 

3,158)(2

3 Нх

 

    

 

8,3

2,16)(

4,12)(

)()(

21

2211













ВВ

хВхВ

 

6,25

0)(

6,25)(

)()(

31

311













ВВ

хНхВ

 

1,4

9,26)(

8,22)(

)()(

2

322













НВ

хНхВ

 

    

8,716,143
2

1

2

1
1

 ОП ; 76,64
16

3 2

12
  Пх ;

 

2,10
130
 Пb ; 33,07,2

8

1

8

1
)(

11
 iBBb ; 19,18,21

8

1

8

1
)(

22
 iBBb ;

0,30,24
8

1

8

1
)(

3
 iННb ; 04,78,7176,64

123
  ;

99,1304,741,8
4

1
)11(

4

1
)(

3

2

111
 Пхb ; 

71,18103
4

1
)22(

4

1
)(

33

2

222
 Пхb ; 

53,3204,73,158
4

1
)83,15(

4

1
)(

3

2

333
 хb ; 95,0)8,3(

4

1
12

b ;

4,66,25
4

1
13

b ; 02,1)1,4(
4

1
23

b .  

По уравнению в общем виде: 
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 (4.1) 

Составлена зависимость с фактическими величинами: 

 
.02,14,695,0

53,3271,1899,130,319,133,02,10

2121

22

2

2

121

НВНВВВ

НВВНВВП




 (4.2) 

По зависимости (4.2) построена ранжированная кривая степени влияния 

факторов – напора смесителя Н, вакуума во всасывающем трубопроводе насоса В2 

и вакуума в корпусе смесителя В1в соответствии с рисунком 4.4. 
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Рисунок 4.4 – Степень влияния факторов: напора смесителя H , вакуума в 

трубопроводе центробежного насоса 
2

B  и вакуума в корпусе смесителя
1

B  на 

критерий П – величину потенциальной энергии во всасывающем трубопроводе 

смесителя 

 

По рисунку 4.4 видно, что максимальное влияние на величину потенциаль-

ной энергии во всасывающем трубопроводе смесителя П  оказывает напор 

смесителяH – 66,37 %, минимальное – вакуум в корпусе смесителя В17,30 %. 

Кроме того, для сравнения опытных и расчётных данных по зависимости 4.2 рас-

считаны величины критерия П (рисунок 4.5), по которому определена наибольшая 

величина энергии 15,6 м, полученная при значениях вакуума в смесителе (–8 м и 

18 м) и вакуума в центробежном насосе (–3 м). 
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Рисунок 4.5 – Величины потенциальной энергии П во всасывающем 

трубопроводе смесителя 

 

Дальнейшие исследования проведены с двумя факторами – напором смеси-

теля 
'H  и вакуумом во всасывающем трубопроводе насоса '

2
B  при стабильном, 

принятом по первой группе опытов, значении вакуума в корпусе смесителя  

В1 5 м, с измененными интервалами варьирования. Фактические и кодированные 

значения факторов для 2
х
факторного плана показаны в таблице 4.3. Матрица пла-

нирования и результаты второй группы опытов показаны в таблице 4.4. 

 

Таблица 4.3 – Фактические и кодированные значения факторов для второй 

группы опытов 

Фактор Код Интервал, м 
Уровень 

средний (0), м нижний (–) верхний (+) 

Вакуум во всасы-

вающем трубопро-

воде насоса, '

2B  

'

2x  1,0 4,0 (0) 3,0 (–) 5,0 (+) 

Напор смесителя, 
'H  

'

3x  4,0 10,0 (0) 14,0 (–) 18,0 (+) 

  

Максимальная величина П получена в опыте 5 – 15,6м  
при В1=+1 (-8м), В2=0(-Зм) и Н=+1(18м).  
Минимальная величина 5,4 м в опыте 4, В1=-1(4,0)  

В2= -1 Н=0 (10,0) 
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Таблица 4.4 – Матрица и результаты второй группы опытов 

№ 

опыта 

Вакуум  

во всасываю-

щем трубопро-

воде насоса,

)( '

2

'

2 Bx , м 

Напор  

смесителя 

  
    

  , м 

Величина 

фактора, м 

Hx '

2  

Критерий  

(полная энергия 

во всасываю-

щем трубопро-

воде смесителя) 

2П , м 

'

2B  'H  

'

2x  
'

3x  

1 + + 5,0 18,0 +21,4 21,4 

2 + – 5,0 10,0 –20,4 20,4 

3 – + 3,0 18,0 –15,0 15,0 

4 – – 3,0 10,0 +13,0 13,0 

5 + 0 5,0 14,0 0 10,1 

6 – 0 3,0 14,0 0 16,2 

7 0 + 4,0 18,0 0 17,0 

8 0 – 4,0 10,0 0 13,4 

9 0 0 4,0 14,0 0 12,3 

Обработка результатов (определение значения свободного члена  

и коэффициентов при факторах) 

 

5,710

4,44)(

9,51)(

'

2
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По уравнению в общем виде: 

 
''

212

2'

11

2'

211

'

2

'

21

'

02 HxbHbxbHbxbbП  . (4.3) 

На основании обработанных результатов записана зависимость в натураль-

ных величинах, по которой вычислены максимальные и минимальные, фактиче-

ски полученные по результатам опытов, значения критерия (полной энергии) П2 

во всасывающем трубопроводе смесителя: 
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'

1

'

2

2'

1

2'

2

'

1

'

22
4

1
87,382,106,125,172,11 HxHxHxП  . (4.4)

 

Анализ результатов по величинам значений потенциальной энергии по за-

висимости (4.4) показан в таблице 4.5 и на рисунке 4.6. Расчётные значения кри-

терия П во всасывающем трубопроводе смесителя вычислены по зависимости 

(4.4). 

Таблица 4.5 – Расчётные значения критерия П во всасывающем трубопроводе 

смесителя 

№ опыта Вакуум в центробежном на-

сосе, В2 

Напор смесителя, Н1 Критерий,  

П2, м 

код величина код величина 

'

2x
 

2B , м
 

'

3x
 

1H , м
 

1 + 5,0 + 18,0 19,47 

2 + 5,0 – 10,0 17,35 

3 – 3,0 + 18,0 16,97 

4 – 3,0 – 10,0 14,85 

5 + 5,0 0 14,0 14,79 

6 – 3,0 0 14,0 12,29 

7 0 4,0 + 18,0 16,65 

8 0 4,0 – 10,0 14,53 

9 0 0 4,0 14,0 11,72 

Анализ данных, полученных по результатам проведенных исследований, 

показал, что максимальная величина энергии во всасывающем трубопроводе сме-

сителя как по опытным данным таблиц 4.2 и 4.4, так и рассчитанная по получен-

ным уравнениям (4.2) и (4.4) колеблется в пределах 10–20 м, что даёт возмож-

ность проводить расчёты гидравлических параметров системы подачи удобрений 

в трубопроводах насосных станций, независимо от характеристики гидромехани-

ческого оборудования. 
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Рисунок 4.6 – Величины потенциальной энергии П во всасывающем трубопроводе 

смесителя по второй группе опытов при стабильном значении вакуума в корпусе 

смесителя В15 м 

 

Выводы по главе 

Проведенными экспериментальными исследованиями с использованием тео-

рии планирования эксперимента по определению степени влияния напора смесите-

ля Н, вакуума в трубопроводе центробежного насоса В2 и вакуума в корпусе смеси-

теля В1 на критерий П – величину потенциальной энергии во всасывающем трубо-

проводе смесителя установлено влияние по первой группе опытов: 

– напор смесителя Н – 66,37 %, вакуум во всасывающем трубопроводе цен-

тробежного насоса В2 – 26,32 % и вакуум в корпусе смесителя В1 – 7,3%; 

– при сравнении опытных и расчётных данных определена максимальная 

величина потенциальной энергии 15,6 м, получена при значениях вакуума в кор-

пусе смесителя 8 м и вакуума в корпусе центробежного насоса –3 м. 

По второй группе опытов с факторами В2 и Н вычислены значения критерия: 

максимальное – 19,47 м, что соответствует значениям В2 5 м и Н1 18 м и мини-

мальное – 11,72 м при В2 0 м и Н1 14 м. Полученные величины являются исход-

ными для определения возможности проведения расчётов гидравлических пара-

метров системы подачи удобрений, независимо от характеристики гидромехани-

ческого оборудования, используемого в качестве рабочего насоса для смесителя, а 

также для разработки основ расчёта места установки всего комплекса оборудова-

ния на территории насосной станции.  

Максимальное значение потенциальной энергии  

по опыту 1 П2=19,47 м при максимальных величинах факто-

ров В2=5,0 м и Н1=18 м.  

Минимальное П2 =11,72 по опыту 9 при максимальных вели-

чинах факторов В2=4,0 м и Н1=14 м. 
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5 ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ СТРУЙНОЙ СИСТЕМЫ 

СМЕШЕНИЯ МИНЕРАЛЬНЫХ И ОРГАНИЧЕСКИХ УДОБРЕНИЙ  

С ВОДОЙ 

5.1 Характеристика заменяемого и предлагаемого вариантов  

систем смешения 

Известно, что технологические процессы внесения удобрений принимаются в 

зависимости от вида, выращиваемой культуры и способов смешения с водой [32, 37, 

63, 68]. В настоящей работе в качестве заменяемого варианта рассмотрен гидравли-

ческий способ внесения удобрений с использованием насосного оборудования и 

систем капельного орошения и рассматривается способ смешения удобрений, в т.ч. и 

животноводческих стоков, в водоёме-смесителе, в соответствии с рисунком 5.1. 

 

Рисунок 5.1 – Схема смешения удобрений с водой и подачи смеси на поля ороше-

ния при удобрительных поливах с помощью водоёма смесителя: 1 – ёмкость; 2 – на-

сос для удобрений; 3 – насосный подачи смеси;  

4 – ёмкость для раствора; 5 – ёмкость для воды;  

6 – фильтр; 7 –агрегат подачи воды 

 

Система работает следующим образом. 

В ёмкость 4 заливается маточный раствор (концентрированная жидкость с вы-

соким содержанием минеральных удобрений (вытяжки животноводческих стоков) и 

подаётся насосным агрегатом 2 (в случае значительной удалённости от ёмкости для 

смешения) в смеситель 1, одновременно из водоёма 5, как правило, без использова-

ния гидромеханического оборудования подаётся вода. В смесителе 1 проводится 
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смешение в необходимых пропорциях, и насосным агрегатом 3 через фильтр 6 смесь 

подается в капельные ленты. Способ имеет ряд недостатков, главный из которых – 

отсутствие возможности изменения концентрации смеси в процессе полива. 

5.2 Расчёт экономического эффекта в сфере приготовления смеси удобрений 

с водой и функционирования объектов заменяемого и внедряемого  

вариантов 

Расчёт проведён по рекомендациям раздела 3.5, данным таблиц 3.1 и 3.2, с 

использованием схем рисунков 5.1 и 5.2, инструкции [49] и рекомендаций [44, 

109]. 

В качестве предлагаемого варианта рассматривается струйный четырёхком-

понентный смеситель, используемый для подачи всех видов удобрений, включая 

вытяжку животноводческих стоков, минеральные удобрения и микроэлементы, в 

соответствии с рисунком 5.2. 

Эффект в сфере приготовления смеси удобрений с водой и функционирова-

ния объектов от досрочного ввода в эксплуатацию Э определяется по рекоменда-

циям [49]: 

 Э= Эс + Эф, (5.1) 

где Эс – эффект от создания и эксплуатации внедряемой технологии: 

 



m
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э
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с

ЗЭЗЭ
1

22
1

11
 , (5.2) 

где  

 
111 удн

КЕСЗ  , (5.3) 

 
222 удн

КЕСЗ  , (5.4) 

где З1, З2 – затраты по вариантам; 

С1, С2 – стоимость монтажных работ (принимается 7,5 % от стоимости СМР); 

Куд1, Куд2 – капитальные вложения (принимаемые в размере 15 % от отпускной 

цены оборудования); 
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1 –насос; 2 – трубопровод поливной воды; 3,9 – расходомеры; 4,12,15,19,22 – задвижки;  

5 – струйный смеситель; 6,7,8 – манометры;  

10 – трубопровод подачи в смеситель птичьего помета;  

11 – ёмкость с разжиженным птичьим помётом; 13 – фильтр;  

14 – трубопровод промывки фильтра; 16 – распределительный трубопровод;  

16 – поливной трубопровод; 17 – водовыпуск; 18 – трубопровод подачи смеси; 

 20, 23 – пьезометры; 21 – низконапорная ёмкость 

Рисунок 5.2 – Схема локальной сети с подачей удобрений  

(патент № 2448450) 

 

Ен – коэффициент эффективности вложений (1,8); 

β – качественный параметр (принимается 1,8 в случае увеличения планируе-

мого урожая); 

 – коэффициент срока службы (принимается 1); 

i – коэффициент приведения в году завершения строительства в зависимости 

от продолжительности (1 1,29; 2 1,25). 

Расчёт приведён на примере орошаемого участка Бирючекутской опытной 

селекционной станции при выращивании перца сладкого. 

Исходные данные для расчёта приведены в таблице 5.1. 
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Таблица 5.1 – Стоимость основного оборудования и сооружений, тыс. руб. на 

участок 0,42 га 

Наименование оборудования  

(сооружений) 

Вариант Обоснование 

заменяемый внедряемый 

1 2 3 4 

1 Насосный агрегат подачи  

удобрений К20/18 
64,1 – Поз.2, рис.5.1 

(прайс лист) 

2 Насосный агрегат подачи полив-

ной воды К20/30 
135,4 – 

Поз.7, рис.5.1 

(прайс лист) 

3 Насосный агрегат подачи смеси 

удобрений с водой К160/30 
86,8 – 

Поз.2, рис.5.1 

(прайс лист) 

4 Ёмкость для удобрений и смеси 

удобрений с водой (4 шт. по 1м
3
) 

165,0 165,0 
Сметная стои-

мость 

5 Полиэтиленовый трубопровод, 

трубопроводная арматура,  

фасонина для S0,42 га 

103,0 103,0 
Сметная стои-

мость 

6 Насосный агрегат подачи воды  

(погружной) ДЦВ6-10-50 
– 98,0 

Поз.1, рис.5.2 

(прайс лист) 

7 Струйный четырёхкомпонентный 

смеситель удобрений 
– 53,0 

Поз.5, рис.5.2 (смет-

ная стоимость) 

Итого: затраты по основным фон-

дам 
554,3 414,0 

– 

Строймонтаж – – 7,5 % [49] 

С1 41,57 – – 

С2 – 31,05  

Удельные капвложения 

– – 

15 % от отпускной 

цены оборудова-

ния, [49] 

К1 83,14 – – 

К2 – 62,1 – 

Коэффициент эффективности  

вложений, Ен 1,8 

Коэффициент от 

удельных  

капвложений [49] 

Расчёт приведённых затрат по заменяемой и новой технологии на испыты-

ваемый участок 0,42 га проведён по зависимостям (5.3) и (5.4). 

З1 554,3 + 83,4  1,8  704,42 (тыс. руб.). 

З2 414,0 + 62,1  1,8  525,78 (тыс. руб.). 

Приведённые затраты, пересчитанные на 1 га: 
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З1 1676,19 (тыс. руб.), З2 1251,8 (тыс. руб.). 

Экономический эффект в сфере эксплуатации за счёт внедрения новой тех-

нологии [49]: 

 
   

н

н

э
Ер

ККЕИИ
Э






2

1221
, (5.5) 

где К1, К2 – капиталовложения в процессе эксплуатации (принимаются одними 

величинами); 

/

2,1
И – эксплуатационные издержки на персонал, электроэнергию и сопутст-

вующие капиталовложения: 

обс
ррИ /

2,1
 – отчисления по основным фондам (амортизационные) рс, по 

норме принимаются 4,1 % от капиталовложений: 

40,3041,0
11
 Кр

с
 (тыс. руб.); 

54,2041,0
22
 Кр

с
 (тыс. руб.); 

роб – норма отчислений на ремонт оборудования (принимается 15% от стои-

мости оборудования) 

47,1215,0
11
 Кр

об
 (тыс. руб.); 

31,915,0
22
 Кр

об
 (тыс. руб.). 

Тогда И1 12,47 + 3,40  15,87 (тыс. руб.); 

И2 9,31 + 2,54  11,85 (тыс. руб.). 

По сопоставляемым вариантам рассчитывается стоимость затраченной 

электроэнергии по зависимости: 

 
10001000 




ЭЗ
С

э
, (5.6) 

где 







HW
Э 002725,0  – годовые затраты: 

  aNnQW  – объём перекачиваемой воды, удобрений и смеси 

удобрений с водой; n – число эксплуатируемых насосов; N – число суток работы 
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насосных агрегатов; a – число часов работы в сутках; Н – напор насосного обору-

дования. 

В расчёте объём перекачиваемой поливной воды принимается однозначным 

для двух вариантов, т.к. количество удобрений, вносимых на участок при расчёте 

на планируемый урожай перца сладкого 60 т/га. Масса вытяжки животноводче-

ских стоков составляет 688,25 кг/га (см. таблицу 2.4, поз.1). При соотношении 

стоков и воды 1:3 [87,89, 96,99,104,105, 107]. Необходимое количество перекачи-

ваемой воды 2064 кг/га, при напоре насоса 20 м и подаче 84 м
3
/ч (0,023 м

3
/с) 

(24000 капельниц при расходе каждой 3,5 л/ч). Потребляемая мощность насоса в 

таком случае составляет [52]: 

107
7,0

20023,08,9
.





звн

N кВт. 

При работе трёх насосов (подача воды, удобрений и смеси удобрений с во-

дой) суммарная потребляемая мощность составит 30 кВт, а при значении  

Na 300 ч, потребляемая мощность 9000 кВт/ч (45000 руб.) (при цене за 1 кВт ч 5 

руб.). 

При использовании новой технологии используется один насос с аналогич-

ными параметрами, при этом годовая цена потребляемой энергии составит  

15000 руб. Учитывая вышеизложенное, сумма годовых издержек при эксплуата-

ции системы смешения составит: 

–по заменяемому варианту: 

87,60000,45870,15
.

/

11


зэ
СИИ  (тыс. руб.); 

85,26000,15850,11
.

/

22


нэ
СИИ  (тыс. руб.). 

Годовой эффект от досрочного ввода: 

  
21

ttФЕЭ
нф

 , (5.7) 

где t1, t2 – сроки строительства (t1 1,4; t2 0,12). 

Эф = 0,15  414,0 (1,4 – 0,12)  79,48 (тыс. руб.). 
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Годовой экономический эффект в ценах 2020 г. в сфере строительства и 

эксплуатации объекта новой техники составит на исследуемую площадь 0,42 га: 

Э (704,42 – 525,78) + 30,0 + (15,87 – 11,85)  212,66 (тыс. руб.). 

В пересчете на 1 га 506,33 тыс. руб. 

Расчёт годового экономического эффекта при выращивании томата в защи-

щённом грунте не проводился, т.к. идентичен. Расчёт эффекта при выращивании 

перца сладкого уменьшен на коэффициент 1,3 [53,54], в связи с увеличением капи-

тальных затрат на строительство объектов для защищённого грунта и составляет 

для сферы строительства и эксплуатации новой техники на 1 га 506,33 / 1,3  389,5 

тыс. руб. 

В каждом конкретном случае при увеличении площади орошения изменятся 

все составляющие величины экономического эффекта – трубопроводы, арматура, 

характеристики насосного оборудования, цена смесителя, но порядок расчёта ос-

тается прежним. Расчёт экономического эффекта выполнен без экологических 

преимуществ предлагаемой технологии удобрительных поливов, которые, оче-

видно, выше полученных числовых значений. 

5.3 Расчёт экономического эффекта в сфере увеличения урожая 

При расчёте экономического эффекта от повышения урожая выращиваемых 

культур за базовый вариант принят средний урожай перца сладкого 39,4 т/га и 

томата 43,3 т/га по Ростовской области в 2020–2021 гг. [4, 22, 57, 59, 62, 63, 91]. 

Исходные данные при расчёте экономического эффекта от увеличения уро-

жая по перцу сладкому в соответствии с рисунком 5.3 и томата в соответствии с 

рисунком 5.4 показан в таблице 5.2, расчёт приведён в таблице 5.3. 
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Рисунок 5.3 – Выращенный урожай перца сладкого в открытом грунте  

(общий вид поля) 

 

 

Рисунок 5.4 – Выращенный урожай томата в защищённом грунте  

(общий вид неотапливаемой теплицы) 
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Таблица 5.2 – Исходные данные для расчёта  

Показатель Обозначение Ед. измерения 
Величина варианта 

базовый внедряемый 

Перец сладкий в открытом грунте 

Площадь внедрения Ап га 0,42 на 1 га 

Средняя урожайность Уп т/га 39,4 65,2  

Валовая продукция В т/га 39,4 65,2 

Издержки 
З1п тыс. руб./га 1736,8 – 

З2п тыс. руб./га – 1278,6 

Себестоимость С1п руб./т 4408,2 1961,1 

Стоимость валовой 

продукции 

Ц1п тыс. руб. 173683,0 – 

Ц2п тыс. руб. – 127876,1 

Общий экономический эффект по перцу сладкому с учётом эффекта на увеличение урожая 

составил 506,33 + (173,683 – 127,876)  551,93 (тыс. руб.) 

Томат в защищённом грунте (рассчитан по эффекту в сфере увеличения урожая) 

Площадь внедрения Ат га 1,0 0,6 

Средняя урожайность Ут т/га 41,6 63,9 

Себестоимость Ст тыс.руб. 37,88 16,872 

Издержки 
З1т тыс. руб./га 2257 – 

З2т тыс. руб./га – 1662 

Стоимость валовой 

продукции 

Ц1т тыс. руб. 1576,0 – 

Ц2т тыс. руб. – 3600,0 

Примечание – Рассчитанный экономический эффект при выращивании томата в за-

щищённом грунте в сфере стоимости увеличения урожая составил 2024 тыс. руб.  

 

Выводы по главе 

1. Проведённый расчёт общего экономического эффекта гидравлической 

схемы внесения удобрений с использованием струйного четырёхкомпонентного 

смесителя, по сравнению с существующей технологией (при выращивании перца 

сладкого), составил в сфере строительства и эксплуатации 506,33 тыс. руб./га, в 

сфере увеличения урожайности в 1,52 раза. 

2. Использование струйного смесителя удобрений позволяет:  

– сократить срок строительства системы в 12 раз с 1,4 до 0,12 года за счёт 

уменьшения установленной мощности; 

– снизить стоимость величины потребляемой энергии с 30 до 10 кВт с одно-

временным изменением количества эксплуатируемого насосного оборудования 

в три раза. 

3. При расчёте экономической эффективности в сфере повышения урожая 

томата установлено увеличение полученной продукции в 1,4 раза.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Анализ современных систем смешения органических и минеральных 

удобрений с водой при удобрительных поливах сельскохозяйственных культур 

показывает, что перечисленные схемы сложны как в устройстве, так и в эксплуа-

тации с отсутствием гарантированного одновременного внесения всего комплекса 

удобрений, и требуют проведения дополнительных исследований для внедрения в 

производство. Кроме того, известные методы расчёта, использующие теорию тур-

булентных струй, практически не доведены до расчётных формул, позволяющих с 

необходимой точностью рассчитать геометрические размеры и гидравлические 

параметры струйных смесителей, подобрать необходимое насосное оборудование, 

обеспечивающее эффективную оптимальную эксплуатацию установки для рабо-

чих параметров смесителя – подсасываемого расхода и высоты подачи. 

2. Разработанный технологический процесс использования струйного четы-

рёхкомпонентного смесителя удобрений позволяет определить порядок эксплуа-

тации всей системы внесения удобрений на примере капельного орошения овощ-

ных культур. По рассчитанной норме внесения вытяжки животноводческих сто-

ков на планируемый урожай перца сладкого и томата 600 ц/га, определена годо-

вая норма вытяжки животноводческих стоков при выращивании перца сладкого 

по азоту 958,8 кг/га и фактический дефицит фосфора 67,08 кг/га и калия 505,1 

кг/га, годовая норма стоков при выращивании томата по азоту 688,25 кг/га и фак-

тический дефицит фосфора 163,12 кг/га и калия 988,67 кг/га, на основе которой 

представлен порядок расчёта параметров смесителя, позволяющий создать конст-

рукцию системы внесения, независимо от площади орошения и возможности вы-

ращивания как в открытом, так и защищённом грунте. 

3. По предложенной методике расчёта и схеме внесения удобрений опреде-

лен порядок расчёта всех элементов оросительной сети и подбора насосного обо-

рудования, даны рекомендации к вычислению всех геометрических размеров, 

гидравлических параметров, кинетической 10,18 м и полной энергии 18,2 м при 

максимально возможной скорости рабочего потока в сопле смесителя 17,82 м/с. 
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4. Проведёнными экспериментальными исследованиями по определению 

степени влияния напора смесителя Н, вакуума во всасывающем трубопроводе 

центробежного насоса В2 и вакуума в корпусе смесителя В1 на величину полной 

энергии во всасывающем трубопроводе смесителя 19,27 м, что соответствует зна-

чениям В2 5 м и Н1 18 м и минимальное 11,72 м при В2 0 м и Н1 14 м. Полу-

ченные значения определяют возможность проводить расчёты гидравлических 

параметров системы подачи удобрений, независимо от характеристики гидроме-

ханического оборудования, используемого в качестве рабочего насоса для смеси-

теля, а также для разработки основ расчёта места установки всего комплекса обо-

рудования на территории насосной станции. 

5. Приведённый расчёт общего экономического эффекта гидравлической 

схемы смешения с водой удобрений и внесения смеси на орошаемый участок с 

использованием струйного четырёхкомпонентного смесителя, по сравнению с 

существующей наиболее эффективной технологией смешения в смесительной ём-

кости на примере выращивания перца сладкого в открытом грунте, составил в 

сфере строительства и эксплуатации 506,33 тыс. руб./га, в сфере увеличения уро-

жая в 1,52 раза, показал величину снижения установленной мощности электро-

энергии с 30 до 10 кВт с одновременным уменьшением количества эксплуатируе-

мого насосного оборудования в три раза. 

 

Рекомендации по производству 

 

1. При проектировании, строительстве и реконструкции орошаемых участ-

ков с гидравлической схемой внесения смеси удобрений с водой необходимо пре-

дусмотреть использование струйных смесителей, позволяющих смешивать и вно-

сить все виды удобрений в необходимых пропорциях, проводить контроль и регу-

лирование доз внесения без предварительной подготовки обслуживающего пер-

сонала, получать значительный экономический эффект в сфере строительства, 

эксплуатации, сокращения сроков введения объекта и существенного увеличения 

урожая выращиваемой культуры, независимо от площадей и способа выращива-

ния в открытом и защищённом грунте. 
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2.  При проектировании систем смешения следует иметь ввиду, что макси-

мально возможный напор струйного смесителя, независимо от напора нагнетате-

ля, составляет 20 м. В случае необходимости увеличения напора для ороситель-

ной сети при гидравлическом расчёте, напорную линию камеры смешения следу-

ет соединить последовательно с всасывающей линией дополнительного насосного 

оборудования. 

3. Независимо от наличия машин для внесения поливной смеси предпочте-

ние отдаётся животноводческим стокам и птичьему помёту как наиболее эффек-

тивным органическим удобрениям, по сравнению с питательными веществами, 

влияющим на гранулометрический состав почвы. 

 

Перспективы дальнейшей разработки темы 

 

Дальнейшую разработку темы необходимо обосновать исследованиями в 

области проектирования крупных орошаемых участков с наличием напорной раз-

водящей сети и одновременным введением животноводческих стоков и мине-

ральных удобрений для уменьшения дефицита питательных веществ во всасы-

вающие трубопроводы насосных станций при выращивании кормовых культур на 

прикомплексных участках животноводческих хозяйств. 
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