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Аннотация. Цель: разработка технологических схем и технических средств 

смешивания и внесения удобрений с поливной водой для подкормки сельскохозяй-

ственных культур. Материалы и методы. Исследования проводились на полях Бирю-

чекутской овощной селекционной опытной станции – филиала Федерального научного 

центра овощеводства (г. Новочеркасск) и в фермерском хозяйстве ст. Заплавской Ок-

тябрьского района Ростовской области на участках с защищенным грунтом. Для обос-

нования технологического процесса внесения удобрений с использованием 4-компо-

нентного смесителя удобрений с водой и внесения смеси в почву при удобрительных 

поливах разработаны технологические схемы, позволяющие вносить все виды удобре-

ний. Результаты. По приведенным технологическим схемам удобрения предлагается 

вносить в почву с использованием капельного полива и струйного 4-компонентного 

смесителя в следующем порядке: используя рассчитанные дозы на планируемый уро-

жай культур, заполняют емкости вытяжкой животноводческих стоков, минеральными 

удобрениями и микроэлементами (микроэлементы вносить по рекомендациям агроно-

мической службы); пускается в работу струйный смеситель, в котором в качестве рабо-

чего потока используется напорная вода, подаваемая от центробежного насоса или 

от напорного трубопровода, в качестве подсасываемого потока – удобрения. Изменение 

концентрации смеси производится соответствующими задвижками. Приведенные тех-

нологические схемы рекомендуются для использования при выращивании овощных 

культур в крупных и мелких фермерских хозяйствах, в открытом и защищенном грун-

те, позволяют использовать все виды удобрений при удобрительных поливах овощных 

культур. Выводы: предложенные технологические схемы позволяют внести все необ-

ходимые виды удобрений, обосновать исходные данные для гидравлического расчета 

оросительной сети, установить основные геометрические размеры и гидравлические 

параметры струйного 4-компонентного смесителя.  
Ключевые слова: технологический процесс, 4-компонентный смеситель, удоб-

рительные поливы, планируемая урожайность, доза питательных веществ, дефицит пи-

тательных веществ 

Для цитирования: Устройство и технологический процесс смешивания и вне-

сения удобрений с поливной водой для подкормки сельскохозяйственных культур / 
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Abstract. Purpose: development of technological schemes and technical means of 

mixing and applying fertilizers with irrigation water for feeding crops. Materials and 

methods. The research was carried out on the fields of Biryuchekutsky vegetable breeding 

experimental station – a branch of Federal Scientific Center for Vegetable Growing (town 

Novocherkassk) and in the farm of the settlement Zaplavskaya Oktyabrsky district Rostov re-

gion on sites with protected ground. To justify the technological process of applying fertiliz-

ers using a 4-component fertilizer mixer with water and applying the mixture into the soil dur-

ing fertilizing irrigation, technological schemes that allow applying all types of fertilizers 

have been developed. Results. According to the above technological schemes, fertilizers are 

proposed to be applied to the soil using drip irrigation and a 4-component jet mixer in the fol-

lowing order: using the calculated doses for the planned crop yield, fill the containers with the 

extract of livestock wastewater, mineral fertilizers and microelements (micronutrients are ap-

plied according to the recommendations of the agronomic service); a jet mixer is put into op-

eration, in which pressure water supplied from a centrifugal pump or from a pressure pipeline 

is used as a working flow, fertilizer is used as a suction flow. The change in the mixture con-

centration is carried out by the corresponding valves. The above technological schemes are 

recommended for use in the cultivation of vegetable crops in large and small farms, in open 

and protected ground, allow the use of all types of fertilizers for fertilizing irrigation of vege-

table crops. Conclusions: the proposed technological schemes make it possible to apply all 

the necessary types of fertilizers, to substantiate the initial data for the hydraulic calculation of 

the irrigation network, to establish the main geometric dimensions and hydraulic parameters 

of a 4-component jet mixer. 

Keywords: technological process, 4-component mixer, fertilizer irrigation, planned 

yield, nutrient dose, nutrient deficiency  

For citation: Rudakov V. A., Urzhumova Yu. S., Tarasyants S. A., Shiryaev V. N.  
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feeding. Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2023;13(1):118–131. (In Russ.). 
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Введение. В настоящее время в южных регионах и в целом по Рос-

сийской Федерации наблюдается увеличение площадей орошаемых земель. 
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Развиваются как мелкие, так и крупные фермерские хозяйства при выращи-

вании овощных, плодовых и кормовых культур на прикомплексных участ-

ках. Известно, что при всех способах орошения в вегетационный период 

проводятся удобрительные поливы смесью удобрений и воды. В качестве 

удобрений используются в основном органические и минеральные. На при-

комплексных участках чаще всего вносят органические удобрения (живот-

новодческие стоки и птичий помет), при отсутствии органических удобре-

ний используются минеральные, но во всех случаях удобрения смешива-

ются с водой в необходимых пропорциях для разбавления токсичных эле-

ментов питательных веществ. В качестве смесителей в зависимости от спо-

соба полива используются водоемы-смесители, струйные аппараты, инъек-

торы для ввода удобрений в оросительную смесь и др. [1]. Указанные спо-

собы имеют ряд серьезных недостатков: отсутствие возможности измене-

ния концентрации смеси, режимов орошения, необходимость подбора гид-

равлических параметров при вводе смеси в распределительный трубопро-

вод. Указанные недостатки ограничивают использование существующих 

технологических схем смесительных устройств.  

Цель исследований – разработка технологических схем и техниче-

ских средств смешивания и внесения удобрений с поливной водой 

для подкормки сельскохозяйственных культур. 

Материалы и методы. Исследования проводились в 2021 г. на по-

лях Бирючекутской овощной селекционной опытной станции – филиала 

Федерального научного центра овощеводства (г. Новочеркасск) и в фер-

мерском хозяйстве ст. Заплавской Октябрьского района Ростовской обла-

сти на участках с защищенным грунтом. 

Для обоснования технологического процесса внесения удобрений 

с использованием 4-компонентного смесителя удобрений с водой и внесе-

ния смеси в почву при удобрительных поливах разработаны технологиче-

ские схемы, позволяющие вносить все виды удобрений.  
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Результаты и обсуждение. В качестве примера приводится исполь-

зование технологических схем при выращивании сельскохозяйственных 

культур как в незащищенном грунте, так и в защищенном. Исследованный 

способ внесения удобрений проверен на полях Бирючекутской овощной 

селекционной опытной станции – филиала Федерального научного центра 

овощеводства (г. Новочеркасск) и показан на схеме (рисунок 1). Доза пита-

тельных веществ рассчитывается на планируемую урожайность с учетом 

наличия в почве питательных веществ. 

 

1 – струйный смеситель; 2 – рабочий трубопровод; 3–5 – емкости для удобрений; 

6–8 – всасывающие трубопроводы; 9 – напорный трубопровод; 10 – байпас; 

11 – магистральный трубопровод; 12 – распределительный трубопровод; 

13–25 – задвижки; 26–30 – манометры; 31–40 – участки орошения 

1 – jet mixer; 2 – working pipeline; 3–5 – containers for fertilizers; 6–8 – suction pipelines; 

9 – pressure pipeline; 10 – bypass; 11 – main pipeline; 12 – distribution pipeline; 

13–25 – valves; 26–30 – pressure gauges; 31–40 – irrigation plots 

Рисунок 1 – Технологическая схема внесения удобрений 

на участки орошения с незащищенным грунтом  

Figure 1 – Technological scheme of fertilizer application  

to irrigation areas with unprotected ground 
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По вышеприведенной схеме удобрения вносились в почву с исполь-

зованием капельного полива в следующем порядке. 

1 При рассчитанных дозах удобрений [2–5] на планируемый уро-

жай [6, 7] заполняются емкости 3–5 вытяжкой животноводческих стоков, 

минеральными удобрениями и микроэлементами (в данном исследовании 

в качестве основной подкормки принимается вытяжка животноводческих 

стоков). 

2 Рассчитываются режимы орошения. 

3 Пускается в работу струйный смеситель 1, работающий от напор-

ного магистрального трубопровода 11 (центробежного насоса), способный 

с помощью создавшегося вакуума в корпусе проводить забор и подачу 

удобрений в сеть из емкостей 4, 5. 

По мере необходимости подачи тех или иных видов удобрений от-

крываются задвижки 23–25, предпочтение в данном случае отдается вы-

тяжке животноводческих стоков, и по мере выдачи имеющихся питатель-

ных веществ, находящихся в стоках, в случае дефицита питательных ве-

ществ вносятся минеральные удобрения. 

Изменение концентрации производится задвижками 23–25 на трубо-

проводах подачи удобрений. Контроль всего процесса производится мано-

метрами 26–30. В качестве смесителя используется кольцевой 4-компо-

нентный смеситель удобрений [8, 9] (рисунки 2, 3). 

Конструкция 4-компонентного смесителя согласно рисунку 2 при дав-

лении в патрубке 2 трубопровода подачи поливной воды позволяет созда-

вать вакуум в патрубках 1, 9, 10 для ввода минеральных удобрений, мик-

роэлементов и вытяжки животноводческих стоков в сеть. 

При определении геометрических размеров основным параметром, 

влияющим на работу смесителя, является площадь поперечного сечения 

кольцевого сопла 0  0,785 ][ 2''

0

2'

0 dd  , оказывающая основное влияние 

на скорость выходящего потока рабочей струи (воды). 
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сd  – диаметр камеры смешения, мм; 
'
0d  – диаметр внешнего сопла, мм; 

''
0d  – диаметр внутреннего сопла, мм; Z  – расстояние от обреза 

сопла до начала камеры смешения, мм;   – угол раскрытия диффузора, градусы; 1 – трубопровод подачи минеральных удобрений;  

2 – рабочий трубопровод подачи воды; 3 – внешний корпус смесителя; 4 – внутренний насадок кольцевого сопла; 5 – диффузор;  

6 – трубопровод отвода смеси удобрений и воды; 7 – камера смешения; 8 – наружный насадок кольцевого сопла;  

9 – трубопровод подачи микроэлементов; 10 – трубопровод подачи животноводческих стоков 

сd  – mixing chamber diameter, mm; 
'
0d  – outer nozzle diameter, mm; 

''
0d  – diameter of the inner nozzle, mm; Z  – distance from  

the nozzle edge to the beginning of the mixing chamber, mm;   – diffuser opening angle, degrees; 1 – pipeline for supplying mineral  

fertilizers; 2 – working water supply pipeline; 3 – external body of the mixer; 4 – inner cap of the annular nozzle; 5 – diffuser;  

6 – pipeline for the removal of a mixture of fertilizers and water; 7 – mixing chamber; 8 – outer cap of the annular nozzle;  

9 – microelement supply pipeline; 10 – pipeline for supplying livestock waste 

Рисунок 2 – Конструктивная схема струйного 4-компонентного смесителя удобрений 

Figure 2 – Structural scheme of the 4-component jet fertilizer mixer 
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Рисунок 3 – Струйный 4-компонентный смеситель.  

Общий вид (фото В. А. Рудакова) 

Figure 3 – 4-component jet mixer. General view  

(photo by V. A. Rudakov) 

По выходящей скорости потока 0V  определяется основной параметр, 

скоростной напор в камере смешения. Задачей расчета диаметров '

0d  и ''

0d  

является назначение ширины щели в сопле для возможности создания уве-

личенной скорости рабочего потока. Диаметр наружного сопла '

0d , по ли-

тературным рекомендациям, назначается в размере 0,90–0,95 диаметра ка-

меры смешения. 

Относительное расстояние от обреза кольцевого сопла до начала ци-

линдрической части камеры смешения Z  принимается 0,1–0,3 cd . 

Расчет гидравлических параметров смесителя непосредственно свя-

зан с его геометрическими размерами. Основным определяющим условием 

эксплуатации смесителя является величина напора сН , наибольшее значе-

ние которого для струйных смесителей ранее определено и соответствует 

20–25 м. 

На все гидравлические параметры смесителя оказывает влияние ско-

рость рабочего потока в сопле 0V , зависящая от напора центробежного 

насоса. 
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При увеличенной до максимума скорости 0V  скоростной напор также 

увеличивается, что способствует созданию вакуума как в сопле, так и в ка-

мере смешения для подсасывания удобрений. 

В дальнейшем, используя данные рекомендации, разработали мето-

дику расчета гидравлических параметров смесителя, который проводится 

в следующем порядке. 

1 Определяются необходимый напор и расход для участка орошения 

нН  и 0Q . 

2 По расходу 0Q  и напору нН  подбирается насосное оборудование 

для создания скорости 0V  в сопле. 

3 По величине нН  рассчитывается скорость потока в сопле смесите-

ля 0V  в случае включения смесителя в сеть. 

4 Определяется скоростной напор gV 2/20  в камере смешения смеси-

теля. 

5 Определяются полная энергия и напор смесителя при выходе пото-

ка из диффузора дЭ  и сН . 

6 Рассчитывается величина вакуума во всасывающем трубопроводе 

смесителя. 

Величины напоров смесителя и необходимого напора для участка 

орошения нН  сравниваются, и в случае необходимости смеситель устанав-

ливается последовательно с дополнительным центробежным насосом. 

В качестве примера приведен расчет с целью определения необхо-

димой величины вакуума в трубопроводах подачи удобрений и подсасыва-

емого смесителем расхода. 

По исходным данным (коэффициент гидравлического сопротивления 

сопла 0  = 0,04, диффузора д  = 0,10...0,12, камеры смешения к.с.  = 0,06, 

свободный напор для капельных систем свН  = 15 м, расход капельниц 
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3,5 л/ч, потери напора в напорном трубопроводе 2,87 м) определены гид-

равлические параметры1: напор центробежного насоса 20 м, напор смесите-

ля 18 м, суммарный расход в распределительном трубопроводе 84 м3/ч, гео-

метрические размеры: диаметр камеры смешения '

0с 1,1 dd   = 50 мм, диа-

метр внешнего сопла c

'

0 9,0 dd   = 45 мм, диаметр внутреннего сопла ''

0d  =  

= 25,4 мм, длина камеры смешения  cц 2dL  100 мм, расстояние 

от обреза сопла до начала камеры смешения  c3,0 dZ  15 мм, угол рас-

крытия диффузора   7° и длина диффузора 140 мм при угле раскрытия 

  7°. 

По полученным расчетным параметрам определяются длины и диа-

метры всех трубопроводов, необходимый объем емкостей для установлен-

ного количества удобрительных поливов, времени выдачи удобрений. 

На основе описанных рекомендаций определяются варианты расчета 

смесителя и разработки конструкторской документации. 

При использовании защищенного грунта рассматривается техноло-

гическая схема в фермерском хозяйстве ст. Заплавской Октябрьского рай-

она Ростовской области. 

В последнее время, особенно в южных районах Российской Федера-

ции, развивается способ выращивания овощей в защищенном грунте с вне-

сением различных видов удобрений (рисунки 4, 5) и капельным поливом, 

позволяющим надежно выдерживать рассчитанные режимы орошения и 

нормы внесения удобрений. В качестве основного удобрения использует-

ся, как правило, вытяжка стоков крупного рогатого скота, рассчитанная 

по азоту, дефицит калия и фосфора компенсируется внесением минераль-

ных удобрений [10]. 

Микроэлементы вносятся по дополнительным рекомендациям агро-

                                                           
1Справочник по гидравлическим расчетам / П. Г. Киселев [и др.]; под ред. П. Г. Ки-

селева. М.: Энергия, 1984. 312 с. 
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номической службы и необходимому расчету на планируемую урожай-

ность. Внесение удобрений при выращивании сельскохозяйственных куль-

тур проводится по схеме в соответствии с рисунком 4 на опытных участках 

с высадкой определенного количества растений в фермерских хозяйствах. 

 
1 – смеситель удобрений; 2 – 3-секционная емкость; 3 – центробежный насос; 

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

7–13 – задвижки; 14 – капельные ленты; 15 – фильтр; 16 – фланец центробежного 

насоса; 17–19 – трубопроводы подачи удобрений; 20 – линия подачи поливной воды 

1 – fertilizer mixer; 2 – 3-section container; 3 – centrifugal pump; 4 – submersible pump; 

5 – irrigated area; 6 – distribution pipeline; 7–13 – gate valves; 14 – drip tapes; 15 – filter; 

16 – centrifugal pump flange; 17–19 – fertilizer supply pipelines; 20 – irrigation water supply line 

Рисунок 4 – Технологическая схема внесения удобрений 

на орошаемом участке с защищенным грунтом [11] 

Figure 4 – Technological scheme of fertilizer application  

on an irrigated area with protected soil [11] 

Система подачи удобрений состоит из смесителя 1, 3-секционной 

емкости 2, центробежного насоса 3, погружного насоса 4, орошаемого 

участка с защищенным грунтом 5, распределительного трубопровода 6,  

задвижек 7–13, капельных лент 14, фильтра 15, фланца центробежного 

насоса 16, трубопровода подачи удобрений 17–19, линии подачи поливной 

воды 20. 
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Рисунок 5 – Установка оборудования при выращивании  

томата с использованием защищенного грунта.  

Общий вид (фото В. Н. Ширяева) 

Figure 5 – Equipment installation during tomato cultivation using 

protected ground. General view (photo by V. N. Shiryaev) 

Работает система следующим образом: 3-секционная емкость 2 за-

полняется (в данном исследуемом случае) вытяжкой животноводческих 

стоков (птичьего помета) и минеральными удобрениями, включается цен-

тробежный насос 3 и вода под напором подается в смеситель 1, создавая 

в нем вакуум, способствующий подсасыванию по трубопроводам 17–19 

удобрений в зависимости от состояния задвижек 11–13.  

В смесителе 1 вода перемешивается с удобрениями и через фильтр 15 

подается в распределительный трубопровод 6 и капельные ленты 14.  

На случай, если необходимо увеличить напор для орошаемого участка, 

трубопроводы 17–19 врезаны во фланец центробежного насоса 3, способ-

ствующего созданию необходимого напора для орошаемого участка и по-

дачи воды в сеть без удобрений. 

Выводы. Предложенные технологические схемы могут быть ис-

пользованы для внесения органических и минеральных удобрений 

при удобрительных поливах овощных культур в малых и крупных фер-

мерских хозяйствах. 
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Наличие разработанной технологической схемы внесения удобрений 

с использованием 4-компонентного смесителя позволит усовершенство-

вать весь процесс выращивания сельскохозяйственных культур, повысить 

урожайность, сократить расходы на строительство и эксплуатацию ороси-

тельной сети. 

Предложенное описание конструктивной схемы кольцевого 4-ком-

понентного смесителя удобрений позволяет проектным организациям ис-

пользовать при проектировании орошаемых участков надежный, высоко-

эффективный по энергозатратам смеситель всех видов удобрений, в т. ч. и 

микроэлементов, с возможностью изменения концентрации смеси в необ-

ходимых пропорциях во время удобрительных поливов. 
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