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К ВОПРОСУ ОБОСНОВАНИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
НАКОПИТЕЛЬНЫХ ЕМКОСТЕЙ ВЫСОКОТОЧНЫХ МАШИН ДЛЯ ВНЕСЕНИЯ 

МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ

Аннотация. Современные технические средства для внесения минеральных удобрений должны обеспечивать 
высокое качество их распределения по поверхности поля. В значительной степени неравномерность распределения 
зависит от типа применяемых распределяющих рабочих органов. Высокую точность распределения обеспечивают 
штанговые разбрасыватели, однако для стабильной их работы необходимо, чтобы осуществлялась равномерная до-
зированная подача удобрений транспортирующими устройствами из накопительных емкостей к распределяющим 
рабочим органам. Для центробежных разбрасывателей равномерная подача удобрений к дискам также является важ-
нейшей задачей. Рациональные геометрические параметры накопительных емкостей сводят к минимуму вероят-
ность образования сводов и зависания удобрений, а также обусловливают производительность машинно-тракторных 
агрегатов при выполнении технологических операций по внесению средств химизации земледелия. Объем накопи-
тельных емкостей также является важнейшим параметром, предопределяющим технико-экономическую эффектив-
ность процесса внесения удобрений. С одной стороны, компактные навесные разбрасыватели грузоподъемностью 
0,4–1,5 т характеризуются высокой маневренностью и низкой материалоемкостью, однако в процессе внесения тре-
буют значительного количества технологических остановок для дозагрузки новыми порциями удобрений, что являет-
ся причиной снижения их производительности. В этой связи навесные штанговые разбрасыватели целесообразно 
использовать для внесения подкормочных доз удобрений. Полуприцепные разбрасыватели грузоподъемностью 5 т 
и более производительны при внесении основных доз удобрений на крупных по площади участках, однако их при-
менение не всегда оправдано на небольших полях со значительным количеством препятствий. Рассмотрены особенно-
сти конструкций технологических емкостей, применяемых на современных высокоточных технических средствах 
для внесения минеральных удобрений, представлены аналитические зависимости для определения основных кон-
структивных параметров рассматриваемых и подобных технических средств.
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ON THE ISSUE OF SUBSTANTIATING THE DESIGN PARAMETERS OF STORAGE TANKS 
OF HIGH-PRECISION MACHINES FOR APPLYING MINERAL FERTILIZERS

Abstract. Modern technical means for applying mineral fertilizers should ensure high quality of their distribution over 
the field surface. To a large extent, the uneven distribution depends on the type of distributing working bodies used. High 
distribution accuracy is provided by rod spreaders. However, for their stable operation, it is necessary that uniform metered 
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fertilizer supply is carried out by transporting devices from storage tanks to distributing working bodies. For centrifugal 
spreaders, the uniform supply of fertilizers to the discs is also an important task. Rational geometric parameters of storage 
tanks minimize the likelihood of arches forming and fertilizers hanging, and also determine the productivity of machine 
and tractor units when performing technological operations to introduce chemicals for agriculture. The capacity of storage 
tanks is also an important parameter that determines the technical and economic efficiency of the fertilizer application process. 
On the one hand, compact mounted spreaders with a lifting capacity of 0.4–1.5 tons are characterized by high maneuverability 
and low material consumption. However, during application, they require a significant number of technological stops to reload 
new portions of fertilizers, which is the reason for a decrease in their productivity. In this regard, it is advisable to use mounted 
rod spreaders for applying fertilizing doses of fertilizers. Semi-trailer spreaders with a load capacity of 5 tons or more 
are suitable for applying basic doses of fertilizers in large areas, but their use is not always justified in small fields with a large 
number of obstacles. Consider the design features of technological tanks used on modern, high-precision technical means 
for applying mineral fertilizers, and presents analytical dependencies for determining their main design parameters.

Keywords: fertilizer distribution, storage tanks, lateral pressure, corrosion activity, capacity, arch formation, cross section, 
mobility of fertilizers
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Введение. Накопительная емкость большинства современных технических средств для вне-
сения твердых минеральных удобрений изготавливается в виде сварной конструкции, состоящей 
из выполненного из профильного металла каркаса и обшивки из листовой стали. Цилиндрические 
емкости машин для внесения жидких удобрений производят из листового материала, толщина 
которого может достигать 5 мм и более в случае, если в накопительной емкости в процессе ра- 
боты создается избыточное давление.

Необходимо учитывать, что годовая загрузка машин для внесения удобрений превышает 
аналогичный показатель для другой сельскохозяйственной техники, в то же время в процессе 
эксплуатации накопительные емкости и другие рабочие органы разбрасывателей удобрений взаи
модействуют с агрессивными средами, что может являться причиной преждевременного выхода 
из строя машин. По коррозионной активности минеральные удобрения делят на три группы [1, c. 132; 
2, c. 28; 3, с. 147]:

– низкой активности – мочевина; 
– средней – суперфосфат, аммиачная селитра;
– высокой – нитроаммофоска и сульфат аммония.
По этой причине для изготовления емкостей машин для внесения удобрений в настоящее 

время все чаще используют в качестве материала пластмассы, а также защитные покрытия 
для бункеров из металлов. Срок службы элементов машин для внесения удобрений в большей 
мере зависит от глубины коррозионных воздействий – питтингов, которые являются локальны-
ми очагами разрушения металлических элементов конструкции бункеров.

Для исключения зависания удобрений и образования сводов накопительные емкости долж-
ны иметь обоснованную геометрическую форму, обеспечивающую высокую подвижность сы-
пучих материалов. Для последующего расчета подающих и распределяющих рабочих органов 
необходимо определить давление, которое создают удобрения на стенки и дно накопительных 
емкостей. По этой причине обоснование основных конструктивных параметров накопитель- 
ных емкостей современных технических средств для высокоточного внесения удобрений являет-
ся актуальной задачей. 

Цель работы – на основе анализа конструкций современных технических средств для высо-
коточного внесения твердых минеральных удобрений определить наиболее перспективные фор-
мы накопительных емкостей и определить их рациональные конструктивные параметры.

Материалы и методы исследований. Механизированная загрузка и выгрузка удобрений 
из бункера должна протекать без образования «мертвых зон», в которых происходит скопление 
сыпучего материала без дальнейшего продвижения под действием собственного веса к подающим 
и распределяющим устройствам [4–6]. Образование «мертвых зон» характерно для твердых ми-
неральных удобрений в случае недостаточного угла наклона боковых, задней или передней сте-
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нок к горизонту. Также форма и геометрические параметры накопительных емкостей должны 
исключать образование сводов при движении удобрений к подающим и дозирующим устройствам. 

Наиболее характерные формы бункеров машин для внесения твердых и жидких минераль-
ных удобрений представлены на рис. 1. Форма бункеров для внесения твердых минеральных 
удобрений может быть сферической, призматической, конической, пирамидальной или смешан-
ной1 [7, 8; 9, c. 24–34; 10, c. 8–10].

Геометрические параметры бункеров машин для внесения твердых минеральных удобрений 
должны приниматься в соответствии со следующими требованиями:

– размеры Abnk, Lbnk, Dbnk – обеспечивают беспрепятственное заполнение бункера твердыми 
минеральными удобрениями при использовании механического погрузчика;

– размеры abnk, Hbnk – исключают образование сводов при внесении удобрений;
– угол αbnk – обеспечивает стекание удобрений под действием собственного веса к подающим 

или дозирующим рабочим органам без образования «мертвых зон».
Для вычисления объема пирамидальной накопительной емкости следует использовать фор-

мулу для нахождения объема усеченной пирамиды

	
( )pir 2 2 2 2

bnk bnk bnk bnk bnkbnk
1 ,
3

V H A A a a= + + 	 (1)

где pir
bnkV  – объем пирамидальной накопительной емкости, м3; Abnk, abnk – соответственно длина 

верхней и нижней стороны основания, м; Hbnk – высота бункера, м.
1 Цыбуленко П. В., Березовский Н. И. Машины и оборудование обогатительных и перерабатывающих произ-

водств: метод. пособие по практ. занятиям. Мн.: БНТУ, 2013. 32 c.

Рис. 1. Формы емкостей машин 
для внесения твердых минеральных 

удобрений: a – пирамидальная; 
b – коническая; c – призматическая; 
d – комбинированная; e – смешанная 

(цистерна для жидких удобрений)

Fig. 1. Shapes of tanks of machines 
for applying solid mineral fertilizers: 

a – pyramidal; b – conical; c – prismatic; 
d – combined; e – mixed form 

(tank for liquid fertilizers)

a b

c d

e
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Для призматической формы бункера получим

	
( )prz

bnk bnk bnk bnk bnk bnk bnk bnk bnkbnk
1 ,
3

V H A L A L a l a l= + + 	 (2)

где prz
bnkV  – объем призматической накопительной емкости, м3; Lbnk, lbnk – длина верхней и нижней 

части бункера, м.
Объем конического бункера определим как объем усеченного конуса:

	
( ) ( )bnkcon 2 2 2 2 2 3

bnk bnk bnk bnk bnk bnkbnk bnk
1 tan ,

12 24
V H D D d d D Dπ α

= + + = − 	 (3)

где con
bnkV  – объем конической накопительной емкости, м3; Dbnk, dbnk – соответственно диаметр 

верхнего и нижнего основания, м; αbnk – угол наклона образующей конуса, град.
Для комбинированной формы накопительной емкости Abnk является хордой основания 

(см. рис. 1); при известной высоте Hbnk определим радиус основания (Rbnk) по формуле

	

2
bnk bnk

bnk
bnk

,
2 8

H AR
H

= + 	 (4)

тогда объем комбинированной накопительной емкости ( cor
bnkV ) определим как 

22 2
bnk bnk bnk bnk

bnk bnk bnkcor
bnkbnk

4 2arcsin sin 2arcsin
8 2 2

2

A H A A
H R R

V L

   +  −         = =

22 2
bnk bnk bnk bnk

bnk bnkbnk
bnk bnk

bnk bnk
bnk

4 2arcsin sin 2arcsin
8

4 4
.

2

A H A A
A AH H H
H H

L

  
   +  −         + +    =

Для нахождения объема цистерны для жидких удобрений, представленной на рис. 1, e, необ-
ходимо найти объем цилиндрической части и объем двух усеченных шарообразных заглушек. 
Объем цилиндрической части составит 

	 ( )
2
cstcil

cst cst ceg2 ,
4

DV L hπ
= − 	 (6)

где cil
cstV  – объем цилиндрической части, м3; Lcst, Dcst – длина и диаметр цистерны соответственно, 

м; hceg – длина усеченных шарообразных заглушек, м.
Объем усеченной шарообразной заглушки ( ceg

cstV ) определим по формуле 

( ) ( )
ceg ceg

ceg ceg ceg ceg

2 2ceg 2 2 2 2
ceg cegcst

R R

R h R h
V R x dx R x dx

− −
= π − = π − =∫ ∫

	

( )ceg

ceg ceg

3
33 ceg cegceg2 2

ceg ceg ceg3 3 3

R

R h

R hRxR x R h
−

 −   = π − = π − + =    
    

	 (7)

=
( )23

ceg ceg cegceg2
ceg ceg

3
,

3 3
h R hh

R h
  π −

π − =  
 

где Rceg – радиус шарообразного сегмента, м.
С учетом формул (6) и (7) для определения объема цистерны (Vcst ) получим следующее вы- 

ражение:

	 ( ) ( )22 ceg ceg cegcstcegcil
cst cst cst cegcst

3
2 2 .

4 6
h R hDV V V L h
π −π

= + = − + 	 (8)

(5)
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Для навесных и полунавесных разбрасывателей твердых минеральных удобрений, как пра-
вило, применяют кузова конической и пирамидальной формы [11; 12, с. 14–16; 13, c. 763; 14]. 
Например, в настоящее время выпускаются разбрасыватели грузоподъемностью до 500 кг 
с конической формой бункера, такие как STRUMYK S-300, D-POL 500L, Jar-Met 500L и др. 
[15, c. 555; 16–19], и с призматической формой, состоящие из двух пирамидальных отсеков, – 
РУ-1000, РУ-1600, РУ-3000 и др. Также пирамидальный бункер применен на машине штанговой 
для внесения твердых минеральных удобрений РШУ-18 (рис. 2, a). Для полуприцепных разбра-
сывателей грузоподъемностью более 4 т, таких как МТТ-4У, РУ-7000-1, РУ-8, МШХ-9, характер-
ны емкости призматической и комбинированной форм; данный тип бункера применяется на ма-
шинах МШВУ-18 (рис. 2, b), МХС-10 и др. На машинах для внесения жидких органических и ми-
неральных удобрений, например МПВУ-16 (рис. 2, с), применяются емкости – цистерны [20, 21]. 

Технологический расчет конструктивных элементов накопительных емкостей сводится к опре
делению вертикального давления на дно и бокового давления на стенки. 

Важнейшей характеристикой, позволяющей судить о характере движения удобрений в бун-
кере, является гидравлический радиус, который представляет собой отношение площади попе-
речного сечения емкости к смоченному периметру этого сечения:

	 udb udb
gudb

udb udb udb
,

2
S SR
P a b

= =
+

	 (9)

где Rgudb – гидравлический радиус, м; Sudb – площадь поперечного сечения емкости минеральных 
удобрений, м2; Pudb – смоченный периметр поперечного сечения емкости минеральных удобре-
ний, м; audb, budb – соответственно длина боковой и нижней стенок, соприкосающихся со слоем 
удобрений, м.

Согласно исследованиям [3, с. 153] для средних по глубине накопительных емкостей при со-
блюдении условия
	 gudb udb gudb3 8 ,R H R< < 	 (10)

где Hudb – высота слоя удобрений в бункере, м, величина подвижности удобрений в бункере учи-
тывается коэффициентом подвижности удобрений в бункере, который вычисляется по формуле

	

vnt
2 2udb

pdv vnt vnt vntvnt
udb

1 sin
1 2 2 1 ,

1 sin
m f f f

− ϕ
= = + − +

+ ϕ 	 (11)

где mpdv – коэффициент подвижности удобрений в бункере; vnt
udbϕ , fvnt – угол и коэффициент внут

реннего трения удобрений соответственно. 
Далее определим боковое и вертикального давление на стенки и дно накопительной емкости. 

В процессе внесения удобрений в накопительных емкостях возникают динамические нагрузки 
в результате различных сотрясений, которые необходимо учитывать при вычислении давления 

                                        a                                                              b                                                          c

Рис. 2. Геометрические параметры накопительных емкостей машин для внесения минеральных удобрений: 
a – РШУ-18; b – МШВУ-18; c – МПВУ-16

Fig. 2. Geometric parameters of storage tanks of machines for applying mineral fertilizers: a – RShU-18; b – MShVU-18; 
с – MPVU-16
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на стенки и дно емкостей. Значения данного коэффициента для полуприцепных и навесных раз-
брасывателей находятся в пределах kdnm = 1,6–1,8.

Также при вычислении давления на стенки и дно накопительных емкостей необходимо учи-
тывать возможные зависания твердых минеральных удобрений. Значение коэффициента зависа-
ния зависит от гидравлического радиуса, высоты слоя материала в бункере, коэффициента тре-
ния удобрений о стенки и других факторов и определяется по формуле 

	

udb frc pdv

gudb

udb frc pdv

gudb

gudb gudb gudb
udb

udb frc pdv udb frc pdv

11 ,

H k m
R

H k m
R

R R R e
H k m H k m

e

− 
  −

ε = − = 
 
 

 	 (12)

где εudb – коэффициент зависания удобрений в бункере; Hudb – глубина погружения рассчитывае-
мой площадки (высота слоя удобрений в накопительной емкости), м; kfrc – коэффициент внешне-
го трения удобрений о стенки накопительной емкости.

Вертикальное давление на дно бункера (Pdnv ) определим как произведение высоты слоя мате-
риала, плотности (с соответствующим обозначением кг/м3 ) удобрений, коэффициента зависания 
и динамичности. С учетом формулы (12) его значение определим как

	

udb frc pdv

gudb
udb dnm gudb gudb

dnv udb udb dnm udb
frc pdv

.

H k m
Rk R R e

P gH k
k m

− 
 γ −  
 = γ ε = 	  (13)

Выражение для определения вертикального давления на дно накопительной емкости (Pvrt ) 
запишем в виде

	

( )( )
( )( )

( )( )

( )( )

vnt
udb frc udb

vnt
gudb udb

sin 1

sin 1vnt
udb dnm gudb udb

vrt vnt
frc udb

sin 1 1

sin 1

H k

R
k R e

P
k

ϕ −
−

ϕ +

 
 
 

γ ϕ + − 
 
 
 =

ϕ −
. 	 (14)

Боковое давление на вертикальную стенку накопительной емкости (Pbkv ) определим по фор-
муле 

	

( )( )
( )( )

vnt
udb frc udb

vnt
gudb udb

sin 1

sin 1
udb dnm gudb

bkv udb udb dnm udb pdv
frc

1

.

H k

R
g k R e

P gH k m
k

ϕ −

ϕ +

 
 
 

γ − 
 
 
 = γ ε = −  	 (15)

На рис. 3 представлена графическая интерпретация результатов расчета давления минеральных 
удобрений различных видов (аммиачная селитра γudb1 = 823,5 кг/м3, карбамид γudb2 = 774,6 кг/м3, 
суперфосфат двойной γudb3 = 1 086,6 кг/м3, хлористый калий γudb4 = 1 070,5 кг/м3) на боковую верти-
кальную стенку и дно бункера машины РШУ-18. Среднее значение внутреннего угла трения удоб
рений принято vnt

ubdϕ  = 30°, коэффициент динамичности kdnm = 1,7, значение гидравлического ра-
диуса Rgudb для бункера разбрасывателя РШУ-18, в соответствии с расчетной схемой, представ-
ленной на рис. 3, составляет 

	

udb
gudb

udb ubd udb

0,95 0,3.
3,02

SR
a b H

= = =
+ +

	 (16)
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Боковое давление на наклонную стенку накопительной емкости (Pnk1), установленную 
под углом αudb к горизонту, определим по формуле 

                               ( )2 2
nkl udb udb dnm udb udb pdv udbcos sinP H k m= γ ε α + α =

   

( ) ( ) ( ) ( )( )
( )( )
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.
sin 1

H k

R
g k R e
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ϕ −
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γ α ϕ + α ϕ + − 
 
 
 =
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где γudb – плотность удобрений, кг/м3; kdnm – динамический коэффициент.
На рис. 4 представлена расчетная схема для определения бокового давления на стенки, рас-

положенные под углом αudb = 50°. Для машины штанговой для внесения удобрений Sudb = 1,77 м2, 
а значение смоченного периметра 2audb + budb = 3,57 м, значение гидравлического радиуса состав-
ляет Rgudb = 0,49 м.

(17)

Рис. 3. Расчетная схема для определения бокового и вертикального давления на стенки и дно накопительной 
емкости пирамидальной формы: 1 – суперфосфат двойной; 2 – хлористый калий; 3 – аммиачная селитра; 

4 – карбамид

Fig. 3. Calculation scheme for determining the lateral and vertical pressure on the walls and bottom of a pyramidal 
storage tank: 1 – double superphosphate; 2 – potassium chloride; 3 – ammonium nitrate; 4 – carbamide

Рис. 4. Расчетная схема для определения бокового и вертикального давления на стенки и дно накопительной 
емкости призматической формы: 1 – суперфосфат двойной; 2 – хлористый калий; 3 – аммиачная селитра; 

4 – карбамид

Fig. 4. Calculation scheme for determining the lateral and vertical pressure on the walls and bottom of a prismatic storage 
tank: 1 – double superphosphate; 2 – potassium chloride; 3 – ammonium nitrate; 4 – carbamide
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Согласно результатам, представленным на рис. 3 и 4, давление на дно накопительных емкос
тей для твердых минеральных удобрений более чем в два раза превышает давление на верти-
кальные и наклонные боковые стенки бункеров. 

В процессе внесения жидких минеральных удобрений происходят колебания в результате 
обработки закругленных участков, при работе на склонах и по причине наезда на неровности 
поля [23, c. 10–13]. При этом жидкие минеральные удобрения набегают на стенку накопительной 
емкости, что является причиной возникновения бокового давления (рис. 5, а). Кроме того, при вне-
сении жидких удобрений на рабочем участке оператор переключает передачи, что приводит 
к ускорению или замедлению, в результате жидкость набегает на заднюю или переднюю стенку 
накопительной емкости (рис. 5, b).

Колебательные процессы могут являться причиной неравномерного распределения удобре-
ний в результате колебания адаптеров для поверхностного внесения шлангами-понизителями 
или модулей для внутрипочвенного внесения. Для снижения данных негативных воздействий 
в конструкции навесной системы адаптеров должно быть предусмотрено наличие демпфирую-
щих устройств.

Для нахождения силы бокового давления определим объем, занимаемый жидкими удобре-
ниями в зависимости от их уровня в накопительной емкости. В соответствии со схемой, представ-
ленной на рис. 6, запишем формулу для определения площади поперечного сечения, занимаемого 
жидкими удобрениями:

ACD ADCB ADB,S S S= −

площадь сектора ADCB определим по формуле

	 cst2 2
ADCB trv cst cst

cst
arccos 1 ,hS R R

R
 

= α = − 
 

	 (18)

где αtrv – угол между вертикалью и точкой на пересечении уровня жидкости и цистерны, град; 
Rcst – радиус цистерны, м; hcst – высота уровня удобрений в цистерне, м.

Для нахождения площади равнобедренного треугольника ABС запишем 

	

( ) ( ) ( )trv cst cst 22
ABC cst cst cst cst cst2

L R h
S R h R R h

−
= = − − − = 	

(19)
( ) 2

cst cst cst cst cst2 ,R h R h h= − −

где SABC – площадь равнобедренного треугольника ABС, м2; Ltrv – длина основания равнобедрен-
ного треугольника ABC, м.

                                                        a                                                                             b

Рис. 5. Расчетная схема для определения бокового и вертикального давления в цистерне: 
a – наезд на препятствие; b – ускорение и замедление

Fig. 5. Calculation scheme for determining the lateral and vertical pressure in a tank: 
a – hitting an obstacle; b – acceleration and deceleration
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Тогда площадь сегмента BCD определим как

	
( )cst2 2

BCD cst cst cst cst cst cst
cst

arccos 1 2 .hS R R h R h h
R

 
= − − − − 

 
	 (20)

Объем, занимаемый жидкими удобрениями, определим как 

	 BCD BCD cst ,V S L= 	 (21)

где VBCD – объем, занимаемый жидкими удобрениями, м3; Lcst – длина накопительной емкости, м.
Тогда масса жидких минеральных удобрений определится как

	
( )cst2 2

BCD udb1 cst cst cst cst cst cst
cst

arccos 1 2 ,hm R R h R h h
R

  
= ρ − − − −     

	 (22)

где mBCD – масса жидких минеральных удобрений, кг; ρudb1 – плотность жидких минеральных 
удобрений, кг/м3.

Тогда сила бокового давления составит

( ) ( )2 2
lbk agrR ma mg= + =

	
=  ( ) ( ) ( )agr

2
cst2 2 2 1

cst udbl cst cst cst cst
cst

cos 1 2 ,hL a g R h h R h R
R

−  ρ + − + − − −  
  

	

(23)

где R1bk – сила бокового давления, кН; aagr – ускорение (замедление) машинно-тракторного агре-
гата, м/с².

На риc. 6 отображена расчетная схема для определения объема, занимаемого жидкими удобре-
ниями. Зависимость значения силы бокового давления от уровня жидких минеральных удобрений 
в накопительной емкости для машины МПВУ-16, для которой Rcst = 0,9 м, Lcst = 6 м, ρudb = 997 кг/м3, 
представлена на рис. 7. Как видно из рисунка, в процессе работы машины для внесения жидких 
органических удобрений подвергаются существенным воздействиям, которые необходимо снижать 
за счет применения перегородок внутри емкости, а также демпферных устройств для адаптеров.

Заключение. В статье представлены аналитические зависимости для определения рациональ-
ных параметров накопительных емкостей современных технических средств для высокоточного 
внесения твердых минеральных удобрений. Полученные результаты использованы при расчете 
конструкций машины штанговой для внесения удобрений МШВУ-18, навесного разбрасывателя 
для внесения подкормочных доз твердых минеральных удобрений РШУ-18 и машины для по-
верхностного и внутрипочвенного внесения жидких удобрений МПВУ-16 и могут быть приме-
нены для разработки аналогичных технических средств различного типоразмера.

           
Рис. 6. Расчетная схема для определения объема, 

занимаемого жидкими удобрениями

Fig. 6. Calculation scheme for determining the volume 
occupied by liquid fertilizers

Рис. 7. Зависимость величины силы бокового давления 
от уровня жидких удобрений в цистерне 

Fig. 7. Dependence of the lateral pressure force on the level 
of liquid fertilizers in the tank
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