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ВВЕДЕНИЕ 

Картофель - ценнейший продукт питания для человека, а также ценное 

сырье для пищевой промышленности. Картофель является культурой 

интенсивного типа. Гектар картофеля приносит в 2…4 раза больше 

питательных веществ, чем зерновые культуры. Картофель обладает высокой 

урожайностью и весьма требователен к содержанию   питательных веществ в 

почве.  Корневая система картофеля мочковатого типа слабо развита и 

расположена в основном в гребне на глубине не более 25 см. Поэтому для 

нормального развития растений необходимо создать запас доступных 

минеральных удобрений в гребне.  

Внесение минеральных удобрений в осенний период способствует 

переходу минеральных веществ в доступные формы. Технология 

возделывания картофеля предполагает сплошное внесение твердых 

минеральных удобрений с культивацией. При весенней обработке удобрения 

распределяются по всему горизонту, что уменьшает их содержание в гребне. 

Внесение минеральных удобрений при посадке обеспечивает только 

стартовый запас питательных веществ на начальный период развития 

растений.     

Для обеспечения растений картофеля питательными веществами 

необходимо разработать машины для локального внесения твердых и жидких 

минеральных удобрений в гребни с учетом современных тенденций 

ресурсосбережения. 

Степень разработанности темы. Вопросом повышения эффективности 

производства картофеля занимались С.Н. Борычев, Н.В. Бышов, Н.Н. Колчин, 

М.Ю. Костенко, К.З. Кухмазов, Н.П. Ларюшин,  П.И. Гаджиев, А.Г. 

Пономарев, В.И. Старовойтов, О.А. Старовойтова, А.А. Сорокин, И.А. 

Успенский и др., а также ряд зарубежных исследователей: R. Peters, J. 

Winkelmann, P.C. Struik и др. Вопросами совершенствования рабочих органов 

почвообрабатывающих машин занимались А.Ю. Измайлов, Я.П. Лобачевский, 

А.С. Дорохов, М.Н. Чаткин, Д.С. Гапич, М.Ю. Костенко, Г.К. Рембалович и 
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др. Процесс внесения в гребни твердых минеральных удобрений достаточно 

изучен, однако не в полной мере исследованы вопросы осеннего внесения 

основной дозы удобрений в гребни, отсутствуют необходимые машины для 

локального внесения удобрений в гребни.   

Работа выполнена в соответствии с планом НИР ФГБОУ ВО РГАТУ на 

2021…2025 гг. теме 1 «Совершенствование технологий, средств механизации, 

электрификации и технического сервиса в сельскохозяйственном 

производстве, перспектива развития сельскохозяйственных территорий», 

раздел 1.3. «Совершенствование технологий, разработка и повышение 

надежности технических средств возделывания, уборки, транспортировки, 

хранения и переработки сельскохозяйственных культур в агропромышленном 

комплексе». 

Целью исследования – обоснование параметров дозирующего 

устройства и сошника культиватора-подкормщика для внесения минеральных 

удобрений в гребни. 

 Задачи исследований: 

− провести анализ существующих технологических процессов 

локального внесения минеральных удобрений; 

− теоретически обосновать параметры культиватора-подкормщика; 

− провести лабораторно-полевые исследования культиватора-

подкормщика; 

− провести производственную проверку культиватора-

подкормщика в производственных условиях и выполнить экономическую 

оценку его внедрения. 

Объект исследования. Процесс локального внесения минеральных 

удобрений в гребни. 

Предмет исследования. Теоретические и экспериментальные 

закономерности работы культиватора-подкормщика. 
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Научная новизна исследования:  

– теоретические зависимости подачи удобрений дозирующим 

устройством от его параметров; 

– теоретические зависимости распределения минеральных удобрений по 

ширине борозды формируемого гребня от конструктивных параметров 

сошника; 

– экспериментальные зависимости равномерности распределения 

минеральных удобрений от параметров дозирующего устройства и сошника. 

Практическая значимость исследования: 

– параметры дозирующего устройства и сошника культиватора-

подкормщика; 

– результаты оценки эффективности функционирования культиватора-

подкормщика; 

 – результаты оценки экономического эффекта от внедрения 

культиватора-подкормщика. 

Методология и методы исследования. На основе теоретической 

механики, математики, теории вероятности и математической статистики, 

проведены теоретические исследования. Экспериментальные исследования 

выполнялись в лабораторных и полевых условиях с использованием 

стандартных и частных методик, специально разработанных для 

культиватора-подкормщика. Анализ полученных данных выполнялся с 

помощью программ «STATISTICA 8.0» и «MathCAD 15». 

Основные положения, выносимые на защиту:  

– теоретически и экспериментально обоснованные параметры 

дозирующего устройства и сошника культиватора-подкормщика; 

– результаты оценки эффективности функционирования культиватора-

подкормщика; 

– экономический эффект от внедрения культиватора-подкормщика. 
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Степень достоверности. Сходимость результатов теоретических и 

экспериментальных исследований составила 95%, основные положения 

диссертации получили положительные результаты при апробации. 

Апробация работы. Результаты диссертационного исследования 

обсуждены на научно-технических конференциях: Развитие научно-

ресурсного потенциала аграрного производства: приоритеты и технологии : 

Материалы I Национальной научно-практической конференции с 

международным участием, посвященной памяти доктора технических наук, 

профессора Николая Владимировича Бышова, Рязань, 23 ноября 2021 года; 

Актуальные вопросы транспорта и механизации в сельском хозяйстве : 

Материалы национальной научно-практической конференции, посвященной 

80-летию д.т.н., профессора Бычкова Валерия Васильевича 27 января 2022 

года, Рязань, 27 января 2022 года. 

Реализация результатов исследования. По результатам теоретических 

исследований был изготовлен опытный образец культиватора-подкормщика 

(ООО «Авангард» Рязанского района Рязанской области), который проходил 

экспериментальные исследования в 2021-2022 г. на общей площади 20 га. 

Личный вклад автора заключается в постановке задач исследований, в 

проведении теоретических и экспериментальных исследований, 

интерпретации полученных результатов, обосновании параметров 

культиватора-подкормщика, написании научных статей и оформлении 

патентных заявок. 

Публикации. Основные положения диссертации опубликованы в 7 

научных работах, из них 3 статьи в источниках, включенных в «Перечень 

российских рецензируемых научных журналов, в которых должны быть 

опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание 

ученых степеней доктора и кандидата наук» ВАК РФ. Получено 2 патента РФ 

на изобретение 2762212 и 2780210, 1 патент на полезную модель 213790, и 

свидетельство о регистрации программы для ЭВМ 2022665285. Общий объем 

публикаций составил 3,22 п.л., из них лично соискателю принадлежит 1,52 п.л. 
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Структура и объем работы. В целом диссертационная работа состоит 

из введения, пяти глав, заключения (общих выводов), списка литературы из 

159 наименования, приложения, изложена на 119 страницах, включает 37 

рисунков и 4 таблицы. 
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ГЛАВА № 1 СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ТЕНДЕНЦИИ 

РАЗВИТИЯ СРЕДСТВ ДЛЯ ЛОКАЛЬНОГО ВНЕСЕНИЯ УДОБРЕНИЙ 

 

1.1 Анализ причин неоднородности урожайности и способов ее 

стабилизации 

 

Урожайность сельскохозяйственных культур сильно отличается в 

пределах одного поля. Изменчивость урожайности между участками может 

составлять 2-3 раза. Это обусловлено качеством семенного материала, типом 

почв, влагообеспеченностью отдельных участков, наличием активных 

питательных веществ, зараженностью вредителями и болезнями и другими 

факторами. Неоднородность почвенного покрова – характеристика, параметр, 

интегрально отражающий сложность и контрастность почвенного покрова. 

Различают 2 глобальных вида неоднородности почвенного покрова, 

названных В. В. Докучаевым географией и топографией почв: зонально-

провинциальное строение и структура почвенного покрова, которые четко 

различаются масштабностью проявления, размерами компонентов.  

 Важным фактором являются сроки и количество внесенных удобрений 

[8, 10, 108, 127, 132, 136, 146]. Так как корневая система картофеля развивается 

в пределах гребня, важно вносить удобрения непосредственно в гребень, 

чтобы обеспечить растения питательными веществами в течении всего 

периода вегетации. Картофель имеет высокую урожайность и поэтому 

требователен к наличию необходимых элементов питания.  

Следует отметить, что некоторые минеральные удобрения имеют 

длительные сроки перехода в доступные формы. Поэтому калийные и 

фосфорные удобрения вносят в осенний период. Обычно основное внесение 

удобрений осуществляю осенью после зяблевой вспашки. Для заделки 

удобрений проводят культивацию, распределяя удобрения по всему 

пахотному слою. Несмотря на весеннюю фрезерную культивацию почвы, 

равномерное распределение удобрений не обеспечивается.  При последующей 
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посадке картофеля с одновременным формированием гребней часть 

удобрений распределяется в междурядьях и не используется растениями [36, 

91, 113, 146, 158].  

Для получения необходимой урожайности количество минеральных 

удобрений варьируется , так например для картофеля на темно-серых лесных 

почвах гумус должен составлять 3,0 - 4,0%, азотные удобрения в действующем 

веществе 90 кг/га, фосфорные удобрения в действующем веществе 80 кг/га, 

калийные удобрения в действующем веществе 90 кг/га. Нормы внесения 

удобрений могут корректироваться в зависимости от гранулометрического 

состава почвы, для тяжелых суглинистых почв поправочный коэффициент для 

азотных удобрений составляет 0,9, для фосфорных удобрений – 1,1, для 

калийных удобрений – 0,8. При изменении кислотности почвы рН 5,1 

поправочный коэффициент для азотных удобрений составляет 1,2, для 

фосфорных удобрений – 1,2, для калийных удобрений – 1,2. Кроме этого 

необходимо учитывать поправки на вынос элементов питания на урожайность 

картофеля: N – 6 кг/т, Р2О5 – 3 кг/т, К2О – 10 кг/т. Также учитываются 

коэффициент использования питательных веществ N – 60-70%, Р2О5 – 30-40%, 

К2О – 70-80%.  Для урожайности получения урожайности картофеля 30-40 т 

необходимо азотных удобрений в действующем веществе – 150 кг/га, 

фосфорные удобрения в действующем веществе 130 кг/га, калийные 

удобрения в действующем веществе 240 кг/га. Для обеспечения комплексного 

воздействия удобрений необходимо внесение компонентов кальция и магния 

[9, 10, 14, 17, 18, 19, 62, 63, 92, 127, 133, 136, 139, 154]. Кальций вносят в виде 

известняковой муки для раскисления почв. Поэтому для обеспечения 

потребности магния под картофель вносят сульфат магния в действующем 

веществе до 50-60 кг/га.  

Усвоение питательных веществ неравномерно в процессе развития 

растений, наибольшая потребность наблюдается в фазу цветения. Фосфорные 

и калийные удобрения, имеющие длительный период перехода в более 

доступные формы, в виде основных доз вносят в осенью, а азотные 
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предпочтительно вносить при посадке и междурядной обработке. 

Увеличенные дозы фосфорных и калийных удобрений способствуют 

ускорению клубнеобразования и скорейшему созреванию клубней, что 

уменьшает повреждения. Кроме того, это повышает устойчивость картофеля 

к болезням и почвенным вредителям, что обеспечивает лучшую сохранность 

клубней при хранении [11, 35, 55, 95, 116, 126].   

Для обоснованного внесения удобрений необходимо проводить 

агрохимическое картографирование, исследование агрофизических и других 

свойств почв. Важное значение для сохранения и повышения продуктивности 

пашни применение севооборотов, в том числе с сидеральными и бобовыми 

культурами. Агрономическая однородность участка определяется 

агрохимическими картограммами, почвенными картами, а также книгами 

истории полей и опросом агрономов на предмет агротехники, 

предшественников, засоренности, способами внесения и видами удобрений. 

Также учитывается выраженность микрорельефа почвы и глубина залегания 

грунтовых вод [39, 49, 50, 60, 100, 120, 129].  

При проведении полевых опытов, оценка неоднородности 

агрохимических показателей обязательна. Неоднородность агрохимических 

показателей и урожайности определяется рядом показателей с учетом 

среднего, минимального и максимального показания, а также учитывается 

коэффициент вариации и стандартное отклонение [44, 128]. 

Неравномерность внесения удобрений, история плодородия формирует 

изменчивость агрохимических показателей в пределах одного поля. 

Изменчивость агрохимических показателей характеризуется не только 

количественными характеристиками, но и качественными, например, 

обеспеченностью водой, питательными элементами, солнечной активностью 

и другими показателями. В настоящий момент не существует комплексного 

критерия для оценки вариабельности критерия агрохимических показателей. 

Некоторые исследователи в качестве критерия однородности участка 

предлагают уровень вариабельности не более 25% [15].  
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Исследование варьирования неоднородности плодородия почвы 

проводиться на основании полевых опытов основанных на отборе почвенных 

образцов следующими методами: 

1. Метод отбора по регулярной сетке. 

2. Метод отбора индивидуальных образцов из прикопок. 

3. Метод отбора траншейным способом.  

Анализ методов отбора почвенных образцов показал, что наиболее 

информативным является метод по регулярной сетке, хотя и является наиболее 

трудоемким и затратным. Методы отбора индивидуальных образцов из 

прикопок и отбора образцов траншейным способом служат для уточнения 

полученных данных [15, 128]. 

Для обоснованного внесения удобрений необходимо проводить 

агрохимическое картографирование, исследование агрофизических и других 

свойств почв. Неоднородность агрохимических показателей и урожайности 

определяется рядом показателей с учетом среднего, минимального и 

максимального показания, а также учитывается коэффициент вариации и 

стандартное отклонение. 

Стабильность и высокая урожайность с обеспечением качества 

возможна на основе системного подхода к выполнению операции технологий 

возделывания культур с применением элементов цифровизации. Особое 

значение для получения ожидаемого эффекта возделывания 

сельскохозяйственной культуры имеет внесение удобрений. Учет почвенно-

климатических условий, агротехнических приемов, биологии растений с 

применением научно обоснованной системы внесения удобрений 

способствует получению высоких урожаев на стабильной основе. Внесение 

различного количества удобрений на разных участках поля с учетом 

различных факторов рельефа, плодородия позволяет уйти от сплошного 

внесения удобрений, это и есть дифференцированный способ внесения 

удобрений в почву. За счет правильного распределения удобрений получаем 

прирост урожайности с сокращением затрат на удобрения [97, 112]. 
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Получение стабильных запланированных урожаев 

сельскохозяйственных культур возможно при координатном внесений 

удобрений в соответствии с картами распределения агрохимических, 

почвенных, агрометеорологических факторов и агротехнических 

особенностей участка. Координатное внесение удобрений позволяет не только 

сохранять плодородие почв, но и снижать негативное влияние на 

окружающую среду. Технология координатного внесения обеспечивает 

рациональное распределение удобрений с учетом пространственной 

неоднородности развития растений и почвенного плодородия [16, 78]. 

В системе цифрового земледелия координатное внесение удобрений 

занимает одно из ведущих мест. Использование интеллектуальных сетей и 

инструментов управления накапливает информацию, поступающую от разных 

источников: агрохимического анализа почв, урожайности культур за 

последние пять лет, спутниковый мониторинг полей, карты внесения 

удобрений и другие параметры. Это в совокупности анализируется и дает 

рекомендации по выполнению операций внесения удобрений, норм посадки 

клубней картофеля, мероприятий по уходу за растениями. При этом цифровое 

земледелие требует развития сельскохозяйственной техники с учетом 

применения систем управления рабочими органами в зависимости от 

пространственного положения агрегата. В тоже время современные машины 

должны быть снабжены рабочими органами для выполнения специфических 

агротехнических операций, например, для координатного внесения различных 

видов удобрений в гребень при выращивании картофеля [16, 21, 97, 110]. 

В существующих севооборотах следует отслеживать урожайность 

предшественников на полях с учетом выноса питательных веществ для 

правильного картографирования и накопления соответствующей информации 

за длительный период. Природные и биологические факторы в сельском 

хозяйстве оказывают значительное влияние на технологию производства 

продукции. Важно выявлять агротехнические особенности технологии 

производства картофеля на определенных участках [20, 37, 45, 109, 155]. 
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Подобный подход применяется при дифференцированном внесении 

удобрений, когда на основе записей бортовых компьютеров комбайнов 

создаются карты урожайности культур. Совмещая с агрохимическим 

обследованием, топографией участков, исследований электропроводности и 

уплотнения почв и других показателей создаются электронные карты полей 

для последующей загрузки в компьютер технического средства при 

дифференцированном внесении удобрений [65, 105, 147, 151]. 

Цифровизация технологических операций возделывания 

сельскохозяйственных культур снижает производственные затраты, создавая 

оптимальные условия для развития растений. Использование машинно-

тракторных агрегатов, оборудованных координатными технологиями, 

способствует увеличению урожайности сельскохозяйственных культур при 

сокращении затрат [6, 68, 69, 151].   

Для внедрения цифровых технологий в сельскохозяйственное 

производство нужны дополнительные денежные средства, поэтому эти 

технологий еще не применяются повсеместно, хотя многие российские 

агрономы уже понимают, что за этими технологиями будущее. Для реализации 

цифровых технологий внесения удобрений координатным способом 

необходимо составление электронных карт полей. Основой создания карт 

полей служит специальное оборудование для съемки полей и 

позиционирования сельскохозяйственной техники. Геокоординатная 

информация дает возможность накапливать массивы данных и использовать 

их для рационального землепользования [68, 69]. 

Важно выявлять агротехнические особенности технологии 

производства картофеля на определенных участках. Подобный подход 

применяется при координатном внесении удобрений, когда на основе записей 

бортовых компьютеров комбайнов создаются карты урожайности культур. 

Совмещая с агрохимическим обследованием, топографией участков, 

исследований электропроводности, уплотнения почв и других показателей 
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создаются электронные карты полей для последующей загрузки в компьютер 

технического средства для координатного внесения удобрений [68, 114, 151]. 

На специально выбранных участках разрабатывают планы обхода и 

забора проб используя системы позиционирования и соответствующего 

программного обеспечения. Обычно участки имеют площадь от 1 до 5 га, 

отбирают до 15-20 проб. Отобранный материал объединяют в общую пробу, 

при этом размер отдельных проб обеспечивает необходимую достоверность и 

точность результатов мониторинга. Для механизации частичной 

автоматизации отбора проб и своевременного мониторинга полей 

применяются пробоотборники, смонтированные на различных самоходных 

средствах. Благодаря этому ускоряется процесс отбора проб и составления 

реальных заданий для внесения удобрений. Для отбора проб применяются 

гидравлические набивные цилиндры, электрогидравлические цилиндры и 

электрические спиральные буры и цилиндры с картушами [15, 98, 99].  

 

1.2 Технические средства для локального внесения удобрений  

 

Локальное внесение удобрений позволяет более полно использовать 

питательные вещества за счет их внесения в зону расположения корневой 

системы растения. Для локального внесения минеральных удобрений 

применяются различные почвообрабатывающие орудия российского и 

зарубежного производства [6, 22, 23, 24, 25, 32, 40, 41, 47, 58, 61, 73, 74, 79, 89, 

94]. В связи с чем при возделывании пропашных культур в настоящее время 

активно используются различные культиваторы подкормщики объединяющие 

в себе ряд таких операций, как: обработку междурядий с одновременным 

подрезанием сорняков и подкормку растений. Внесение минеральных 

удобрений в подобных машинах производится при помощи подкормочных 

ножей, соединённых с тукопроводами. 

Культиватор окучник навесной КОН-2,8 (рисунок 1.1) применяется для 

междурядной обработки картофеля с внесением минеральных удобрений [57].  
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Рисунок 1.1 – Общий вид культиватора окучника навесного КОН-2,8 

 

Культиватор КОН-2,8 предназначен подкормки, окучивания и нарезки 

гребней на междурядьях 70-75 см. КОН-2,8 агрегатируется с универсально 

пропашными тракторами тягового класса - 1,4. Культиватор КОН-2,8 

обеспечивает стабильную работу на скоростях до 10 км/ч. Культиватор КОН-

2,8 имеет раму балочного типа, на которой закреплены на параллелограммных 

механизмах секции окучников, бункеры для минеральных удобрений с 

шнековым дозатором, привод которых осуществляется от опорного колеса 

через редуктор с зубчатыми колесами. Внесение удобрений при нарезке 

гребней производится ножами подкормщиками соединенными с дозатором 

бункера с помощью тукопровода. 

Недостатками культиватора КОН-2,8 является отсутствие объемного 

распределения минеральных удобрения, небольшая емкость бункера и низкая 

точность дозирования удобрений. Что существенно ограничивает область 

применения культиватора. 

На российском рынке сейчас присутствуют большое количество 

компаний по производящие различные распределители минеральных 
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удобрений. Одной из таких компаний является немецкая Amazone с 1995 года 

производящая в России в городе Самаре свой машины.  Локальное внесения 

минеральных удобрений с заделкой растительных остатков и разрушением 

плужной подошвы и внесение в почву удобрений на заданную глубину от 

компании Amazone. (рисунок 1.2).  

 

Рисунок 1.2 – Общий вид культиватора-глубокорыхлителя Cenius TX с 

бункером XTender 

 

Внутрипочвенная заделка минеральных удобрений обеспечивает их 

равномерное распределение внутри пахотного слоя, таким образом 

питательные вещества находятся в условиях достаточной влажности почвы, 

что способствует переходу в доступные формы. Культиватор-

глубокорыхлитель Cenius TX с бункером XTender позволяет вносить 

минеральные удобрения на разные горизонты почвы [66, 67]. Цифровизация 

процессов внесения минеральных удобрений, работа по электронным картам, 

оперативный контроль выполнения процессов является залогом качества 

внесения. 
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Рисунок 1.3 – Общий вид рабочего органа культиватора Cenius TX 

 

Недостатком культиватора-глубокорыхлителя Cenius TX с бункером 

XTender является отсутствие режима локального внесения минеральных 

удобрений. Также у культиватора Cenius TX лапы расположены на расстоянии 

0,5 м, поэтому он используется при сплошной обработке почвы с внесением 

удобрений на без гребневых технологий, и не подходит для подкормок 

картофеля. 

Культиватор подкормщик Mascio Gaspardo HL 4 70 предназначен 

подкормки и рыхления почвы и уничтожения сорняков в междурядьях 

шириной 70-75 см (рисунок 1.4). 

 

Рисунок 1.4– Общий вид культиватора подкормщика Mascio Gaspardo 

HL 4 70 
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Культиватор подкормщик Mascio Gaspardo HL 4 70 агрегатируется с 

универсально пропашными тракторами тягового класса – 2,0. Культиватор 

подкормщик Mascio Gaspardo HL 4 70  обеспечивает стабильную работу на 

скоростях до 12 км/ч. Культиватор подкормщик Mascio Gaspardo HL 4 70 

имеет раму балочного типа, на параллелограммных механизмах закреплены 

секции S-образные стойки с культиваторными лапы, бункеры для 

минеральных удобрений с катушечным дозатором, привод которых 

осуществляется от электропривода через редуктор с зубчатыми колесами. 

Внесение удобрений производится тукопроводом разбросным способом с 

последующей заделкой в почву культиваторными лапами [29, 107]. 

Недостатками культиватора подкормщика Mascio Gaspardo HL 4 70 

является отсутствие объемного распределения минеральных удобрения, 

небольшая емкость бункера 2х160литров. При этом минеральные удобрения 

расположены в верхнем слое почвы, что затрудняет их усвояемость при 

низкой влажности. 

Чизельный культиватор фирмы Farmet Fertis 4,5 (рисунок 1.5) 

предназначен для основной обработки почвы на глубину от 10 до 35 см на 

основе технологии STRIP TILL с внесением минеральных удобрений в два 

слоя почвы. 

 

Рисунок 1.5 – Общий вид чизельного культиватора Fertis 4,5 с бункером 

для внесения удобрений  
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Чизельный культиватор фирмы Farmet Fertis 4,5 предназначен для 

глубокой культиваций с внесением удобрений на всю глубину обработки. 

Чизельный культиватор Fertis 4,5 имеет раму балочного типа, на которой 

закреплены два ряда стоек, бункер для удобрений на 3000 литров. Чизельный 

культиватор фирмы Farmet Fertis 4,5 агрегатируется с тракторами тягового 3,0-

5,0 класса и обеспечивает стабильную работу на скоростях от 8 до 12 км/ч. 

Распределение удобрений происходит с помощью вентилятора по 

воздуховодам, которые по 2 штуки подведены к каждой стойке. Первый ряд 

стоек с чизельными лапами расположен со смещением относительно второго 

ряда и поэтому в результате обработки культиватором получается гребнистая 

поверхность [2, 38, 117, 119, 124].  

Недостатками чизельного культиватора Fertis 4,5 является отсутствие 

локального распределения минеральных удобрения, глубина заделки 

удобрений до 35 см. При этом минеральные удобрения расположенные в 

нижних слоях почвы не будут использованы растениями картофеля из-за 

недостаточно развитой корневой системы. Чизельный культиватор фирмы 

Farmet Fertis 4,5 применяется при сплошной обработке почвы с внесением 

удобрений, что не подходит для подкормок картофеля в гребнях. 

Культиватор STRIP MASTER EN предназначен для обработки почвы и 

внесения минеральных удобрений на полосах с междурядьями 75 см (70 см). 

Сочетание дисковых рабочих органов, чизельных лап и катков обеспечивает 

рыхление полос почвы с одновременным локальным внесением минеральных 

удобрений. Стабильная глубина рабочих органов и внесения минеральных 

удобрений определяется положением опорных колес и прикатывающих 

катков (рисунок 1.6). 

https://www.bednar.com/ru/strip-master/
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Рисунок 1.6 – Общий вид культиватора STRIP MASTER EN с бункером 

FERTI-BOX FB_F DUAL для внесения удобрений  

 

Бункер FERTI-BOX FB_F DUAL на передней навеске трактора, передача 

минеральных удобрений осуществляется с помощью вентилятора по 

воздуховодам до распределительного устройства культиватора STRIP 

MASTER EN [38, 56, 119]. 

Недостатком системы распределения минеральных удобрений являются 

большие энергозатраты. Культиватор STRIP MASTER EN применяется при 

полосовой обработке почвы с внесением удобрений, и не обеспечивает 

формирования гребневой поверхности для возделывания картофеля. 

В настоящее время в большинстве случаев основное внесение твердых 

минеральных удобрений и проведение подкормок производится при помощи 

разбрасывателей центробежного типа. При этом регулировка дозы внесения 

удобрений осуществляется, как правило, при помощи изменения проходного 

сечения выгрузного отверстия за счёт движения шиберной заслонки. Стоит 

отметить, что данную технологию внесения более актуально использовать при 

возделывании культур сплошного сева. 

Компанией «Amazone» предлагается система Argus Twin 

устанавливающая на ряде моделей распределителей минеральных удобрений, 

данная система позволяет контролировать поперечное распределение 

удобрений обеими дисками. Компании RAUH и KUHN оснащают свои 

https://www.bednar.com/ru/strip-master/
https://www.bednar.com/ru/strip-master/
https://www.bednar.com/ru/strip-master/
https://www.bednar.com/ru/strip-master/
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распределители удобрений блоками управления «QUANTRON A/E-2», 

которые регулируют положение заслонок в зависимости от скорости движения 

трактора. Также они позволяют изменять дозу внесения удобрений, отключать 

секции с любой из сторон, закрывать любую из двух заслонок в процессе 

внесения удобрений. Компании «Sulky» и «Rabe» на своих распределителях 

удобрений внедрили систему STOP & GO, работающую совместно с 

навигационной системой. Предлагаемая производителями система 

обеспечивает автоматическое закрытие или открытие дозирующих заслонок 

при разворотах, перемещения по технологической колее, тем самым 

передозировку или недостаточное внесение удобрений [29, 51, 119, 125]. 

При этом в настоящее время разработаны и продолжают 

разрабатываться различные конструкции туковысевающих аппаратов. 

Которые можно условно разделить на следующие группы: катушечные; 

тарельчатые; ленточные; барабанные и сприально-винтовые. Рассмотрим 

более подробно каждый из представленных типов.  

 

Рисунок 1.7 – Классификация дозирующих устройств  

 

Большое распространение имеют катушечные туковысевающие 

аппараты, оборудованные катушечно-штифтовыми дозаторами. Принцип 

работы подобных аппаратов заключается в следующем: гранулы минеральных 

удобрений забираются из бункера при помощи вращающейся катушке, для 
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этого на ней имеются штифты, расположенные в два ряда со смещением один 

относительно другого, при этом регулировка дозы внесения осуществляется за 

счёт изменения скорости вращения катушки и проходного сечения питающего 

окна при помощи задвижки [3, 115, 119]. 

 

 

Рисунок 1.8 – Общий вид секции катушечного туковысевающего 

аппарата 

 

К недостаткам подобных аппаратов можно отнести такие моменты, как 

невысокая точность регулировки дозы внесения твёрдых минеральных 

удобрений, так как из-за особенностей конструкции дозатора его 

захватывающая способность зависит от величины штифтов и шага между 

ними. Данный фактор сказывается на качестве дозирования минеральных 

удобрений, кроме того, важно уделять особое внимание их 

гранулометрическому составу, так как наличие крупных скомкивавшихся 

удобрений способно привести к заклиниванию аппарата. При этом 

конструкцией данных туковысевающих аппаратов предусмотрена 

возможность смены катушечно-штифтовых дозаторов для изменения дозы 

внесения, однако данную возможность можно отнести не столько к 

достоинствам, сколько к недостаткам данной конструкции, так как данная 

операция значительно увеличивает время на подготовку машины. 
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Меньшее распространение получили тарельчатые и ленточные 

дозирующие устройства. Тарельчатые дозирующие устройства представляют 

собой бункера с установленными на них вместо дна вращающиеся тарелки с 

коническим венцом, над которыми установлены сбрасыватели. При вращении 

тарелок гранулы минеральных удобрений при помощи сбрасывателей 

выносятся через край тарелки в один или два рукава тукоделителя, после чего 

поступают в тукопроводы [42, 80, 83]. 

Основным недостатком данной систем дозирования будет являться 

низкая точность дозирования, а также высокая неравномерность внесения, так 

при одинаковых углах поворота через высевное окно на диски поступает 

неодинаковое количество удобрений. Стоит также отметить, что при 

установки малой высоты высевной щели наблюдается дробление гранул, а 

также засорение самого аппарата, приводя к неравномерности внесения 

удобрений.   

Использование закрытого распределительного устройства 

способствовало упрощению технологической схемы машины за счет отказа от 

возвратных шнеков. Однако, помимо преимуществ, существуют серьезные 

недостатки. При работе с материалами низкой сыпучести наблюдается 

скопление материала в периферийной части распределительного устройства, 

что может вызвать его закупорку или поломку.  

Сеялка с закрытым распределительным устройством работает таким 

образом, что из бункера подается больше удобрений, чем необходимо для 

высева. Как следствие, кожух шнека со временем заполняется полностью. В 

таких случаях система управления отключает привод шнека и 

дополнительные удобрения перестают поступать в кожух. Как только 

количество материала в кожухе шнека уменьшится, привод шнека включится 

снова и цикл повторится. В свою очередь сеялки со шнековым механизмом и 

закрытыми распределительными устройствами имеют дополнительный 

функционал в виде наклонных шнеков. Которые способны перенаправлять 
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избыток удобрений обратно в бункер, обеспечивая дополнительную 

эффективность использования минеральных удобрений [42, 81, 82, 121, 122].  

Использование в системах дозирования шнековых рабочих органов 

вызвано тем, что шнеки имеют простую конструкцию, легкость 

обслуживания, надежность в технологическом процессе и множество других 

преимуществ. Широкое распространение данные рабочие органы получили в 

штанговых сеялках, многие компании, такие как Amasonen-Werke, Diadem, 

Lister и другие, используют их в конструкциях своих машин. Сеялки со 

шнековыми дозирующими устройствами могут быть выполнены в трех 

вариантах распределительных устройств - с открытым, закрытым и кольцевым 

типами [42, 46, 121,122].  

Таким образом, предварительное внесение минеральных удобрений в 

гребни требует создания универсального культиватора-подкормщика с 

большой емкостью бункера, с дозирующим устройством точного высева, 

оборудованного окучником с рассеивателем, равномерно распределяющим 

удобрения в гребне. 

 

1.3 Анализ выполненных исследований 

 

Дозирующие устройства шнекового типа обладают рядом 

преимуществ: равномерность подачи, возможность плавной регулировки в 

широком диапазоне нормы внесения минеральных удобрений. Исследованием 

процессов шнековых дозирующих устройств занимались Харин В.К., Янчина 

С.К., Забродин В.П., Аминов Р.И. [7, 59, 128, 130, 135, 137]. Ими были 

разработаны основы для описания процесса движения сыпучих материалов, 

обоснованы параметры шнековых рабочих органов.  

Производительность шнека Омельченко А.А. и Куцын Л.М. предлагают 

определять [75] Q по формуле: 

𝑄 = 𝑘 ′ ∙ 𝑉ос ∙
𝛥𝑉

𝛥𝑙
,    (1.1) 

где Q – производительность шнека, м3/с; 
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ΔV/ Δl – удельный объем материала на единицу длины, м3/м 

k' - коэффициент, уменьшения осевой скорости;  

Vос –скорость осевого движения материала, м/с. 

Объемная производительность для шнека некоторые исследователи 

предлагают определять следующим образом [116]  

𝑄 =
𝜋

4
∙ 𝑘′ ∙ 𝐷ш

2 ∙ 𝑉ос ∙ 𝜓    (1.2) 

Полученные зависимости для перемещения материала с постоянным 

коэффициентом заполнения, не могут полностью описать технологический 

процесс распределительных систем и требуют уточнений. Шнековые 

высевающие аппараты должны равномерно транспортировать и высевать 

материал по всей их длине. Однако, процесс разгрузки через щель или 

отверстия может оказывать влияние на равномерность распределения 

удобрений. 

Благодаря высокой скорости внедрения микропроцессорных систем, а 

также их повышенной надежности и компактности, области их применения 

значительно расширились. Во многих странах мира активно разрабатывают 

системы управления для многих этапов процесса внесения удобрений [4, 50, 

69, 87, 88, 104, 105, 106, 114, 147, 151, 152, 154], однако это не покрывает всего 

технологического процесса. 

Существует много исследований, посвященных созданию систем 

управления процессом дозирования минеральных удобрений, нормы их 

высева и учетом обработанной площади. Эти работы проводились и 

продолжают активно развиваться в различных странах мира, в частности 

России, Польше, Германии, США и многих других. Фирма "Amazonen-Werke" 

является флагманом в данном направлении и имеет наибольшее количество 

исследований. В своих разработках они используют микропроцессорные 

системы для выполнения ряда технических решений [6, 31, 33, 58, 68, 118, 

143]. Предлагаемые технические решения [6, 118] позволяют автоматически 

управлять дозатором в зависимости от соотношения скорости движения 

машины и подачи, при этом данный параметр задаётся механизатором на 
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пульте управления, и в последующем оно будет поддерживаться 

автоматически. 

Ortlipe (США) предложил систему [84] для внесения удобрений, 

которая включает самоходную машину, оснащенную бортовой ЭВМ, 

локатором и радаром. Бортовая ЭВМ использует почвенную карту поля и 

данные навигационной системы, чтобы определить вид удобрений и норму 

внесения, а также контролировать рабочие органы. Однако, трудно определить 

требуемое количество питательных элементов, так как их соотношение может 

быть различным на разных участках поля, и система не контролирует процесс 

распределения частиц удобрений. Что в свою очередь может привести к 

неравномерному распределению удобрений на отдельных участках поля. 

Из анализа известных технических решений [4, 6, 27, 31, 33, 43, 54, 68, 

69, 84, 105, 106, 114, 143, 147, 150, 151, 154] становится ясно, что большинство 

из них сконцентрировано на контроле и управлении только некоторыми 

фазами технологического процесса, не затрагивая основные этапы внесения 

минеральных удобрений и их смесей. Это связано с ограниченным 

количеством исследований, посвященных автоматизированию 

технологического процесса внесения минеральных удобрений и их смесей. 

Вопросами локального внесения удобрений в почву и перемещения 

почвы сошниками посвящены работы: К.П. Андреев, С.А. Белых, В.Е. Булаев, 

Ю.И. Вахромеев, А.И. Иванова, Д.С. Калугин, В.А. Рычкова, В.А. Макарова, 

Н.Г. Тальвинская, В.К. Трапезникова, Б.Г. Хвощёва, Е.П. Шеховцова, П.Н. 

Шияна, П.А. Юнкина, В.В. Якушева, Z.Asaf, C.J. Baker, A.N. Cambouris, P.R. 

Hobbs, S.E. Justice, M. Obermayr, D.C. Reicosky, W.R. Ritchie, M. A. Sadek, K.E. 

Saxton, R.R. Simard, I. Shmulevich, H. Zhao  [4, 12, 13, 43, 59, 68,  97, 138, 144, 

145, 149, 153, 154, 157, 159]. 

Они состоят из долотообразной лапы и прикрепленной к ней воронки. 

Удобрение поступает в воронку через трубу и затем идет в борозду, которую 

образует долотообразная лапа. Разбрасывание удобрений происходит прямо 
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из трубы, концевая часть которой находится над поверхностью почвы [1, 12, 

13, 26, 29, 43, 111, 122]. 

Вопросами снижения тягового сопротивления рабочих органов за счет 

совершенствования их конструкции посвящены работы Гапича Д.С. [27, 28, 

70, 76, 77, 85, 86, 90, 93, 96, 156].  В ходе исследований установлено, что почвы 

с высоким содержанием глины имеют большие возможности для генерации 

виброускорений активных рабочих органов, кроме того значения амплитуды 

и частоты возмущающей силы, оказывают существенное влияние на 

сопротивления движению рабочего органа в почве. 

Мударисов С.Г. в вопросах изучения взаимодействия рабочих органов 

с почвой использовал реологическую модель ньютоновской вязкой жидкости 

в качестве модели почвы [56, 64, 71, 72, 141, 142]. В ходе исследований было 

установлено, что изменение значений давлений, сил и моментов, 

действующих на рабочие органы почвообрабатывающих машин, зависит от 

вязкости моделируемой среды. С использованием компьютерной программы 

FlowVision Мударисовым С.Г. разработаны методики энергетической оценки 

рабочих органов почвообрабатывающих машин, установлены соответствия 

свойств реальной почвы и вязкой жидкости компьютерной модели [48, 148]. 

Физические свойства моделируемых сред играют значительную роль 

при определении соответствия энергоемкости процесса реальному процессу 

обработки почвы, моделируемому МДЭ и CFD методами. В данной работе 

произведена попытка использования дискретных элементов и 

вычислительной гидродинамики для создания моделей процесса 

взаимодействия рабочих органов культиватора для полосовой обработки 

почвы. Параметры модели основаны на этих моделях, а результаты 

моделирования, полученные МДЭ и CFD методами, сравниваются между 

собой и с реальными значениями натурных экспериментов. 

Таким образом, необходимо разрабатывать теоретическую основу 

рабочих органов для локального высокоточного внесения минеральных 
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удобрений. Также необходимо совершенствование сошников для 

равномерного распределения удобрения в гребне. 

  

1.4 Цель и задачи исследований 

 

Картофель характеризуется высокой урожайностью и плохо развитой 

корневой системой, поэтому для обеспечения его потенциала необходимо 

наличие в гребне значительного запаса питательных веществ. Причем 

фосфорные и калийные удобрения предпочтительно вносить осенью при 

нарезке гребней, а азотные и хорошо растворимые комплексные удобрения в 

период посадки и ухода за растениями. Существующие культиваторы 

подкормщики не удовлетворяют требованиям как внесения основной нормы 

удобрений, так и дифференцированного внесения удобрений в гребни. Также 

не проработаны вопросы совместного внесения твердых минеральных 

удобрения и биопрепаратов, способствующих преобразованию их в более 

доступные формы. Необходимо совершенствование сошников для 

равномерного послойного распределения удобрения в гребне. Таким образом, 

необходимо разрабатывать машины и рабочие органы для 

дифференцированного локального высокоточного внесения минеральных 

удобрений. 

Целью исследования – обоснование параметров дозирующего 

устройства и сошника культиватора-подкормщика для внесения минеральных 

удобрений в гребни. 

 Задачи исследований: 

- провести анализ существующих технологических процессов 

локального внесения минеральных удобрений; 

- теоретически обосновать параметры культиватора-подкормщика; 

- провести лабораторно-полевые исследования культиватора-

подкормщика; 

- провести производственную проверку культиватора-подкормщика в 

производственных условиях и выполнить экономическое оценку ее внедрения. 
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Выводы по 1 главе  

 

Анализ исследований показал, что обеспечение потенциала картофеля 

возможно при наличии в гребне значительного запаса питательных веществ. 

Существующие культиваторы-подкормщики не удовлетворяют требованиям 

как внесения основной нормы удобрений, так и дифференцированного 

внесения удобрений в гребни. Таким образом, необходимо разрабатывать 

машины и рабочие органы для локально высокоточного внесения 

минеральных удобрений. Также необходимо совершенствование сошников 

для равномерного послойного распределения удобрения в гребне.  
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ГЛАВА 2 ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ 

КУЛЬТИВАТОРА-ПОДКОРМЩИКА  

 

2.1 Конструктивно-технологическая схема культиватора-

подкормщика для локального внесения минеральных удобрений 

 

Культиватор-подкормщик состоит из рамы 3, на которой установлен 

бункер для твердых минеральных удобрений 1 с дозирующими устройствами. 

Дозирующее устройство шнекового типа имеет регулируемое с помощью 

актуатора выгрузное окно. Корпус дозирующего устройство присоединен 

тукопроводом 2 к сошнику с рассеивателем. За сошником с рассеивателем 

закреплена форсунка 7. Рама культиватора-подкормщика установлена на 

опорных колесах 4. Окучник 6 закреплен на раме со смещением относительно 

сошника с рассеивателем. В задней части культиватора-подкормщика 

установлен бак для жидких препаратов 9, соединен шлангопроводами 8 с 

насосом-дозатором 10. 

Культиватор-подкормщик работает следующим образом. Перед началом 

работы осуществляют загрузку культиватора-подкормщика твердыми 

минеральными удобрениями и заправку жидкими препаратами. Настройку 

глубины хода сошника с рассеивателем и окучника проводят с помощью 

опорных колес. Регулируют предварительную подачу твердых минеральных 

удобрений дозирующим устройством шнекового типа, окончательная норма 

внесения определяется на основе электронных карт заданий с помощью 

актуатора изменяющего открытие выгрузного окна. Подача жидких 

препаратов определяется давлением насоса-дозатора и проходным сечением 

форсунки. При движении по полю культиватора-подкормщика сошник с 

рассеивателем образует борозду, в которую равномерно распределяются 

дозированные твердые минеральные удобрения. Жидкие препараты наносятся 

на гранулы твердых минеральных удобрений. Затем окучники закрывают 

борозду с образованием гребня. Культиватор-подкормщик имеет возможность 
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внесения отдельно жидких препаратов и твердых минеральных удобрений, а 

также проводить подкормки и окучивание всходов картофеля. 

  

  

1- бункер для твердых минеральных удобрений; 2- тукопровод; 3- рама; 4- 

опорное колесо; 5- сошник с рассеивателем; 6- окучник; 7- форсунка; 8- 

шлангопроводы; 9- бак для жидких препаратов; 10- насос-дозатор 

Рисунок 2.1 – Конструктивно-технологическая схема культиватора-

подкормщика 

 

2.2 Теоретические исследования дозирующих устройств для внесения 

минеральных удобрений 

 

При этом при возделывании картофеля актуальным является локальное 

внесения удобрений под клубень, что способствует более равномерном 

образовании боковых столонов картофеля. В связи с этим производителями 

сельскохозяйственной техники выпускаются картофеле сажалки с системами 

внесения удобрений при посадке, также имеются различные модели 
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культиваторов-подкормщиков [26, 152]. Однако данные машины не 

оборудованы системами локального внесения минеральных удобрений 

[5, 143, 151, 154]. 

Таким образом актуальной задачей является разработка систем 

дифференцированного внесения удобрений при способных работать как при 

предпосевной подготовке почвы, так и при осуществлении подкормок в 

период междурядной обработки. 

Основное внесение твердых минеральных удобрений и проведение 

подкормок производится при помощи разбрасывателей центробежного типа 

[31, 33, 37, 53, 79, 115]. Данный способ внесения наиболее подходит для 

культур сплошного сева. При возделывании пропашных культур в настоящее 

время активно используются различные культиваторы подкормщики, 

объединяющие в себе ряд таких операций, как: обработку междурядий 

сорняков и подкормку растений. Внесение минеральных удобрений в 

подобных машинах производится при помощи подкормочных ножей, 

соединённых с туковысевающими аппаратами через тукопроводы [52]. 

Существуют различные конструкции туковысевающих аппаратов. 

Которые можно условно разделить на следующие группы: катушечные; 

тарельчатые; ленточные; барабанные и спирально-винтовые [6, 32, 123]. 

Большое распространение имеют катушечные туковысевающие аппараты и 

схожие сними барабанные. Подобные аппараты оборудованы катушечно-

штифтовыми дозаторами или гребенчатыми барабанами. Рассмотрим принцип 

их работы на примере катушечно-штифтового дозатора: гранулы 

минеральных удобрений забираются из бункера при помощи вращающейся 

катушки, для этого на ней имеются штифты, расположенные в два ряда со 

смещением один относительно другого, при этом регулировка дозы внесения 

осуществляется за счёт изменения скорости вращения катушки и проходного 

сечения питающего окна при помощи задвижки [43]. 

К недостаткам подобных аппаратов можно отнести такие моменты, как 

невысокая точность регулировки дозы внесения твёрдых минеральных 
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удобрений, так как из-за особенностей конструкции дозатора его 

захватывающая способность зависит от величины штифтов и шага между 

ними. Данный фактор сказывается на качестве дозирования минеральных 

удобрений, кроме того, важно уделять особое внимание их 

гранулометрическому составу, так как наличие крупных скомкивавшихся 

удобрений способно привести к заклиниванию аппарата. При этом 

конструкцией данных туковысевающих аппаратов предусмотрена 

возможность смены катушечно-штифтовых дозаторов для изменения дозы 

внесения, однако данную возможность можно отнести не столько к 

достоинствам, сколько к недостаткам данной конструкции, так как данная 

операция значительно увеличивает время на подготовку машины. 

В системах точного земледелия применяются вибрационные дозаторы. 

Конструкция подобных систем представляет собой шибер дозатор и 

ограничитель с установленной под ним вибрационной пластиной с 

электромагнитом. Работают подобные конструкции следующим образом: из 

бункера минеральные удобрения поступают через дозирующее окно, где в 

результате вибрационного перемещения пластины с заданной частотой 

удобрения поступают в делитель потока, из которого ссыпается в тукопроводы 

[4].  

Конструкция данных, дозирующих системы имеет несомненные 

преимущества, связанные с высоким диапазоном регулировок и точностью 

дозирования минеральных удобрений. При этом стоит обратить внимание и на 

имеющиеся недостатки. Наличии крупных включений в минеральных 

удобрениях способно привести к забиванию дозирующего устройства, кроме 

того, в процессе дозирование подача удобрений происходит за счет 

гравитации и зависит от сыпучести конкретных удобрений. 

Также наиболее распространёнными системами дозирования твердых 

минеральных удобрений являются системы, использующие спиральные и 

винтовые рабочие органы. Данные системы представляют собой 

туковысевающей механизм, установленный в нижней части бункера для 
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удобрений и состоящий, как правило, из шнеков с правой и левой навивкой, 

установленных на едином валу, вращение которого может осуществляться как 

от приводных колёс культиватора, так и от электропривода. При вращении 

вала удобрения при помощи шнека поступают к выгрузным окнам 

дозирующего устройства, через которые ссыпаются в тукопроводы. Для 

снижения процессов сегрегации подобные конструкции оборудуются 

рассеивателями, для выравнивания потока минеральных удобрений [43, 58]. 

Предлагаемый дозатор твёрдых минеральных удобрений представлен на 

рисунках 2.2 и 2.3. 

 

Рисунок 2.2 – Схема дозатора твёрдых минеральных удобрений 

 

Дозатор твердых минеральных удобрений содержит корпус 1 с 

выгрузным отверстием 2, составной шнек 3 со встречно направленными 

витками, сходящимися напротив выгрузного отверстия, установленный на 

валу 4, который подключен к электроприводу (на фигуре не показан). Корпус 

1 содержит разгрузочную горловину 5 с установленной на ней крышкой 6. 

Корпус 1 соединён с выгрузным патрубком 7 системой дозирования 8. 
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Рисунок 2.3 – Вид сверху дозатора твёрдых минеральных удобрений 

 

Система дозирования 8 включает боковую стенку 9 корпуса 1 и водило 

10, выполненные с направляющими пазами 11 и 12, соответственно, и 

заслонки 13, установленные с возможностью перемещения в пазах 11 и 12. 

Водило 10 соединено через тягу 14 с актуатором 15. 

Работает предлагаемый дозатор твердых минеральных удобрений 

следующим образом. 

С блока управления (на фигуре не показан) согласно карте заданий, 

подаётся сигнал на электропривод (на фигуре не показан) который 

устанавливает скорость вращения составного шнека 3, также подаётся сигнал 

на актуатор 15, который перемещает тягу 14, тем самым вращая водило 10, в 

результате чего смещаются заслонки 13 в пазах 12 и направляющих пазах 11. 

Смещающиеся заслонки 13 изменяют сечение выгрузного отверстия 2. В 

процессе вращения составного шнека 3 твердые минеральные удобрения 

проталкиваются через выгрузное отверстие 2 проходя через систему 

дозирования 8 поступают в выгрузной патрубок 7 из которого происходит их 

выгрузка. 
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Регулировка нормы внесения твердых минеральных удобрений может 

осуществляться как при помощи изменения частоты вращения составного 

шнека 3, так и при помощи системы дозирования 8, изменяющей проходное 

сечения выгрузного отверстия 2. Более точная регулировка нормы внесения 

будет достигаться за счёт одновременной работы системы дозирования 8 и 

составного шнека 3, так как вращающийся составной шнек создаёт 

направленный поток гранул минеральных удобрений, которые стремятся 

пройти через заданное сечение выгрузного отверстия 2. 

Дозатор может быть использован в сельском хозяйстве для дозирования 

твёрдых минеральных удобрений и других сыпучих материалов на различных 

сельскохозяйственных машинах, например, в центробежных разбрасывателях 

твердых минеральных удобрений, в культиваторах подкормщиках, в 

туковысевающих аппаратах и т.д. 

При возделывании сельскохозяйственных культур в последние годы 

особое внимание обращают не только на экономическую эффективность, но и 

на ту экологическую нагрузку, которая оказывается при их возделывании. 

Стоит отметить, что основными источниками экологического загрязнения 

окружающей среды в сельском хозяйстве являются пестициды и минеральные 

удобрения, при этом они же являются одними из основных пунктов затрат при 

возделывании сельскохозяйственных культур. В связи, с чем, 

сельскохозяйственная наука активно разрабатывает машинные технологии и 

технические средства, направленные на снижение данных факторов. В 

настоящее время стали активно применяться технологии 

дифференцированного внесения минеральных удобрений, основанные на 

данных об урожайности полей и отзывчивости культур [102, 118, 128].  

Так как подача минеральных удобрений в данных дозирующих системах 

осуществляется принудительно за счёт вращения шнеков, то в них 

наблюдается достаточно неплохая равномерность внесения удобрений в 

сравнении с гравитационными системами дозирования. При этом доза 

внесения может регулироваться либо скоростью вращения вала при условии 
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отдельно установленного для него привода, либо при помощи изменения шага 

между витками шнеков.  

В свою очередь данные конструкции обладают также рядом недостатков, 

в частности, в них сохраняются процессы связанные с расслоением смеси 

минеральных удобрений, также они обладают невысокой 

производительностью из-за наличия в них кожухов ограничивающих объём 

удобрений занимающих межвитковое пространство шнеков. 

Проведённый анализ систем дозирования минеральных удобрений 

показал, что в настоящее время разработаны различные конструкции 

туковысевающих механизмов. При этом каждая из систем имеют свои 

достоинства и недостатки, связанные с особенностями конструкций. Однако 

стоит отметить, что развитие систем точного земледелия требует уделения 

большого вниманию развитию систем качеству дозирования удобрений. В 

связи с чем необходимо осуществлять разработку новых конструкций 

туковысевающих устройств способных работать в системах точного 

земледелия и обладающих высокой степенью равномерности внесения 

удобрений и широким диапазоном регулировок доз. 

В процессе разработки дозирующего устройства учитывались 

особенности уже существующих конструкций, используемых как в 

распределителях минеральных удобрений, так и применяемые в 

культиваторах подкурщиках или в посадочных машинах. В ходе 

проектирования дозирующего устройства использовались технологии 3d 

моделирования.  

С целью определения основных рабочих параметров и режимов работы 

были проведены теоретические расчёты подачи разработанного шнекового 

дозирующего устройства.  

Для внесения твердых минеральных удобрений с высокой точностью их 

дозирования было разработано дозирующее.  

Предлагаемое дозирующее устройство представляет собой корпус, 

имеющий выгрузное отверстие, внутри которого на валу установлен шнек со 
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встречно направленными витками. При этом корпус соединён с выгрузным 

патрубком через систему дозирования, которая в свою очередь через тягу 

соединена с актуатором. 

 

7 – боковая стенка; 8 – водило; 9 – тяга; 10 – актуатор; 11 – выгрузное 

отверстие; 12 – пазы; 13 – заслонки 

Рисунок 2.4 – Система дозирования вид со стороны выгрузного 

патрубка 

 

Система дозирования включает в себя боковую стенку корпуса и водило, 

которые имеют в своей конструкции направляющие пазы, при этом в пазах 

установлены заслонки с возможностью их перемещения внутри них, в свою 

очередь водило через тягу соединено с актуатором.  

При работе дозирующей системы с блока управления подаётся сигнал на 

электропривод, который в свою очередь устанавливает скорость вращения 

вала с установленным составным шнеком, кроме того, с блока управления 

подаётся сигнал на актуатор, который перемещает тягу. В результате 

изменения положения тяги происходит вращение водила по часовой или 

против часовой стрелки в следствии чего изменяется положение заслонок. 

Перемещение заслонок изменяет проходное сечение выгрузного отверстия. В 

процессе вращения составного шнека твердые минеральные удобрения 

проталкиваются через выгрузное отверстие, проходя через систему 
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дозирования, поступают в выгрузной патрубок, из которого происходит их 

выгрузка. 

Стоит отметить, что конструкция предлагаемого дозирующего 

устройства предназначена для использования в центробежных 

распределителях твердых минеральных удобрений, в культиваторах 

подкормщиках, в туковысевающих аппаратах сеялок и т.д. 

Предлагаемая конструкция дозирующей системы подразумевает 

регулировку нормы внесения твердых минеральных удобрений как за счёт 

изменения проходного сечения выгрузного отверстия при помощи системы 

дозирования, так и в результате изменения частоты вращения составного 

шнека.  

В связи с чем, подача шнекового дозирующего устройства можно 

определить исходя из геометрических параметров   

Пг =3600 ·Fпот ··,                   (2.1) 

где Пг – подача удобрений шнековым дозирующим устройством, кг/ч;   

Fпот – площадь поперечного сечения потока удобрений в дозирующем 

устройстве, м2; 

 – скорость потока удобрений, м/с; 

 – объемная масса удобрений, кг/м3. 

Площадь поперечного сечения потока удобрений в дозирующем 

устройстве будет определится вписанной окружности диаметром выгрузного 

окна 

Fпот = ·√3D2/2                   (2.2) 

 

где  D – диаметр вписанной окружности выгрузного окна, м; 

 – коэффициент заполнения дозирующего устройства. 

В свою очередь скорость потока удобрений будет зависит от частоты 

вращения и расстояния между витками шнека 
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𝑣 = 𝜔ш ∙ 𝑆ш =
𝜋∙𝑛ш

30
∙ 𝑆ш     (2.3) 

где  ωш –  угловая скорость шнека, рад/с; 

Sш – шаг витков шнека, м; 

nш – частота вращения шнека, об/мин. 

Подставив значения параметров (2.2) и (2.3) в выражение (2.1), получим 

подачу шнекового дозирующего устройства 

Пг =60√3··nш·2Sш·D2.                   (2.4) 

 

Воспользовавшись выражением (2.4) в программе Mathcad были 

проведены исследование подачи шнекового дозирующего устройства.  

 

1-20 об/мин; 2- 40 об/мин; 3- 60 об/мин; 4- 80 об/мин; 5- 100 об/мин 

Рисунок 2.5 – Зависимость подачи дозирующего устройства от 

изменения частоты вращения шнека и проходного сечения выгрузного окна 

 

Анализ графика показал, что подача шнекового дозирующего 

устройства определяется частотой вращения шнека и площадью, выгрузного 

отверстия. Стоит также отметить, взаимное влияние частоты вращения шнека 

и площади выгрузного окна, так с увеличением частота вращения шнека, 
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диаметр выгрузного отверстия оказывает более существенное влияние на 

подачу. Поэтому при выборе подачи дозирующего устройства следует 

изменять частоту вращения шнека и площадь выгрузного окна. Установлено, 

что рациональные режимы работы предложенного дозирующего устройства 

будут при изменении площади выгрузного окна в диапазонах от 100 мм2 до 

600 мм2 и частоты вращения составного шнека от 40 до 70 об/мин. 

В ходе исследований было разработано дозирующее устройство, 

предназначенное для работы в системах точного земледелия и которое может 

применяться на различной сельскохозяйственной техники, предназначенной 

для внесения твердых минеральных удобрений. 

Проведенные теоретические исследования показывают, что 

разработанное дозирующее устройство обладает широким диапазоном 

регулировок, тем самым способно обеспечивать внесение минеральных 

удобрений в необходимых дозах с высокой степенью точности. При этом 

рациональные режимы работы предложенного дозирующего устройства будут 

при изменении площади выгрузного окна в диапазонах от 100 мм2 до 600 мм2 

и частоты вращения составного шнека от 40 до 70 об/мин. 

 

2.3 Теоретическое обоснование конструктивных параметров 

сошника для распределения удобрений по ширине рядка  

 

Сошник для подпочвенно-разбросного внесения твердых минеральных 

удобрений состоит из закрепленных на вертикальной трубчатой стойке 1 

тукопровода 2, прямого вертикального наральника 3 с приклепанной к нему 

культиваторной лапой 4 и рассеивателя 5, причем рассеиватель 5 выполнен в 

виде свободно вращающегося обода 6 с разнонаправленными зубьями 7. 

Сошник для подпочвенно-разбросного внесения твердых минеральных 

удобрений работает предлагаемая полезная модель следующим образом. При 

заглублении сошника происходит взаимодействие наральника 3 с 

приклепанной к нему культиваторной лапой 4 с почвой. В результате 
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раскрывается картофельная гряда и через тукопровод 2 подаются удобрения, 

которые взаимодействуют с зубьями 7 свободно вращающегося обода 6 

рассеивателя 5 и распределяются в объеме картофельной гребня. 

 

 

 

Рисунок 2.6 – Схема сошника для подпочвенно-разбросного внесения 

твердых минеральных удобрений 

 

Вращение рассеивателя 5 с зубьями 7 происходит за счет внедрение дна 

борозды, что способствует заглублению частиц минеральных удобрений в 

различные горизонты картофельной гряды. Сошник для подпочвенно-

разбросного внесения твердых минеральных удобрений улучшает 

распределение удобрений в объеме картофельной гребня. 

Расчетная схема к определению скорости разнонаправленных зубьев 

изображена на рисунке 2.7. 
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Рисунок 2.7 – Расчетная схема к определению скорости 

разнонаправленных зубьев 

 

Скорость рассеивателя определяется скоростью движения агрегата с 

учетом заглубления разнонаправленных зубьев 

           𝑉ср =
𝑉

𝑟ср
× 𝑟з     (2.5) 

где Vср – скорость разнонаправленных зубьев, м/с;        

V – рабочая скорость агрегата, м/с;                        

rср – средний радиус заглубленного рассеивателя с разнонаправленными 

зубьями, м; 

rз – радиус разнонаправленных зубьев, м. 

С другой стороны, скорость взаимодействия гранул минеральных 

удобрений с разнонаправленными зубьями определяется высотой падения 

гранул 

𝑉гр =  √2 ∙ 𝑔 ∙ ℎ    (2.6) 

где Vгр – скорость гранул минеральных удобрений при падении в тукопроводе, 

м/с; 

h – высота падения (длина тукопровода), м; 

g – ускорение свободного падения, м/с2. 
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Рассмотрим ударное взаимодействие гранул минеральных удобрений с 

разнонаправленными зубьями рассеивателя (рисунок 2.8) 

 

Рисунок 2.8 - Схема к определению ударного взаимодействия гранул с 

разнонаправленными зубьями 

 

Скорость в начале удара складывается из скорости гранулы и скорости 

зуба рассеивателя 

𝑉1 = 𝑉гр + 𝑉з    (2.7) 

Определим проекции скорости на естественные оси координат n и τ. 

{
𝑉1𝑛 = 𝑉1 ∙ cos 𝛼
𝑉1𝜏 = 𝑉1 ∙ sin 𝛼

      (2.8) 

где V1n – нормальная составляющая скорости гранулы в начале удара, 

м/с; 

V1τ – касательная составляющая скорости гранулы в начале удара, м/с; 

α – угол соударения гранулы с разнонаправленным зубом (угол 

падения), град. 

Ударный импульс при отсутствии силы трения перпендикулярен 

плоскости разнонаправленного зуба, запишем уравнение 

𝑚 ∙ 𝑈1 − 𝑚 ∙ 𝑉1 = 𝑆уд     (2.9) 

где U1 – скорость гранулы в конце удара, м/с; 

m – масса гранулы, кг; 

Sуд – ударный импульс, кг·м/с. 
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Спроецировав уравнение на касательное направление, получим 

𝑚 ∙ 𝑈1𝜏 − 𝑚 ∙ 𝑉1𝜏 = 0     (2.10) 

или 

𝑈1𝜏 = 𝑉1𝜏       (2.11) 

С учетом уравнения (2.4) можно записать 

𝑈1𝜏 = 𝑉1 ∙ sin 𝛼     (2.12) 

где U1τ  - касательная составляющая скорости гранулы в конце удара, 

м/с; 

Так как процесс удара имеет 2 этапа, в течение 1 этапа происходит 

деформация гранулы, на втором этапе происходит частичное восстановление 

гранулы – то соотношение ударных импульсов этапов характеризуется 

коэффициентом восстановления 

𝑈1𝑛 =  −𝑘 ∙ 𝑉1𝑛     (2.13) 

 

где U1n – нормальная составляющая скорости гранулы в конце удара, 

м/с; 

k – коэффициент восстановления гранулы минеральных удобрений. 

Тогда спроецировав уравнение импульса на нормаль, с учетом 

уравнения 4 имеем 

𝑈1𝑛 =  −𝑘 ∙ 𝑉1 ∙ cos 𝛼    (2.14) 

Выражение для определения угла отражения β можно записать в 

следующем виде 

tan 𝛽 =  
|𝑈1𝑛|

|𝑉1𝜏|
     (2.15) 

где β – угол отскока гранулы от поверхности разнонаправленного зуба, 

град. 

С учетом выражения (2.12) и (2.14) имеем  

tan 𝛽 =  
tan 𝛼

𝑘
     (2.16) 

 Определим полное значение скорости гранулы после отскока от зуба 

рассеивателя 
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𝑈1 =
𝑈1𝑛

cos 𝛽
      (2.17) 

 

 С учетом выражения (2.9), можно записать 

𝑈1 =
−𝑘∙𝑉1∙𝑐𝑜𝑠𝛼

cos 𝛽
     (2.18) 

 Воспользовавшись значением скорости и направлением гранулы после 

отскока, определим расстояние и траекторию полета гранулы (рисунок 2.9). 

 

Рисунок 2.9 – Расчетная схема к определению траектории гранулы после 

ударного взаимодействия 

  

Величину угла γ определим из выражения 

𝛾 = 90° − (𝛼 + 𝛽)        (2.19)  

где γ – угол направления движения гранулы при отскоке, град; 

 

Так как после соударения гранула движется в свободном полете, 

приложим к ней силу тяжести G и силу сопротивления R, тогда основной закон 

движения запишется в виде 

𝑚 ∙ 𝑎 = 𝐺         (2.20) 

где a – ускорение гранулы, м/с2; 

G – сила тяжести гранулы (G = m·g), Н; 
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Спроецируем выражение (2.20) на оси координат (рисунок 2.11)  

     {
𝑚 ∙

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
=  0

𝑚 ∙
𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
= 𝑚 ∙ 𝑔

        (2.21) 

Преобразуем 1 уравнение системы (2.21), поделив на m и разделив 

переменные 

𝑑𝑈𝑥 = 0          (2.22) 

Проинтегрировав, получим 

𝑈𝑥 = 𝐶1                                         (2.23) 

где Ux – проекция скорости гранулы в конце удара на ось ОХ, м/с; 

Подставив начальные условия: 𝑡 = 0; 𝑈𝑥0 = 𝑈1 ∙ cos 𝛾 , определим 

постоянную интегрирования 

𝐶1 = 𝑈1 ∙ cos 𝛾        (2.24) 

Подставив значение постоянной интегрирования, преобразуем его 

𝑈𝑥 = 𝑈1 ∙ cos 𝛾        (2.25) 

Перепишем уравнение (2.25) в следующем виде 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑈1 ∙ cos 𝛾        (2.26) 

и проинтегрируем, разделив переменные 

𝑥 =  𝑈1 ∙ 𝑡 ∙ cos 𝛾 + 𝐶2       (2.27) 

где х – положение гранулы относительно оси OX, м; 

t – время полёта гранулы, с 

Подставим начальные условия 𝑡 = 0, 𝑥0 = 0 и определим постоянную 

интегрирования 

𝐶2 =  𝑥0         (2.28) 

Тогда окончательно выражение (2.27) запишем в виде 

𝑥 = 𝑈1 ∙ 𝑡 ∙ cos 𝛾 + 𝑥0       (2.29) 

Аналогичным образом преобразуем второе уравнение системы (2.21), 

заменив 
𝑑𝑦

𝑑𝑡
 на 𝑈𝑦 и разделив переменные 

𝑑𝑈𝑦 = 𝑔𝑑𝑡        (2.30) 
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Проинтегрировав, получим 

𝑈𝑦 = 𝑔 ∙ 𝑡 + 𝐶3        (2.31) 

где Uy – проекция скорости на ось ОY, м/с; 

Подставим начальные условия 𝑡 = 0, 𝑈𝑦0 = 𝑈1 ∙ sin 𝛾 , определим 

постоянную интегрирования 

𝑈𝑦 = 𝑔t+𝑈1 ∙ sin 𝛾        (2.32) 

Перепишем уравнение (2.32) в следующем виде 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑔t + 𝑈1 ∙ sin 𝛾        (2.33) 

и проинтегрируем, разделив переменные 

𝑦 =
𝑔t2

2
+ 𝑈1 ∙ 𝑡 ∙ sin 𝛾 + 𝐶4       (2.34) 

где y – положение гранулы относительно оси OY, м; 

Подставим начальные условия и определим постоянную 

интегрирования 𝑡 = 0, 𝑦 = 𝑦0: 

𝐶4 = 𝑦0         (2.35) 

Окончательно выражение (2.34) запишем в виде 

𝑦 =
𝑔t2

2
+ 𝑈1 ∙ 𝑡 ∙ sin 𝛾 + 𝑦0        (2.36) 

На основании выражений (2.29) и (2.36) в программе Mathcad построим 

траекторию полета гранулы после соударения с зубом рассеивателя.  

Анализ рисунка 2.10 показал, что применение рассеивателя с 

разнонаправленными зубьями позволяет обеспечивать распределение гранул 

твердых минеральных удобрений по ширине гребня.  
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а 

 

б 

а – направление движения гранул влево, б- направление движения 

гранул вправо  

Рисунок 2.10 – Траектория гранул удобрений при падении в борозду 

 

Важным фактором отскока гранул от разнонаправленных зубьев 

является начальная скоростью гранулы. Различная начальная скорость гранул 
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обеспечивает гофрированным тукопроводом и способствует распределению 

гранул твердых минеральных удобрений по ширине гребня. Также 

применение зубьев с положительным и отрицательным углом наклона 

распределяет гранулы по обе стороны рассеивателя. Моделирование 

расстояния отскока позволило определить, что рациональными параметрами 

являются: начальная скорость гранул 1,5…3,5м/с; угол наклона зубьев 5…60; 

высота расположения зуба при соударении 0,15м.  

 

Выводы по 2 главе  

1. В ходе исследований было разработано дозирующее устройство, 

предназначенное для работы в системах точного земледелия, которое может 

применяться на различной сельскохозяйственной технике, предназначенной 

для внесения твердых минеральных удобрений. 

2. Теоретическими исследованиями установлено, что набольшую 

значимость на равномерность высева оказывает диаметр проходного сечения 

выгрузного отверстия в сравнении с частотой вращения составного шнека.  

3. Проведенные теоретические исследования показывают, что 

предлагаемое дозирующее устройство обладает широким диапазоном 

регулировок, тем самым способно обеспечивать внесение минеральных 

удобрений в необходимых дозах с высокой степенью точности. При этом 

оптимальные режимы работы предложенного дозирующего устройства будут 

при изменении площади выгрузного окна в диапазонах от 100 мм2 до 600 мм2 

и частоты вращения составного шнека от 40 до 70 об/мин. 

4. Сошник для подпочвенно-разбросного внесения твердых 

минеральных удобрений должен иметь в составе стойку, тукопровод, 

культиваторную лапу с рассеивателем, причем рассеиватель выполнен в виде 

свободно вращающегося обода с разнонаправленными зубьями. 

5. Теоретическими исследованиями установлено, что применение 

рассеивателя с разнонаправленными зубьями позволяет обеспечивать 

распределение гранул твердых минеральных удобрений по ширине гребня. 
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Важным фактором отскока гранул от разнонаправленных зубьев является 

начальная скоростью гранулы. Различная начальная скорость гранул 

обеспечивает гофрированным тукопроводом и способствует распределению 

гранул твердых минеральных удобрений по ширине гребня. Также 

применение зубьев с положительным и отрицательным углом наклона 

распределяет гранулы по обе стороны рассеивателя. Моделирование 

расстояния отскока позволило определить, что рациональными параметрами 

являются: начальная скорость гранул 1,5…3,5м/с; угол наклона зубьев 5…60; 

высота расположения зуба при соударении 0,15м.  

 

  



 

53 

ГЛАВА 3 ПРОГРАММА, МЕТОДИКИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

3.1 Программа экспериментальных исследований 

 

Теоретическими исследованиями установлены рациональные 

параметры дозирующего устройства и сошника для подпочвенно-разбросного 

внесения твердых минеральных удобрений, для уточнения параметров в 

экспериментальных условиях. Экспериментальные исследования 

проводились в лабораторных и полевых условиях (рисунок 3.1).  

При проведении лабораторных экспериментов исследовались процессы 

дозирования и распределения минеральных удобрений. 

При проведении полевых исследований проведены исследования: 

1 – влияния дозы удобрений и биопрепаратов на урожайность 

картофеля; 

2 – исследование точности дозирования минеральных удобрений; 

3 – равномерность распределения минеральных удобрений в гребне. 

 

Рисунок 3.1 – Общий вид культиватора-подкормщика  
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Для проведения полевых иследований на основе патента №2762212 C1, 

16.12.2021. Заявка № 2021110486 от 14.04.2021 разработан и изготовлен 

опытный образец культиватора-подкормщика. 

 

Таблица 3.1 – Кинематические и геометрические параметры 

культиватора-подкормщика 

Наименование показателя Значение 

Высота культиватора, мм 1400 

Длина культиватора, мм 2000 

Ширина культиватора, мм 3480 

Ширина междурядий, мм 750 

Ширина лапы с рассеивателем, мм 270 

Ширина окучника, мм 330 

Емкость бункера, м3 1,2 

Емкость бака, л 600 

Диаметр рассеивателя, мм 220 

Диаметр опорного колеса, мм 560 

Скорость, км/ч 8-12 

Производительность , га/ч 2,4-3,6 

 

3.2 Методика экспериментальных исследований дозирующего 

устройства для локального внесения удобрений 

 

Для уточнения параметров и режимов работы разработанного 

дозирующего устройства была разработана и изготовлена лабораторная 

установка (рисунок 3.2).  

В ходе лабораторного эксперимента оценивалось изменение подача 

дозирующего устройства в зависимости от изменения площади проходного 

сечения выгрузного отверстия и частоты вращения шнека. Оценка подачи 

осуществлялась путём измерения изменения массы поступающих удобрений 
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в момент времени. Для этого под выгрузное отверстие устанавливались 

лабораторные весы MH-500 с ценой деления 0,1г с ёмкостью для удобрений, 

изменение массы фиксировалось при помощи камеры Nikon D5200. 

 

 

1 – вводной автомат; 2 – бункер для минеральных удобрений; 3 – 

дозирующее устройств; 4 – актуатор; 5 – блок управления; 6 – электропривод; 

7 – частотный преобразователь; 8 – лабораторный источник питания; 9 – 

тахометр; 10 – ноутбук; 11 – камера; 12 – лабораторные весы. 

Рисунок 3.2 – Общий вид лабораторной установки 

 

При проведении лабораторного эксперимента варьировались 

следующие параметры: частота вращения шнека и площадь проходного 

сечения.  

Выполнение эксперимента производилось следующим образом. В 

бункер для минеральных удобрений загружался объём удобрений массой 15 

кг. Затем осуществлялось включение автоматического выключателя и запуск 

лабораторного источника питания. При помощи частотного преобразователя 

выставлялись необходимые обороты электродвигателя, которые на выходе с 

редуктора составляли от 0 до 70 об/мин, контроль частоты вращения вала 

шнека осуществлялся при помощи тахометра марки UT372. После установки 
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необходимого числа оборотов шнека при помощи программного комплекса, 

установленного на ноутбук, осуществлялось открытие заслонки дозирующего 

устройства на значения соответствующие площади проходного сечения от 150 

до 600 мм2. Одновременно с этим при помощи камеры Nikon D5200 

осуществлялась видеозапись, фиксирующая изменение значений массы на 

лабораторных весах. 

Для каждого из вариантов опыта осуществлялась фиксация фрагмента 

длительностью 5 секунд, при этом во время обработки данных первая и 

последняя секунды видеофрагмента отсекались и производился учёт 

изменения массы за 3 секунды, при этом варианты опыта производились в 

пятикратной повторности.     

 

3.3 Методика экспериментальных исследований сошника и системы 

дозирования для оценки распределения удобрений по площади 

 

С целью определения качества работы сошника и системы дозирования 

была проведена серия экспериментов, в ходе которых оценивалась степень 

равномерности распределения минеральных удобрений по площади. Для этого 

на предварительно подготовленной площадке расстилалось бумажное 

полотно с клейкой основой. При этом бумажное полотно располагалось 

непосредственно под сошником, предназначенным для подпочвенно-

разбросного внесения твердых минеральных удобрений (рисунок 3.3). 

Так как равномерность внесения минеральных удобрений должна 

соблюдаться при различных нормах внесения минеральных удобрений, то 

важным параметром будет являться и режим работы дозирующего устройства.  

В этой связи экспериментальные исследования проводились по следующей 

методике. 

На трактор Class Axion 850 на трёхточечной навеске навешивался 

культиватор подкормщик, после чего трактор выезжал на начало отрезка из 

заранее подготовленной бумаги. Затем механизатор устанавливал культиватор 
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подкормщик на необходимую высоту так, чтобы зубья рассеивателя 

приводились в движение от контакта с поверхностью, при этом окучивающие 

лапы находились над поверхностью. После чего в бункер для минеральных 

удобрений загружалась порция удобрений. Далее трактор начинал движение 

со скоростью 8 км/ч, после чего на дозирующие устройство со смартфона при 

помощи программы управления системой дозирования твердых минеральных 

удобрений выбиралась необходимая норма внесения удобрений [102]. 

 

 

Рисунок 3.3 – Общий вид культиватора-подкормщика при исследовании 

равномерности распределения удобрений 
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На первом этапе оценивалось влияние конструкции рассеивателя на 

равномерность распределения удобрений по специально подготовленной 

поверхности. Для этого было изготовлено 9 модификаций зубчатого 

рассеивателя в которых варьировался угол наклона зуба от 3 до 9 градусов и 

размеры рассеиватель, таким образом, чтобы высота взаимодействующих с 

гранулами зубьев рассеивателя варьировалась в диапазоне от 100 до 200 мм от 

поверхности. На данных вариантах опыта выбиралась единая норма внесения 

удобрений.   

 

Рисунок 3.4 – Образцы зубчатых рассеивателей 

 

После определения оптимальной конструкции рассеивателя 

оценивалось качество его работы при различных режимах системы 

дозирования. В ходе эксперимента были выбраны три нормы внесения 

максимальная, минимальная и случайная промежуточная норма.  

В каждом из вариантов опыта трактор проходил расстояние в 5 м, после 

чего останавливался и возвращался на исходную позицию. После внесения 

удобрений по поверхности листа осуществлялась оценка качества 

распределения. Для этого на лист с удобрениями в случайном порядке 

накладывалась масштабная рамка размером 300х300 мм (рисунок 3.4). 
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Рисунок 3.5 – Общий вид рамки с распределенными минеральными 

удобрениями 

 

Затем производилась фотографирование рамки с находящимися внутри 

неё удобрениями. Для каждого из вариантов опыта делалось по 5 фотографий. 

После чего определялось количество гранул на площади и оценивалась 

неравномерность распределения. Для этого каждый оцениваемый участок 

разделялась на элементарные участки шириной по 50 мм, на которых 

высчитывалось количество гранул минеральных удобрений. После чего 

вычислялось среднее значение гранул удобрений на площади: 

𝑁ср =
∑ 𝑁эл 𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
      (3.1) 

где Nср – среднее число гранул удобрений на оцениваемом участке, шт; 

Nэл I – среднее число гранул удобрений на i–м элементарном участке, шт; 

n – число элементарных участков. 

После чего определялось стандартное отклонение количества гранул 

минеральных удобрений на оцениваемом участке: 

𝜎 = √
∑ ∆𝑁эл 𝑖

2𝑛
𝑖=1

𝑛−1
     (3.2) 

где ∆𝑁эл 𝑖
2  – отклонение количества гранул удобрений на i–м 

элементарном участке от среднего значения, шт. 
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Далее определялась неравномерность распределения удобрений Ну, %, 

по следующей формуле: 

Ну =
𝜎

𝑁ср
∙ 100      (3.3) 

Полученные значение заносились в таблицу для последующего анализа. 

 

3.4 Методика экспериментальных исследований сошника для 

оценки распределения удобрений в гребне  

 

При дифференцированном локальном внесения твёрдых минеральных 

удобрений важным фактором является их равномерное распределение по 

площади гребня. Для оценки равномерности распределения гранул 

минеральных удобрений были проведены экспериментальные исследования. 

С этой целью был изготовлен ящик пробоотборник, представляющий собой 

куб с размером граней 400х400х400 мм. Одна из сторон куба имеет просечки 

через каждые 50 мм, предназначенные для установки шиберных заслонок 

(рисунок 3.5). 

 

Рисунок 3.6 – Ящик пробоотборник 

Для определения равномерности распределения гранул твёрдых 

минеральных удобрений по площади гребня в процессе эксперимента 

производилось внутрипочвенное внесение цветных пластиковых гранул 
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размером от 3,5 до 5 мм имитирующих гранулы минеральных удобрений. 

Внесение осуществлялось при помощи разработанного культиватора-

подкормщика, для этого на машине задавалась единая доза внесения 

удобрений. В бункер для минеральных удобрений загружались пластиковые 

гранулы, после чего культиватор-подкормщик в сцепке с трактором 

производил обработку 100 погонных метров поля.  

После внесения пластиковых гранул производился отбор проб почвы из 

гребня, для этого на гребне выделялся участок длиной 300 мм куда 

устанавливался пробоотборник в форме куба. Для оценки распределения 

гранул по высоте гребня пробоотборник устанавливался вертикально в 

гребень так, чтобы просечки для установки шиберных заслонок находились с 

боку от гребня. Установка пробоотборника производилась на глубину равную 

глубине обработки культиватора-подкормщика. После установки 

пробоотборника в каждую из просечек устанавливались шиберные заслонки, 

тем самым отсекая пробы почвы. 

Для оценки распределения гранул по ширине гребня выделялся участок 

длиной 400 мм куда также устанавливался пробоотборник в форме куба, при 

этом пробоотборник устанавливался горизонтально в гребень так, чтобы 

просечки для установки шиберных заслонок находились параллельно гребню. 

Далее процесс отбора проб выполнялся аналогично первому случаю. 

Для оценки распределения гранул по длине гребня выделялся участок 

длиной 400 мм куда также устанавливался пробоотборник в форме куба. При 

этом для возможности установки пробоотборника производилось удаление 

гребня на участке в 400 мм, предшествующем выбранному участку. 

Пробоотборник устанавливался горизонтально в гребень так, чтобы просечки 

для установки шиберных заслонок находились перпендикулярно гребню. 

Далее процесс отбора проб выполнялся аналогично первому случаю. 

Для каждого из варианта отбор проб проводился в трёхкратной 

повторности. После отбора проб производился подсчёт пластиковых гранул в 
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каждой из элементарных проб, отсечённых при помощи шиберных заслонок, 

при этом объём элементарной пробы составлял 0,008 м3.  

 

3.5 Методика полевых исследований локального внесения 

удобрений 

 

В зависимости от технологии возделывания сельскохозяйственных 

культур, видов, форм минеральных удобрений, сроков и способов их внесения 

и т.д., коэффициент использования элементов питания, находящихся в них, 

может варьироваться в среднем от 15-60 %. Например, азотные удобрения за 

счёт жизнедеятельности денитрифицирующих микроорганизмов «частично 

превращаются в газообразные соединения и улетучиваются в атмосферу. 

Кроме того, часть удобрений попадает в грунтовые подпочвенные воды, тем 

самым загрязняя их, в то время как другая часть остаётся в почве и может быть 

использована последующими культурами, выращиваемыми на данных 

почвах» [34, 101, 131, 140, 150]. 

При этом важным фактором, влияющим на извлечение элементов 

питания из почвы, а также вносимых в неё минеральных и органических 

удобрений является наличие в ней здоровой микрофлоры. Однако в последнее 

время в связи с нарушением севооборотов, использованием технологий 

интенсивного земледелия, а также общим ростом загрязняющих факторов 

наблюдается снижение плодородия почв. В свою очередь использование 

биологически модифицированных минеральных удобрений позволяет снизить 

экологическую нагрузку на почву, повысить эффективность использования 

питательных элементов растениями, раскрыть почвенно-климатический 

потенциал агроландшафта и потенциал сельскохозяйственных культур [34, 

103, 131]. 

Биологическая модификация минеральных удобрений заключается в 

том, что на гранулированные или в жидкие минеральные удобрения вносят 

биологические препараты, направленные на: повышение фунгицидная и 
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бактерицидная активность, стимулирование роста и развитие растений, 

снижение стрессовых факторов для растений, фиксацию молекулярного азота 

и т.д.  

При этом биологическую модификацию минеральных удобрений можно 

производить в стационарных условиях производя их обработку в специально 

разработанных установках, при изготовлении тукосмесей на 

тукосмесительных линиях и заводах, а также в процессе их внесения. 

Разработанный культиватор-подкормщик позволяет производить 

одновременное локальное внесение твердых минеральных удобрений и 

жидких биопрепаратов. В связи с чем для определения эффективности 

одновременного внесения минеральных удобрений и биопрепаратов был 

проведён полевой опыт, в ходе которого оценивалась эффективность внесения 

минеральных удобрений. 

Производственные испытания проводились в ООО "Авангард" на поле 

площадью 145 га. Исследования производились для трёх вариантов 

технологий: технология, реализуемая в хозяйстве (контроль), локальное 

внесение минеральных удобрений (опыт №1) и локальное внесение 

минеральных удобрений с гуматом калия (опыт №2).  

Технология, реализуемая в хозяйстве (контроль), включала в себя 

осеннюю и весеннюю обработки. Осенняя обработка включала в себя 

следующие операции: вспашка при помощи тактора Claas Axion 940 в сцепке 

с плугом Amazone Hektor 7+1 на глубину 25-27 см в сроки с 27.09.2021 по 

02.10.2021 г.; с последующим внесением минеральных удобрений с нормой 

расхода 460 кг/га калий-хлор осуществляемым при помощи тактора Claas 

Axion 850 в сцепке с распределителем Amazone ZG-TS 8000 в сроки с 

05.10.2021 по 06.10.2021 г.; после чего производилась культивация при 

помощи трактора Challenger MT845 в сцепке с дисковым глубокорыхлителем 

Case Ecolotiger 6 в сроки с 05.10.2021 по 06.10.2021 г. Весенняя обработка 

состояла из следующих операций: культивация на глубину 15-17 см при 

помощи трактора Claas Axion 940 в сцепке с комбинированным культиватором 



 

64 

FLEXI-COIL ST 820 оборудованным для внесения аммиака (норма) в сроки с 

04.05.2022 по 07.05.2022; далее производилось фрезерование на глубину 18-20 

см при помощи трактора Claas Axion 940 в сцепке с ротационной бороной 

Lemken Zirkon 6000 в сроки с 20.05.2022 по 29.05.2022 г.; после чего 

осуществлялась посадка картофеля при помощи трактора MasseyFerguson MF 

в сцепке с картофелесажалкой Grimme GL34T c внесением удобрений амофос 

70 кг/га  в сроки с 21.05.2022 по 31.05.2022 г.; формирование гребня при 

помощи трактора New Holland T7060 в сцепке с гребнеобразователем Grimme 

GF 75-4 в сроки с 25.05.2022 по 5.06.2022. 

Для опытов №1 и №2 агротехнология также состояла из осенней и 

весенней обработок. При этом осенняя обработка состояла из следующих 

операций: вспашка при помощи трактора Claas Axion 940 в сцепке с плугом 

Amazone Hektor 7+1 на глубину 25-27 см в сроки с 27.09.2021 по 02.10.2021 г.; 

затем производилась культивация при помощи трактора Challenger MT845 в 

сцепке с дисковым глубокорыхлителем Case Ecolotiger 6000 в сроки с 

05.10.2021 по 06.10.2021 г.; после чего нарезка гребней и локальное внесение 

удобрений при помощи трактора Claas Axion 940 в сцепке с культиватором-

подкормщиком, норма внесения для опыта №1 составляла 250 кг/га калий-

хлор, для опыта №2 – 250 кг/га калий-хлор и 250 л/га рабочего раствора гумата 

калия концентрацией 0,08% в сроки с 07.10.2021 по 08.10.2021 г.  

Весенняя обработка для данных опытов состояла из следующих 

операций: формирование гребня при помощи трактора New Holland T7060 в 

сцепке с гребнеобразователем Grimme GF 75-4 в сроки с 20.05.2022 по 

29.05.2022 г.; после чего осуществлялась посадка картофеля при помощи 

трактора MasseyFerguson MF в сцепке с картофелесажалкой Grimme GL34T c 

внесением удобрений  амофос 70 кг/га  в сроки с 21.05.2022 по 31.05.2022 г.. 
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Рисунок 3.7 – локальное внесение твердых минеральных удобрений и 

гумата калия при помощи культиватора-подкормщика  

 

 

Рисунок 3.8 – формирование гребней в рамках весенней обработки для 

опытов №1 и №2  

 

В качестве тест культуры использовался картофель сорта Манифест. 

Для всех вариантов опыта проводились обработки средствами защиты 

растений при помощи самоходного опрыскивателя Challenger RoGator 1100, 
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по следующей схеме: первая гербицидная обработка почвы препаратом Сойл 

Агро Эксперт в дозе 1 л/га, вторая гербицидная обработка препаратом Зенкор 

Ультра в дозе 0,3 л/га, третья гербицидная обработка препаратом Хантер в дозе 

2 л/га, первая обработка фунгицидами производилась препаратом Рапид Голд 

Плюс в дозе 2,5 кг/га, вторая обработка фунгицидами проводилась 

препаратами Консенто в дозе 2 л/га и микроудобрения Вигор Форте в дозе 0,05 

кг/га, третья обработка фунгицидами производилась препаратами Инфинито в 

дозе 1,6 л/га и микроудобрение Вигор Форте в дозе 0,05 кг/га, инсектецидная 

обработка препаратом Монарх в дозе 0,025 кг/га, четвертая обработка 

фунгицидами осуществлялась препаратом Улис в дозе 0,6 кг/га, десекация при 

помощи препарата Голден Ринг в дозе 2 л/га.  

В течение вегетационного периода осуществляли фенологические 

наблюдения, определяли динамику формирования всходов, высоту растений, 

количество стеблей (рисунок 3.8).  

 

Рисунок 3.9 – определение размерно-весовых характеристик клубней 

картофеля 

 

Перед началом уборки на каждом из вариантов опыта выкапывалось по 

5 кустов на трёх различных участках. После чего подсчитывалось количество 

клубней на каждом кусте, каждый из клубней взвешивал при помощи весов 

MH-500 и измерялся при помощи штангенциркуля по длине, ширине и 

толщине. Полученные данные заносились в таблицу. 
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Уборка урожая осуществлялась при помощи трактора Claas Axion 940 в 

сцепке с картофелеуборочным комбайном GRIMME SE 150-60 

 

Рисунок 3.10 – Общий вид уборочного агрегата: трактор CLAAS Axion 

940 и картофелеуборочный комбайн GRIMME SE 150-60 

Учёт урожайности осуществлялся методом сплошной уборки на 

основании показателей весовой хозяйства. Полученные данные заносились в 

таблицу, после чего производился их анализ при помощи программы Excel.  

 

Выводы по 3 главе  

 

Экспериментальные исследования проводились на основе 

теоретических предпосылок с использованием стандартных методик для 

технологических процессов машин по уходу за растениями и методик, 

разработанных на их основе. При исследовании использовались 

сертифицированные приборы. В экспериментальных исследованиях 

применяли специально изготовленное оборудование для исследования 

равномерности и точности дозирования твердых минеральных удобрений 

дозирующим устройством шнекового типа с регулируемым выгрузным окном.   
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ГЛАВА 4 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ  

4.1 Результаты экспериментальных исследований дозирующего 

устройства для локального внесения удобрений 

 

На основе полученных видеофрагментов производился учёт подачи 

дозирующего устройства в момент времени. Полученные значения подачи 

заносились в таблицу, на основе данных которой в программе статистика был 

построен график изменения подачи дозирующего устройства от площади 

проходного сечения и частоты вращения шнека разработанного дозирующего 

устройства (рисунок 4.1). 

 

Рисунок 4.1 – Зависимость подачи шнекового дозирующего устройства 

от частоты вращения шнека и сечения выгрузного отверстия  

 

На основании опытных данных было получено уравнение регрессии, 

описывающее изменения подачи дозирующего устройства от площади 

проходного сечения и частоты вращения шнека разработанного дозирующего 

устройства: 
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Пг = −117,0187 + 0,5236 ∙ nш + 0,7037 ∙ Fпот − 0,009 ∙ nш
2 + 

+0,003 ∙ nш ∙ Fпот − 0,0006 ∙ Fпот
2      (4.1) 

где Пг – подача дозирующего устройства, кг/ч; 

Fпот – площадь проходного сечения потока удобрений, мм2; 

nш – частота вращения шнека, об/мин. 

 Адекватность уравнения регрессии опытным данным подтверждена 

коэффициентом детерминации R2=0,93427438, а также коэффициентом 

регрессии R =0,9665787. Наиболее значимым фактором является площадь 

проходного сечения потока удобрений дозирующего устройства. 

Анализ рисунка 4.1 показал, что с увеличением площади проходного 

сечения потока удобрений подача дозирующего устройства существенно 

возрастает, при незначительной частоте вращения шнека подача дозирующего 

устройства замедляется при площади проходного сечения потока удобрений 

около 500 мм2. Наилучшая равномерность подачи удобрений наблюдается при 

частоте вращения шнека 50 об/мин и площади проходного сечения 350 мм2, 

что соответствует подачи дозирующего устройства 163,51 кг/ч. 

  

4.2 Результаты экспериментальных исследований сошника и 

системы дозирования для оценки распределения удобрений по площади 

 

В ходе экспериментальных исследований сошника и системы 

дозирования для оценки распределения удобрений по площади была 

проведена серия экспериментов, в ходе которых были получены фотографии 

гранул минеральных удобрений, расположенных на поверхности листа, 

ограниченной масштабными рамками. Полученные изображения загружались 

в программу по определению равномерного распределения минеральных 

удобрений и их гранулометрического состава [52], где оценивалось их 

количество по ширине и по длине, а также неравномерность их распределения.  
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На основании полученных опытных данных в программе Statistica был 

построен график зависимости неравномерности распределения от изменения 

угла наклона зубьев и высоты их расположения над землей (рисунок 4.2).  

 

Рисунок 4.2 – график зависимости неравномерности распределения 

гранул по поверхности от угла установки и высоты зуба 

 

Уравнение регрессии имеет следующий вид: 

Нр = 1,0141– 0,1121·α – 0,0081·hз+0,0052·α2+0,0003·α·hз+2,118·10-5·hз
2  (4.2) 

где Нр – неравномерность распределения, %; 

α – угол наклона зуба, град; 

hз – высота зуба над поверхностью, мм. 

Адекватность уравнения регрессии опытным данным подтверждена 

коэффициентом детерминации R2=0,72121644, а также коэффициентом 

регрессии R =0,84924463. 

Анализ графика показал, что наименьшее значение неравномерности 

распределения удобрений по поверхности достигается при угле наклона 
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зубьев рассеивателя в диапазоне от 5 до 8 градусов и высоте их расположения 

над поверхностью от 120 до 160 мм. Таким образом на основе полученных 

результатов был выбран рассеиватель со следующими характеристиками: 

диаметр колеса 150 мм, высота зубьев 80 мм, угол наклона зубьев 6 градусов.  

После выбора и установки рассеивателя производилась оценка 

эффективности его работы при различных режимах работы системы 

дозирования. На основе полученных данных были построены графические 

зависимости распределения гранул минеральных удобрений по ширине и по 

протяжённости внесения. 

 

Рисунок 4.3 – График распределения минеральных удобрений по 

ширине 

 

Полученные данные оценивались на воспроизводимость результатов 

эксперимента с использование критерия Кохрена. Для этого в каждой серии 

опытов определялась дисперсия, и производился расчёт критерия по 

следующей формуле: 

𝑘кр =
𝐷𝑖𝑚𝑎𝑥

∑ 𝐷𝑖
𝑚
𝑖

      (4.3) 

где Dimax – наибольшее значение дисперсий из числа рассматриваемых 

параллельных серий n; 

Di – сумма дисперсий n серий. 
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Полученные значения критерия Кохрена сравнивались с табличными 

данными. Так для проведенной серии опытов расчётное значение критерия 

Кохрена составляло: для максимальной нормы внесения 0,29; для 

минимальной нормы внесения 0,36; для случайной промежуточной нормы 

внесения 0,31; в свою очередь табличное значение для данной серии опытов 

составляет 0,74. 

Так как расчётные значения получились меньше табличных данных, то 

измерения в эксперименте следует считать воспроизводимыми и 

достоверными. 

Анализ графика показывает, что большая часть удобрений 

распределяется в диапазоне от 100 до 200 мм при этом значения количества 

гранул на данных участках колеблется для каждой из норм внесения не 

превышает 3%, при этом на крайних участках (50 и 250 мм) равномерность 

распределения гранул составляет 13,8%, что соответствует агротехническим 

требованиям.   

 

 

Рисунок 4.4 – График распределения минеральных удобрений по 

протяжённости 
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Для серии опытов определяющей распределение минеральных 

удобрений по протяжённости расчётное значение критерия Кохрена 

составляло: для максимальной нормы внесения 0,13, для минимальной нормы 

внесения 0,3, для случайной промежуточной нормы внесения 0,11, в свою 

очередь табличное значение для данной серии опытов составляет  0,74. 

Так как расчётные значения получились меньше табличных данных, то 

измерения в эксперименте следует считать воспроизводимыми и 

достоверными. 

Анализируя полученный график можно обратить внимание, что на 

протяжённости элементарного участка в 250 мм, для испытываемых норм 

внесения наблюдается высокая равномерность распределения гранул 

минеральных удобрений, при этом отклонение по количеству гранул 

колеблется в диапазоне 10%. Стоит отметить тот факт, что на данный 

показатель также будет влиять постоянность скорости движения трактора.  

В результате можно сделать вывод, что использование сошника для 

подпочвенно-разбросного внесения твердых минеральных удобрений 

способствует равномерному их распределению по площади.  

 

4.3 Результаты экспериментальных исследований сошника для оценки 

распределения удобрений в гребне 

 

В процессе определения равномерности распределения гранул 

минеральных удобрений по объёму гребня была проведена серия 

экспериментальных исследований. В ходе которых оценивалась 

распределение удобрений по высоте, ширине и длине гребня.  

Оценка достоверности с помощью критерия Кохрена 

В процессе исследований оценивалось количество гранул, находящихся 

в одной элементарной пробе. Полученные данные агрегировали в таблицы для 

каждого из вариантов опыта. На основе полученных данных в программе 
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Statiatica были построены графические зависимости распределения гранул по 

площади гребня. 

На основании опытных данных было получено уравнение регрессии 

описывающее распределение гранул по ширине гребня: 

𝑏 = −5,62 + 0,2826 ∙ 𝑁 − 0.0008 ∙ 𝑁2    (4.4) 

где b – ширина распределения удобрений, мм; 

N – количество гранул минеральных удобрений, шт. 

Проверку работоспособности регрессионной модели осуществляли по 

коэффициенту детерминации. Адекватность регрессионной модели 

характеризуется коэффициентом детерминации R2 = 0.80, в связи с чем 

регрессионная модель в достаточной степени объясняет полученные опытные 

данные.  

Анализ значимости коэффициентов регрессионной модели показал, что 

коэффициенты уравнения являются значимыми. 

 

Рисунок 4.5 – График распределения гранул удобрений по ширине 

гребня 

 

Для серии опытов, определяющей распределение минеральных 

удобрений по ширине гребня расчётное значение критерия Кохрена 

составляло 0,27, в свою очередь табличное значение для данной серии опытов 

составляет 0,74. 
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Так как расчётные значения получились меньше табличных данных, то 

измерения в эксперименте следует считать воспроизводимыми и 

достоверными. 

Анализ рисунка 4.4 показал, что основное количество минеральных 

удобрений располагается в центре гребня. Также благодаря рассеивателю с 

разнонаправленными зубьями обеспечивается распределение гранул по 

ширине гребня. Следует отметить, что положение трубопровода относительно 

рассеивателя влияет на характер распределения гранул минеральных 

удобрений. 

Также на основании опытных данных было получено уравнение 

регрессии описывающее распределение гранул по глубине: 

ℎ = 3,0667 + 0,0369 ∙ 𝑁 + 0.0002 ∙ 𝑁2    (4.5) 

где h – глубина распределения гранул удобрений, мм; 

Проверку работоспособности регрессионной модели осуществляли по 

коэффициенту детерминации. Адекватность регрессионной модели 

характеризуется коэффициентом детерминации R2 = 0.94, в связи с чем 

регрессионная модель в достаточной степени объясняет полученные опытные 

данные.  

 

Рисунок 4.6 – График распределения гранул удобрений по глубине 

гребня 
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Анализ значимости коэффициентов регрессионной модели показал, что 

второй коэффициент уравнения регрессии является наиболее значимым, при 

переменной обозначающей количество гранул высеянных удобрений. 

Для серии опытов определяющей распределение минеральных 

удобрений по глубине гребня расчётное значение критерия Кохрена 

составляло 0,26, в свою очередь табличное значение для данной серии опытов 

составляет  0,74. 

Так как расчётные значения получились меньше табличных данных, то 

измерения в эксперименте следует считать воспроизводимыми и 

достоверными. 

Анализ рисунка 3 показал, что основное количество минеральных 

удобрений располагается внизу гребня на глубине 150-250 мм. Также 

благодаря рассеивателю с разнонаправленными зубьями обеспечивается 

распределение гранул по глубине гребня за счет его вращения и заглубления 

разнонаправленных зубьев в почву.  

 

4.4 Результаты полевых исследований локального внесения 

удобрений 

 

В ходе производственных испытаний производились фенологические 

исследования, в рамках которых оценивалась количество стеблей и высота 

растения. Для этого рандомизированным образом для каждого из вариантов 

опыта выбиралось 5 участков, где подряд бралось по 5 кустов на которых 

производились измерения. Полученные данные заносились в таблицу, после 

чего осуществлялась их обработка в программе Excel. 

Анализ данных показал, что оба опыта показали прибавку в зелёной 

массе в сравнении с контрольным вариантом, так несмотря на менее активные 

всходы в варианте опыта с локальным внесением твёрдых минеральных 

удобрений (опыт №1) к фазе цветения средняя высота растений картофеля 

была выше на 7,5 % по сравнению с контролем. В свою очередь больший 
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положительный эффект был получен при использовании технологии с 

совместным локальным внесением твердых минеральных удобрений и гумата 

калия (опыт №2), так на данном варианте растения в среднем были выше на 14 

% по сравнению с контролем. 

  

       Количество стеблей    Высота растения  

Рисунок 4.7 – Фенологические показатели растений 

 

В рамках исследований производилась оценка урожайности и 

фракционного состава картофеля. При определении фракционного состава 

производилось измерение клубней по трём параметрам (длина, ширина, 

толщина), при этом для определения среднего диаметра клубня пользовались 

следующей формулой: 

𝑑к.ср. = √𝑙к ∙ 𝑏к ∙ ск
3

     (4.6) 

где dк.ср. – средний диаметр клубня, мм; 

lк – длина клубня, мм; 

bк – ширина клубня, мм; 

cк – толщина клубня, мм. 

Полученные данные заносились в таблицу и анализировались в 

программе Excel.  
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Рисунок 4.8 – Влияние технологии внесения минеральных удобрений на 

количество клубней и их размер 

 

 

Рисунок 4.9 – Влияние технологии внесения минеральных удобрений на 

массу клубня и биологическую урожайность 
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наблюдалось увеличение среднего размера клубней по сравнению с контролем 

на 15,4%, при увеличении среднего числа клубней на 14,4%. 

Определение урожайности картофеля определялось на основе данных, 

полученных на основании показателей весовой хозяйства. На основе 

полученных данных был построен график влияние технологии внесения 

минеральных удобрений на массу клубня и биологическую урожайность. 

Анализ графика показывает, что внесение твёрдых минеральных 

удобрений локально способом (опыт №1) позволило повысить урожайность на 

7% по сравнению с контролем при увеличении средней массы клубней на 10,5 

%, в свою очередь использование технологии совместного локального 

внесения твердых минеральных удобрений и гумата калия (опыт №2) 

позволило повысить урожайность на 16,3 % с увеличением средней массы 

клубней на 26,2 %. 

 

Выводы по 4 главе  

 

1. Экспериментальными исследованиями установлено, что 

равномерность подачи удобрений дозирующим устройством наблюдается при 

частоте вращения шнека 50 об/мин и площади проходного сечения 350 мм2, 

что соответствует подачи дозирующего устройства 163,51 кг/ч. 

2. Установлено, что большая часть удобрений распределяется в 

диапазоне от 100 до 200 мм при этом значения количества гранул на данных 

участках колеблется для каждой из норм внесения не превышает 3%, при этом 

на крайних участках (50 и 250 мм) равномерность распределения гранул 

составляет 13,8%, что соответствует агротехническим требованиям. 

3. Установлено, что основное количество минеральных удобрений 

располагается внизу гребня на глубине 150-250 мм. Также благодаря 

рассеивателю с разнонаправленными зубьями обеспечивается распределение 

гранул по глубине гребня за счет его вращения и заглубления 

разнонаправленных зубьев в почву.  
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4. Установлено, что внесение твёрдых минеральных удобрений 

локальным способом позволило повысить урожайность на 7% по сравнению с 

контролем при увеличении средней массы клубней на 10,5 %, в свою очередь 

использование технологии совместного локального внесения твердых 

минеральных удобрений и гумата калия позволило повысить урожайность на 

16,3 % с увеличением средней массы клубней на 26,2 %. 
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ГЛАВА 5 ЭКОНОМИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ ЛОКАЛЬНОГО ВНЕСЕНИЯ 

УДОБРЕНИЙ В ГРЕБНИ 

 

Расчет экономических показателей осуществлялся согласно методике 

представленной в ГОСТ 34393-2018 «Техника сельскохозяйственная. Методы 

экономической оценки.». Вычисления проводили в удельных единицах 

выработки, то есть на 1 гектар.  

«Затраты труда на внесение удобрений определяли по формуле» [30,с. 3]: 

Зтр𝑖 =
𝜆мех𝑖

𝑊см𝑖
,      (5.1) 

где λмехi –  «количество механизаторов, обслуживающих машину для 

дифференцированного внесения удобрений, чел.;» 

Wсмi – «производительность за 1 ч сменного времени, га» 

«Прямые эксплуатационные затраты, приходящиеся на внесения 

удобрений Зэксi, руб/га. определяли по формуле» [30, с. 3]: 

Зэкс𝑖 = Зо.т𝑖 + Згсм𝑖 + З𝑝𝑖 + А𝑖 ,    (5.2) 

где Зо.тi – «затраты на оплату труда механизаторов, руб/га;» 

Згсмi – «затраты на горюче-смазочных материалов (ГСМ), руб/га;» 

Зрi – «затраты на ТО и ремонт, руб/га;» 

Ai – «амортизационные отчисления, руб/га.» 

«Затраты на оплату труда механизаторов определяли по формуле» [30, с. 

3]: 

Зо.т𝑖 =
∑ 𝜆𝑘𝜏𝑘𝐾з

𝑛мех
𝑘=1

𝑊см𝑖
,     (5.3) 

где λk – «количество механизаторов и вспомогательных рабочих, чел.;» 

τk – «часовая оплата труда механизаторов, руб/га;» 

Kз – «коэффициент, социальных отчислений;» 

nмех – «число механизаторов, чел.» 

«Затраты на оплату ГСМ определяли по формуле» [30, с. 3]: 

Згсм𝑖 = 𝑔т𝑖Цт𝐾см.м,     (5.4) 

где gтi – «удельный расход дизельного топлива, кг /га;» 
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Цт – «цена дизельного топлива, руб/кг;» 

Ксм.м – «коэффициент учета цены смазочных материалов.» 

«Затраты на ТО и ремонт определяли по формуле» [30, с. 3]: 

Зр𝑖 =
∑ Бм𝑗𝐾р𝑗

𝑛м
𝑗=1

𝑊эк𝑖
∙ 10−4,    (5.5) 

где nм – «единицы техники, в составе МТА, шт.;» 

Бмj – «стоимость техники, руб;» 

Крj – «отчисления на ТО и ремонт техники на 100 ч, принятый , %;» 

Wэкi – «часовая производительность техники, га.» 

«Часовую эксплуатационную производительность определяли по 

формуле» [30, с. 4]: 

𝑊эк𝑖 = 𝑊𝑜𝑖 (
1

𝐾см𝑗
+

1

𝐾г𝑗
− 1)

−1

,    (5.6) 

где Woi – «часовая производительность техники, га;» 

Kсмj – «коэффициент использования сменного времени;» 

Kгj – «коэффициент готовности.» 

«Амортизацию определяли по формуле» [30, с. 4]: 

А𝑖 =
1

𝑊эк𝑖
∑

Бм𝑗

𝑅м𝑗

𝑛м
𝑗=1 ,      (5.7) 

где Rмj – «амортизационный ресурс, ч.» 

«Совокупные затраты на внесение удобрений, руб/га, определяли по 

формуле» [30, с. 4]: 

Зсов𝑖 = Зэкс𝑖 + Ивм𝑖,    (5.8) 

где Ивмi – «издержки на приобретение удобрений, руб.» 

«Издержки на приобретение удобрений определяли по формуле» [30, с. 

4]: 

Ивм𝑖 = ∑ g𝑓Цв.м𝑓
𝑛в.м
𝑓=1 ,     (5.9) 

где gf – «удельный расход f - го удобрения, кг /га;» 

Цв.м.f –  «цена единицы f – го удобрений, руб/кг;» 

nв.м – «число наименований удобрений, шт.» 
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«Совокупные затраты за годовой условный объем внесения удобрений, 

руб, определяли по формуле» [30, с. 5]: 

 

Зсов.р𝑖
= Зсов𝑖𝐹у

г,     (5.10) 

где Fу
г – «годовой условный объём работ по внесению удобрений, га.» 

«Годовую экономию совокупных затрат в расчете на годовой 

фактический объем работ по внесение удобрений, руб, определяли по 

формуле» [30, с. 5]: 

Эг.тех𝑗 = Зсов.тех𝑗
г.а − Зсов.тех𝑗

г.н ,     (5.11) 

где Зсов.тех𝑗
г.а , Зсов.тех𝑗

г.н  – «совокупные затраты в расчете на годовой 

фактический объем работы на внесение удобрений по аналогу и 

разработанному культиватору-подкормщику, руб.» 

«Годовую экономию совокупных затрат в расчете на годовой условный 

объем работ на внесение удобрений, руб, определяли по формуле» [30, с. 6]: 

Эг.р𝑖 = Зсов.р𝑖
г.а − Зсов.р𝑖

г.н ,      (5.12) 

где Зсов.р𝑖
г.а , Зсов.р𝑖

г.н  – «совокупные затраты в расчете на годовой условный 

объем работ на внесение удобрений по аналогу и разработанному 

культиватору-подкормщику, руб.» 

«Снижение себестоимости внесения удобрений разработанным 

культиватором-подкормщиком, %, определяли по формуле» [30, с. 6]: 

𝑚𝑐𝑖 =
Зсов.р𝑖

г.н −Зсов.р𝑖
г.а

Зсов.р𝑖
г.а 102

,     (5.13) 

«Снижение потребности в механизаторах и вспомогательных рабочих 

для выполнения годового объема работ по внесению удобрений в гребни, %, 

определяли по формуле» [30, с. 6]: 

𝑚мех𝑖 =
𝜆мех𝑖

г.н −𝜆мех𝑖
г.а

𝜆мех𝑖
г.а 102

,      (5.14) 

где 𝜆мех𝑖
г.н , 𝜆мех𝑖

г.а  – «годовая потребность в механизаторах и 

вспомогательных рабочих для выполнения годового объема работ по 
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внесению удобрений в гребни по разработанному культиватору-подкормщику 

и аналогу, чел.» 

Показатели экономической оценки приведены таблицах 5.1-5.3. 

 

 

Таблица 5.1 – «Показатели экономической оценки внесения удобрений» 

[30, с. 8]  

Наименование показателя Значение показателя по  
аналогу новой 

технике 

Вид механизированной работы внесение 

удобрений в 

гребень 

внесение 

удобрений 

в гребень  

Марка техники (состав МТА) МТЗ-80 + 
КОН-2,8 

МТЗ-1221 + 

культиватор-

подкормщик  

Производительность МТА за 1 ч сменного 

времени, га/ч 

1,10 2,84 

Удельный расход дизельного топлива, кг/га 5,70 6,16 

Совокупные затраты, руб/га, 

в том числе: 

816,42 647,76 

- затраты на оплату труда 71,90  27,85 

- затраты на ГСМ  

- затраты на ТО и ремонт 

- амортизация 

 383,04 

139,80 

221,68 

413,95 

79,65 

126,31 

Затраты труда, чел.-ч/га 0,91 0,35 

 

Анализ таблицы 5.1 показал, что культиватор-подкормщик имеет 

высокую производительность в сравнении с культиватором окучником 

растениепитателем КОН-2,8 за счет увеличения объема бункера и уменьшения 

времени загрузки удобрений. В результате увеличения производительности 

совокупные затраты в расчете на 1 гектар ниже, чем у культиватора КОН-2,8 

на 20,65%, а затраты труда 61,53%. 

 

 



 

85 

Таблица 5.2 – «Показатели ресурсосбережения» [30, с. 8] 

Наименование показателя Значение показателя по  
аналогу новой 

технике 

Совокупные затраты на годовой объем 
работы, руб 

229414,02 182020,56 

Годовой объем внесения удобрений в 

гребни, га 
281 281 

Совокупные затраты на годовой объем 
внесения удобрений в гребни, руб 

3109664,02 3230870,56 

Потребность в капиталовложениях, руб 3339078,04 3412891,12 

Потребность в механизаторах и 
вспомогательных рабочих, чел. 

3 2 

Потребность в дизельном топливе, кг  1601,70 1730,96 

 

Анализ таблицы 5.2 показал, что совокупные затраты на условный 

годовой объем работ сократились на 47393,46 рублей за счет уменьшения 

количества агрегатов для внесения удобрений в гребни с 2 у культиваторов 

КОН-2,8 до 1 у разработанного культиватора-подкормщика. 

 

Таблица 5.3 – «Показатели сравнительной экономической 

эффективности на объем внесения удобрений в гребни» [30, с. 8] 

Наименование показателя Значение показателя по 

новой технике 

Годовая экономия совокупных затрат, руб 47393,46 

Снижение себестоимости, % 55,38 

 

Анализ таблицы 5.3 показал, что несмотря на увеличение 

капиталовложений, расхода топливо-смазочных материалов и удобрений за 

счет увеличения производительности культиватора-подкормщика снижение 

себестоимости работ составило 55,38%. 
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Выводы по 5 главе  

 

1. Установлено, что культиватор-подкормщик имеет высокую 

производительность в сравнении с культиватором окучником 

растениепитателем КОН-2,8 за счет увеличения объема бункера и уменьшения 

времени загрузки удобрений. Совокупные затраты на условный годовой объем 

работ сократились на 47393,46 рублей за счет уменьшения количества 

агрегатов для внесения удобрений в гребни с 2 у культиваторов КОН-2,8 до 1 

у разработанного культиватора-подкормщика. 

2. В результате увеличения производительности культиватора-

подкормщика совокупные затраты на внесение удобрений в гребни на 1 гектар 

ниже, чем у культиватора КОН-2,8 на 20,65%, а затраты труда 61,53%, 

снижение себестоимости работ составило 55,38%. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. В результате анализа установлено, что перспективным направлением 

развития культиваторов-подкормщиков является совершенствование 

дозирующих устройств и сошников для  внесения минеральных удобрений в 

гребни. 

2. Теоретически определено, что рациональными параметрами 

дозирующего устройства являются площадь выгрузного окна в диапазоне от 

100 мм2 до 600 мм2 и частота вращения составного шнека от 40 до 70 об/мин. 

Применение сошника оборудованного рассеивателем с разнонаправленными 

зубьями позволяет обеспечивать равномерное распределение гранул твердых 

минеральных удобрений по ширине гребня. Моделирование расстояния 

отскока гранул удобрений позволило установить, что рациональными 

параметрами рассеивателя являются: угол наклона зубьев 5…60; высота 

расположения зуба при соударении 0,15м.  

3. Экспериментальными исследованиями установлено, что 

равномерность подачи удобрений дозирующим устройством наблюдается при 

частоте вращения шнека 50 об/мин и площади проходного сечения 350 мм2, 

что соответствует подачи дозирующего устройства 163,51 кг/ч. Установлено, 

что использование сошника, оборудованного рассеивателем с 

разнонаправленными зубьями, обеспечивает равномерность по ширине 

борозды 13,8%, что соответствует агротехническим требованиям. 

4. Внесение твёрдых минеральных удобрений в гребни позволило 

повысить урожайность на 16,3 % с увеличением средней массы клубней на 

26,2 %. В результате совокупные затраты культиватора-подкормщика на 

внесение удобрений в гребни на 1 гектар ниже, чем у культиватора КОН-2,8 

на 20,65%, снижение себестоимости работ составило 55,38%. 

Перспективы дальнейшей разработки темы 

Целесообразно продолжить научные исследования в направлении 

совершенствования рабочих органов машин для локального внесения 
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минеральных удобрений в гребни на основе составления электронных карт-

заданий. 

Рекомендации производству 

Для повышения эффективности функционирования машин для 

локального внесения минеральных удобрений в гребни необходимо 

использовать системы точного земледелия. 
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