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ВВЕДЕНИЕ 

 

В настоящее время среди огромного количества сельскохозяйственных 

культур важнейшее место занимает картофель, значение которого для человека 

сложно переоценить. 

Прежде всего, картофель широко используется в пищу, из него можно при-

готовить сотни различных блюд [27, 49]. Благодаря высокому содержанию крах-

мала, картофель в значительной мере восполняет потребность человеческого ор-

ганизма в углеводах, так как в 1 кг его содержит до 830 ккал. 

Биологическая ценность продукта – сравнительно высокое содержание ми-

неральных солей и витамина С. Употребление в пищу 300…400 г картофеля мо-

жет удовлетворить половину потребности в витамине С и предупредить ряд забо-

леваний [16, 95]. Такого же количества достаточно, чтобы обеспечить организм 

человека необходимыми ему железом и некоторыми витаминами группы В (тиа-

мином, никотиновой кислотой). 

Важность картофеля в создании продовольственной безопасности мирового 

сообщества подчеркнута Продовольственной и сельскохозяйственной организа-

цией ООН (ФАО): Генеральной Ассамблеей ООН 2008 год был объявлен Между-

народным годом картофеля. 

Картофель широко применяется в животноводческой отрасли сельского хо-

зяйства в качестве корма. В среднем с 1 га картофельного поля можно получить 

больше кормовых единиц, чем с 2 га, засеянных овсом, ячменем или рожью [154]. 

При возделывании картофеля применяются частые обработки производ-

ственных полей, снижающие количество сорной растительности на культивируе-

мых участках. Это делает его хорошим предшественником для многих сельскохо-

зяйственных культур и позволяет применять в качестве первой культуры при 

освоении целины [52, 146]. 

Используется картофель и в качестве сырья в различных видах производств 

– спиртовом, крахмало-паточном, текстильном, фармацевтическом, хлебопекар-

ном, целлюлозно-бумажном, каучуковом и в других отраслях промышленности 

[5, 12]. 
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В нашей стране на протяжении длительного периода картофель всегда был 

самым популярным продуктом аграрного производства. Средняя величина по-

требления картофеля в расчете на одного человека составляет 115 кг в год [117, 

97], т. е. он у населения Российской Федерации по-прежнему находится на втором 

месте после хлебных изделий из продукции растениеводства. 

Российская Федерация по производству картофеля, валовый сбор которого в 

2011–2018 гг., варьировал от 30 до 33 млн т [93], занимает третье место в мире 

после Китая и Индии, обеспечивая вместе с ними более 45 % мирового объема 

производства. 

Однако при этом следует учитывать, что в США, например, при посевных 

площадях картофеля, более чем в 4 раза меньших, сбор его составляет 20 млн т, 

что указывает на невысокую результативность картофелеводства в нашей стране. 

Всего в России на долю картофеля приходится около 2,2 млн га от общей 

площади, культивируемых под сельскохозяйственные культуры земель. Это более 

4 % общей посевной площади России и почти 8 % мировых производств картофе-

ля. 

Согласно Доктрине продовольственной безопасности Российской Федера-

ции [155], критерием её оценки служит удельный вес продовольствия и сельско-

хозяйственной продукции в общем объеме товарных ресурсов на внутреннем 

рынке, в котором картофель должен составлять не менее 95 %. 

В соответствии с Планом деятельности Министерства сельского хозяйства 

РФ на 2019–2024 гг. увеличение производства сельскохозяйственного производ-

ства в хозяйствах всех категорий в 2024 г. в сравнении с 2017 г. должен составить 

13,8 %, объем экспорта – 45 млрд долл.; картофеля в сельскохозяйственных орга-

низациях, включая индивидуальных предпринимателей, – до 7 млн т [116, 118]. 

Основные площади под картофельное производство в Российской Федера-

ции размещены в Центральном федеральном округе, где под картофель отводится 

625,2 тыс. га [12], и в Приволжском федеральном округе – 518 тыс. га. В других 

регионах страны, таких как Сибирский, Уральский, Южный федеральные округа, 
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также имеются площади под посадку, но меньшего размера, – соответственно – 

369,8, 157,2, 139,3 тыс. га. 

Несмотря на относительно высокие количественные показатели, эффектив-

ность отечественного картофелеводства остается по многим факторам на низком 

уровне, что выражается в небольшой урожайности картофеля и его не высоком 

товарном качестве. Объясняется это снижением его возделывания в промышлен-

ных масштабах, вследствие чего накопленный потенциал в этой отрасли в значи-

тельной степени был утрачен [26, 124]. Картофелеводство в нашей стране не яв-

ляется в развитой степени индустриальным – промышленное возделывание кар-

тофеля составляет менее 20 % [22] от общего валового объема производства. В 

большей степени выращиванием картофеля занимаются в подсобных хозяйствах 

населения, где преобладает преимущественно мелкотоварное производство с не-

высоким уровнем механизации и значительной долей ручного труда, что значи-

тельно увеличивает себестоимость картофеля и существенно снижает уровень его 

товарности. 

Кроме того, уменьшились и объемы рационального ведения картофелевод-

ства. Агроприемы и операции возделывания, адаптированные под региональные 

условия хозяйств, практически не применяются (повсеместно проводятся тради-

ционные операции), качество подбора семенного материала под конкретные поч-

венно-климатические условия находится на крайне низком уровне. Научно-

исследовательская обоснованность ведения картофелеводства и количественные и 

качественные показатели внедрения технологий интенсификации в производство 

картофеля снизились. Преобладание площадей возделывания в подсобных хозяй-

ствах населения неблагоприятно сказалось на производстве и усовершенствова-

нии средств механизации, выполняющих операций по возделыванию картофеля. 

Фактическая урожайность картофеля в хозяйствах России, имеющих разную 

форму собственности, составляет 9…15 т/га, тогда как в развитых странах она до-

стигает 48 т/га [93]. 

Очевидна необходимость повышения степени эффективности картофеле-

водства в нашей стране, что возможно при рациональном развитии промышлен-
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ного производства данной культуры, и применения научно обоснованных техно-

логий возделывания и технические средства их реализации, позволяющие повы-

сить урожайность и качество товарного картофеля [23, 153]. 

Актуальность темы исследования. Россия занимает 3-е место в мире по 

валовому сбору картофеля, имея в 4 раза больше площадей под его возделывание, 

чем США, и уступает только Индии и Китаю. При урожайности картофеля 915 

т/га Россия получает 3033 млн т в год, США при урожайности 4248 т/га  20 

млн т.  

Один из важнейших факторов, определяющих потенциальные показатели 

будущих урожаев,  создание благоприятной почвенной среды для развития кар-

тофеля. В настоящее время повсеместно используется традиционная гребневая 

технология его возделывания. В гребнях создается нужная структура почвы, где 

свободно развивается корневая система, имеющая лучшие условия для вентиля-

ции. Гребни быстрее прогреваются, давая возможность раньше приступить к ве-

сенне  полевым работам. 

При совершенствовании подготовки почвы для получения товарного карто-

феля высокого качества должны быть обоснованы применяемые виды её обработ-

ки и целесообразность использования современных способов внесения минераль-

ных удобрений в почву для формирования необходимой растениям питательной 

среды. 

В связи с мировой тенденцией интенсификации растениеводства примене-

ние минеральных удобрений в сельском хозяйстве стабильно растет. Рациональ-

ная обработка почвы в совокупности с эффективным внесением минеральных 

удобрений позволяет повысить рентабельность картофелеводства, особенно в за-

сушливых регионах. Где эффективное развитие его зависит от способа внесения в 

почву минеральных удобрений и распределения их в ней, а также от видов сопут-

ствующих операций возделывания. Таким образом, внедрение современных рабо-

чих органов и технологий внесения удобрений под возделывание картофеля - ак-

туальная научно-техническая задача.  

Работа выполнена в соответствии с приоритетным научным направлением 
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ФГБОУ ВО Саратовский ГАУ «Модернизация инженерно-технического обеспе-

чения АПК» (регистрационный номер 01201151795)  разработка почвообрабаты-

вающих машин нового поколения; Концепцией развития агропромышленного 

комплекса Саратовской области до 2020 года (п. 3.4.3 «Модернизация инженерно-

технического обеспечения АПК»). 

Степень разработанности темы исследования. Вопросами выбора техно-

логии возделывания картофеля для регионов с засушливым климатом на почвах с 

малой водоудерживающей способностью, а также способов внесения удобрений 

занимались ученые: К.А. Пшеченков, С.В. Мальцев, А.В. Смирнов, С.А. Турко, 

В.Г. Иванюк, Н.В. Алдошин, А.А. Манохина, А.Н. Цепляев, М.Ю. Костенко, А.И 

Дементьев, С.Н. Карманов, В.С. Серебренков, В.П. Кирюхин, А.В. Коршунов и 

др. 

На основании анализа литературного обзора предложено использовать 

гребневую технологию возделывания картофеля с уменьшенными размерами 

гребней и посадкой его в почвы, а также послойно дифференцированное внесение 

в нее минеральных удобрений. 

Цель работы - повышение эффективности подготовки почвенной среды 

под возделывание картофеля путем разработки агрегата для дифференцированно-

го внесения минеральных удобрений в почву. 

Задачи исследования: 

1.  Провести анализ существующих технологий и технических средств, 

применяемых для подготовки почвы под возделывание картофеля и определение 

основных направлений их совершенствования. 

2. Обосновать конструкционно-технологическую схему агрегата, предна-

значенного для формирования гребневидного почвенного фона с дифференциро-

ванным распределением минеральных удобрений.  

3. Теоретически обосновать конструкционно-режимные параметры агрегата 

с дифференцированным распределением минеральных удобрений и получить 

аналитические выражения для определения его производительности. 
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4. Экспериментально установить зависимости распределения минеральных 

удобрений, дифференцированных по слоям гребневидного почвенного фона, и 

производительность агрегата от его конструкционно-режимных параметров. 

5. Определить экономическую эффективность предлагаемой технологии 

возделывания картофеля разработанным агрегатом. 

Объект исследования: процесс дифференцированного распределения ми-

неральных удобрений при формировании гребневидного почвенного фона рабо-

чими органами предложенного агрегата. 

Предмет исследования: закономерности влияния конструкционных и ре-

жимных параметров предложенного агрегата на распределение минеральных 

удобрений, дифференцированных по слоям гребневидного почвенного фона и 

производительность формирования гребневидного почвенного слоя. 

Научная новизна работы заключается в следующем:  

 обосновании конструкционно-технологической схемы почвообрабатыва-

ющего и удобряющего агрегата (патент РФ на изобретение № 2671145); 

 исследовании гребневидного способа подготовки почвы с послойным 

дифференцированным распределением минеральных удобрений; 

 получении аналитических и экспериментальных зависимостей, описыва-

ющих распределение удобрений по слоям почвы и производительность агрегата; 

 теоретическом обосновании оптимальных режимных и конструкционных 

параметров агрегата. 

Теоретическая и практическая значимость работы заключается в полу-

чении аналитических выражений для определения скорости воздушного потока, 

создаваемого вентилятором, массы удобрений для послойного дифференцирован-

ного распределения в почве, скорости движения трактора, обеспечивающей по-

слойное дифференцированное распределение минеральных удобрений. На основе 

проведенных теоретических и полевых исследований подготовки почвы под воз-

делывание картофеля разработан и изготовлен агрегат, предназначенный для 

формирования гребневидного почвенного фона и послойного дифференцирован-
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ного распределения минеральных удобрений. Опытный образец агрегата внедрен 

в КФХ «Родники» Калининского района Саратовской области для выращивания 

картофеля. Полученные результаты могут быть использованы научно-

исследовательскими институтами, проектными и конструкторскими организация-

ми при разработке агрегатов аналогичного назначения. 

Методология и методы исследования. В работе использовали методы си-

стемного анализа и математической статистики. В теоретических исследованиях 

применены основные законы и методы механики, математики и статистики. Экс-

периментальные исследования выполнены с использованием существующих ме-

тодик проведения экспериментов и действующих стандартов. Полученные дан-

ные обработаны методами математической статистики на ПК с использованием 

программ Microsoft Excel 2016 и Statistica 10.0. 

Научные положения, выносимые на защиту: 

 конструкционно-технологическая схема предлагаемого агрегата, пред-

назначенного для формирования гребневидного почвенного фона, и технология 

дифференцированного распределения минеральных удобрений по слоям почвы; 

 аналитические и экспериментальные зависимости, описывающие влия-

ние конструкционно-технологических параметров агрегата на дифференцирован-

ное распределение минеральных удобрений в гребнях; 

 результаты полевых исследований опытного образца агрегата для подго-

товки почвы под выращивание картофеля. 

Степень достоверности и апробация результатов подтверждены доста-

точной сходимостью расчетных и экспериментальных данных, полученных в тео-

ретических исследованиях и производственных условиях.  

Содержание работы и основные результаты были обсуждены и получили 

положительную оценку:  

- на Международной научно-практической конференции, посвященной 80-

летию со дня рождения профессора А.Г. Рыбалко (г. Саратов, 2016 г.);  



12 

 

- на конференциях профессорско-преподавательского состава и аспирантов 

по итогам научно-исследовательской, учебно-методической и воспитательной ра-

боты СГАУ (г. Саратов, 20152017 гг.);  

- на конференции, посвященной 100-летию Государственного аграрного 

университета имени императора Петра I «Инновационные направления развития 

технологий и технических средств механизации сельского хозяйства» (г. Воро-

неж, 2015 г.). 

Публикации. По результатам исследования опубликованы 12 работ, в том 

числе 4-е в рецензируемых научных изданиях, включенных в «Перечень ведущих 

журналов и изданий …» ВАК РФ, получено 2 патента РФ на изобретения 

(№2629283, № 2671145). Объем публикаций составил 4,37 печ.л., из которых лич-

но соискателю принадлежит 1,11 печ.л.  

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти разде-

лов, заключения, содержащего выводы и рекомендации, приложений и списка ис-

пользованной литературы. Текст работы изложен на 178 страницах, содержит 46 

рисунков, 17 таблиц, список использованной литературы включает в себя 223 

наименований, в том числе 57  на иностранном языке. 
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Раздел 1 АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЙ И ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 

ПОДГОТОВКИ ПОЧВЫ ПОД ВОЗДЕЛЫВАНИЕ КАРТОФЕЛЯ 

 

1.1 Изучение агротехнических решений  

по улучшению структуры почвы под возделывание картофеля 

 

Создание оптимальной структуры почвы для получения высоких урожаев 

картофеля и улучшения его качества – сложный процесс. Он должен базироваться 

на биологических особенностях развития картофеля и требованиях к условиям его 

произрастания, учитывающим взаимодействие развивающихся клубней с другими 

биологическими системами и влияние на растения окружающей среды [10,13]. 

Аналитическое соизмерение различных факторов влияния на возделывание 

картофеля с почвенно-климатическими условиями позволит выявить технологи-

ческие приемы и технические средства подготовки почвенной среды, благоприят-

ной для роста клубней и повышения урожаев картофеля, а также обосновать пути 

совершенствования применяемых технологий и машин для обработки почвы и 

внесения удобрений. 

В связи с вышеизложенным требуется рассмотреть жизненный цикл расте-

ний картофеля, используя те его особенности, на которые можно воздействовать 

при подготовке почвенной среды для развития клубней. 

По своим биологическим свойствам картофель разительно отличается от 

большей части культурных аграрных растений, что связано с его способностью к 

широкому вегетативному размножению и клубнеобразованию [28, 55, 160]. 

В настоящее время в производстве проще и надежнее использовать размно-

жение картофеля клубнями, несмотря на более значительное расходование семен-

ного материала, в отличие от размножения его генеративным способом, применя-

емым преимущественно в селекционных исследованиях. 

Для вегетативного размножения клубень картофеля как утолщенная часть 

подземного стебля имеет углубления, размещенные по спирали аналогично ли-

стьям на стеблях, представляющие собой их недоразвитые формы, называемые 
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глазками, в пазухи которых заложены группы почек. Из них в дальнейшем разви-

вается мочковатая корневая система, характеризуемая незначительной разветв-

ленностью. Корневая система уже сформированного растения в основном нахо-

дится в слое почвы 30…40 см с углублением некоторых ветвей до 60…70 см и со-

стоит из ростковых, пристолонных и столонных стеблевых образований [148]. 

На последующих стадиях развития столонные стеблевые образования явля-

ются более светлыми и толстыми. Разрастаясь, они начинают формировать на 

своих молодых побегах новые клубни, которые обладают сходством по своему 

строению со столонами. 

Вследствие более выраженной объемности подземных стеблевых образо-

ваний и потребления прорастающими клубнями большого количества почвен-

ного воздуха, в отличие от многих сельскохозяйственных культур, корневой 

системе картофеля для нормального развития требуются значительные про-

странства почвы, заполненные воздухом. Вместе с тем клубням при своем про-

грессировании приходится совершать более значительные пространственные 

смещения окружающей почвы для освобождения места под растущие побеги 

[55]. При этом столонам, состоящим из относительно крупных клеток и обла-

дающих недостаточной способностью раздвигать почвенные частицы, сложно 

противостоять механическим воздействиям со стороны почвы в случае ее 

уплотнения. 

Для получения высокого урожая картофеля с клубнями правильной округ-

лой формы требуется создание на протяжении всего роста растений мелкокомко-

ватой, рыхлой, мало связной, с хорошо аэрируемой структурой почвенной среды 

[75]. 

Вместе с тем в Саратовской области, имеющей климатическую особен-

ность - потенциально низкий уровень выпадения осадков в летний период и по-

вышенный температурный режим, чрезмерная рыхлость почвы способствует 

значительным потерям влаги из-за увеличения диффузии и конвекции водяных 

паров. 

Для производства товарного картофеля в засушливом климате необходимо 
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применять сберегающие влагу технологии и технические средства подготовки 

почвы, плотность которой после осенних и весенних обработок должна оставать-

ся наиболее устойчивой к существующим почвенно-климатическим условиям и 

сохранять влагу для развития растений. Однако чрезмерное переувлажнение поч-

венной среды не менее губительно для картофеля и его урожая, как и недостаток 

влаги, поскольку при переизбытке орошения ухудшается необходимый воздуш-

ный режим в почве и увеличивается ее плотность. 

В Саратовской области превалируют тяжелые, обладающие значительной 

связностью, черноземы и каштановые почвы, являющиеся по механическому со-

ставу глинистыми и суглинистыми [56, 61, 76, 99, 147]. Оптимальная плотность 

их, согласно существующим исследованиям, для производства товарного карто-

феля варьирует от 1,1 до 1,2 г/см3 [64, 72, 73]. 

Одним из решений по улучшению рыхлости тяжелых суглинистых и глини-

стых почв является повышенное внесение органических удобрений. Однако в 

настоящее время из-за отсутствия повсеместного применения большого количе-

ства органических удобрений по причине незначительной численности животно-

водческих комплексов крупного рогатого скота в регионе, данное решение эконо-

мически не оправданно и практически не реализуемо на всех вероятных полях 

возделывания картофеля. 

Другое решение, улучшающее не только показатели воздушно-водного ре-

жима почвы, но и позволяющие осуществлять регулирование температурного ре-

жима, применение различных видов мульчирования [158]. Один из них заключа-

ется в использовании послеуборочных остатков предшествующей культуры на 

корню. Такой вид мульчирования более эффективен [123], так как значительная 

часть земельных угодий Саратовской области подвержена ветровой эрозии, а 

также суховеям, особенно в летний период [61]. 

Наличие ветровой эрозии в регионе обуславливает и целесообразность под-

готовки почвы под возделывание картофеля рабочими органами машин, которые 

при выполнении почвообрабатывающих операций не осуществляют оборот поч-

венного пласта. 
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Вместе с тем требующуюся структуру почвы для возделывания картофеля 

необходимо обеспечивать применением таких способов агротехники, которые 

позволят не только создавать нужный почвенный фон, но и в дальнейшем прово-

дить почвообрабатывающие операции по поддержанию нужного структурного 

состояния почвенного пласта для развития растений картофеля, поскольку почвы 

Саратовской области обладают высокой склонностью к уплотнению. 

Благоприятную по структуре почвенную среду позволяет создать гребневая 

технология возделывания картофеля, что обусловливает ее широкое распростра-

нение [11, 60]. Несмотря на низкую целесообразность применения данной техно-

логии в регионах с засушливым летним периодом на почвах с малой водоудержи-

вающей способностью, она имеет ряд преимуществ – сформированные гребни 

имеют необходимую структуру почвы для свободного развития корневой системы 

картофеля, они быстрее прогреваются после схода снега [30, 65]. Это дает воз-

можность раньше приступить к выполнению весенне-полевых работ, имеющих 

ограниченные агротехнические сроки, увеличить благоприятный начальный пе-

риод формирования растений. Кроме того, упрощается и облегчается проведение 

следующих за посадкой агротехнических приемов, связанных с поддержанием 

почвы в надлежащем состоянии. 

Следует отметить, что для обеспечения необходимого водного режима в 

почве, особенно в регионах с относительно низким уровнем выпадения осадков 

в летнее время, таких, как Саратовская область, предпочтительна осенняя 

нарезка гребней, которые в зимний период позволяют не только накапливать 

влагу в междурядьях, но и раньше, чем при гладкой технологии, использовать 

обеспеченный влагой период весны. При этом сами гребни достигают опти-

мального увлажнения при сходе с них снежного покрова раньше, чем с основ-

ного горизонта почвы, что с учетом негативного влияния переувлажнения поч-

вы на развитие клубней также является весомым поводом для применения 

гребневой технологии. 

Однако использование гребной технологии в регионах с засушливым кли-

матом для возделывания картофеля - культуры относительно прохладного лета 
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[55], в настоящее время является не достаточно обоснованным и требует даль-

нейших исследований. 

Помимо создания необходимого воздушно-водного режима почвы и ее 

структуры для получения высокого урожая картофеля требуется наличие в почве 

повышенного содержания питательных элементов. Это обусловлено биологиче-

скими особенностями картофеля, связанными с накоплением большого количе-

ства сухого вещества при относительно слабо развитой корневой системе, причем 

в доступном и легкоусвояемом состоянии [55]. Это требует определенного подхо-

да к внесению минеральных удобрений, обособленного от множества сельскохо-

зяйственных культур. 

В практике при стремлении получить высокие урожаи картофеля удобре-

ния многократно вносят в виде подкормки. Этот прием часто применяют без 

учета плодородия почвы и агротехники. Как показывают проведенные исследо-

вания [6, 145], при достаточном внесении в почву удобрений в период подготов-

ки почвенной среды под возделывание картофеля, подкормка ими растений не да-

ет положительного результата. 

Вместе с тем известно, что внесение удобрений поверхностным способом 

[9] с последующей их заделкой в почву не позволяет создать нужный для карто-

феля питательный фон почвы и является менее эффективным в сравнении с глу-

бинным размещением туков, особенно в засушливых условиях [23,58]. 

Созданию качественной питательной среды почвы для растений картофеля 

– задача, решить которую можно путем совершенствования приемов внутрипоч-

венного внесения удобрений, обеспечивающих лучшее взаимодействие их с поч-

вой и растениями, а также оптимальное пространственное размещение удобрений 

относительно корневой системы картофеля с учетом климатических условий ре-

гиона [142]. 

Потребность картофеля в питательных веществах, содержащихся в почве, 

на протяжении его вегетации не однородна [29, 55]. Картофель, в отличие от мно-

гих других сельскохозяйственных культур, в начальный период развития получа-

ет подкормку из запасов питательных веществ, отложенных в материнском 

клубне. Пробившиеся ростки переходят к активному питанию, хотя и в этот пери-
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од не исключено использование питательных веществ из посадочных клубней. В 

фазу формирования ботвы картофелю требуется повышенное питание азотом. В 

фазу цветения начинают активно формироваться клубни, которые по химическо-

му составу значительно отличаются от остальных органов растения – содержат 

гораздо меньше азота и потребляют больше фосфора и калия. 

Начальный этап развития картофеля приходится на относительно более 

обеспеченный влагой весенний период, поэтому потребность его в питании не 

высока. При этом наличии удобрений желательно обеспечить вблизи материнско-

го клубня, чтобы появляющиеся молодые побеги могли легче потреблять пита-

тельные вещества, т.е. в верхнем слое отработанного пласта почвы. Последующий 

рост растений будет происходить, в частности в Саратовской области, климат ко-

торой характеризуется постепенным возрастанием температурного режима при 

значительном уменьшении влажности почвы как из-за увеличения диффузии и 

конвекции водяных паров, содержащихся в почве, так и вследствие низкого уров-

ня осадков в совокупности с сухим ветром. Иссушение верхних слоев обработан-

ного пласта почвы с повышением температуры приводит к тому, что питательные 

вещества становятся малодоступными для растений картофеля, в связи с чем вно-

сить удобрения не целесообразно. В более глубоких слоях, где к тому времени 

уже разрастается корневая система картофеля, влажность выше. Следовательно, 

обеспечивать растения картофеля минеральными удобрениями в большом коли-

честве необходимо с увеличением глубины обработанного почвенного пласта. 

Таким образом, определяющим качество урожая картофеля будет предпоса-

дочное либо одновременное с посадкой внутрипочвенное внесение удобрений на 

оптимальном расстоянии от клубней и впоследствии от развивающейся внутри 

почвы корневой системы растений [53]. 

В настоящее время существует значительное количество технических 

средств, одновременно производящих обработку почвы, формирование гребней, 

внесение в обработанную почву и распределение в ней минеральных удобрений. 

Каждое из них, выпускаемых серийно и изготовленных экспериментально, имеет 

свои конструктивные и технологические преимущества и недостатки. 
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1.2 Технологическое и техническое обеспечение подготовки  

почвенной среды под возделывание картофеля 

 

1.2.1 Обработка почвенной среды под возделывание картофеля  

в индустриальном картофелеводстве 

 

Несмотря на принятые правительством Саратовской области меры [92], в 

Приволжском федеративном округе пока не созданы крупные специализирован-

ные картофелеводческие предприятия. Некоторые хозяйства занимаются карто-

фелеводством в незначительных объемах, так как производственные усилия 

направляют на основной вид деятельности и применяют при подготовке почвен-

ной среды для возделывания картофеля сложившиеся в других регионах техноло-

гии и принятое для них техническое сопровождение. 

Основную осеннюю обработку почвы производят лущением жнивья на глу-

бину 8…12 см лемешными лущильниками, они заделывают пожнивные остатки и 

удобрения. Дисковые лущильники рекомендуется использовать в случаях сильно-

го иссушении почвы, так как они обрабатывают почву на глубину 10…12 см. 

Зяблевую обработку плугами на полную глубину пахотного слоя проводят, 

когда сорняки вновь дадут побеги – после лущения или культивации. Зяблевую 

обработку без предварительного лущения производят в случаях размещения кар-

тофеля после корнеплодов, овощных и других пропашных культур [50]. Безот-

вальное рыхление плоскорезами проводится на почвах, подверженных ветровой 

эрозии [66]. 

Раннее весеннее боронование, всегда считали обязательным приемом ве-

сенней предпосадочной обработке, применялся он на всех типах почв, счита-

лось, что позволяет выполнить «закрытие влаги» [45, 46]. В настоящее время на 

суглинистых почвах выравненной зяблевой вспашки этот прием заменяют фре-

зерованием на глубину до 12…14 см [69]. Производят его при достижении па-

хотной спелости почвы, так как поверхностный слой под действием солнца пе-

ресыхает. Следствием является снижение числа операций по сравнению с тра-
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диционной технологией, а также сокращение сроков проведения весенних по-

левых работ. 

От типа почвы зависит выбор культиватора-гребнеобразователя. На почвах 

с тяжелым механическим составом используют фрезерные культиваторы с актив-

ными рабочими органами. 

Иногда культивацию заменяют дискованием. При этом на поверхности 

поля образуется много почвенных комков, которые быстро высыхают и стано-

вятся прочными плохо разрушаясь даже при перепашке. 

Для повышения качества подготовки почвы предпосадочную подготовку 

заканчивают нарезкой гребней с одновременным внесением комплексных мине-

ральных удобрений. При традиционной технологии возделывания гребни фор-

мируют овальной формы высотой по вершине не более 8…10 см удобрения за-

делывают на глубину не менее 14…15 см, непосредственно в близи расположе-

ния будущего клубня и основной части корневой системы картофеля [70]. 

На почвах, имеющих содержание гумуса свыше 3 %, в южных регионах 

России, на некоторых территориях Саратовской области применяется осенняя 

нарезка гребней, для создания в них мелкокомковатой структуру почвы. Вес-

ной гребни, при необходимости, оправляют, а затем высаживают в них клубни 

при наступлении тепла и прогрева в них почвы до 6…8 °С, минуя предпоса-

дочную подготовку почвы. Нарезают гребни пропашным культиватором типа 

КОН–2,8ПМ или КРН, ими же вносят удобрения. При необходимости на куль-

тиватор возможно установить ярусные окучники для дополнительного рыхле-

ния почвы [63]. 

Практика показывает, что применяемые в производственной сфере карто-

фелеводства Саратовской области классические способы и методы подготовки 

почвенной среды под возделывание картофеля не обеспечивают экономически 

приемлемой результативности, в связи с чем необходимо проведение анализа 

имеющихся опытных и исследовательских работ, связанных с операциями обра-

ботки почвы и внесением в нее минеральных удобрений. 
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1.2.2 Технические средства для внесения удобрений  

при обработке почвы 

 

На сегодняшний день существует довольно значительный объем экспери-

ментальных работ, направленных на создание обоснованного технологического и 

технического обеспечения подготовки почвенной среды для возделывания карто-

феля. Большая часть работ связана с усовершенствованием используемых на дей-

ствующих машинах органов внесения удобрений при одновременном выполнении 

обработки почвы [42].  

Представить общую картину объема существующих разработок в области 

подготовки воздушно-водного, структурного и питательного режимов почвы, по-

тенциально подходящих для использования в Саратовской области, позволяет 

классификация машин, выполненная на основе анализа обзорных сведений о тех-

нологиях внесения удобрений и о работающих по этим технологиям устройствах 

и механизмах. 

Классификация (рисунок 1.1) наглядно показывает применяемые направле-

ния в проектировании устройств для внесения удобрений при обработке почвы, 

позволяет сделать их сравнительный анализ и выявить машины необходимые для 

решения существующих задачи в данной области сельского хозяйства, или поста-

вить их на более высокий уровень. 

Поволжским научно-исследовательским институтом эколого-

мелиоративных технологий с целью увеличения урожайности картофеля предло-

жено использовать комбинированное почвообрабатывающее орудие для распре-

деления минеральных удобрений равномерно по всей глубине пахотного горизон-

та [112]. Оно состоит из рамы 1 (рисунок 1.2), навесного устройства 2, оборудо-

ванного высоконапорным вентилятором 3 с напорным воздухопроводом 4 и воз-

духоотводящими патрубками 5. На раме смонтированы туковысевающие аппара-

ты 6. К нижней части рамы 1 прикреплены плужные корпуса, состоящие из отва-

лов 7 и лемехов 8. В задней части отвалов 7 имеются тукопроводы 9, герметично 

соединенные с туковысевающими аппаратами 6. Выходной патрубок тукопровода 
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9 герметично соединен с окнами 10 на лемехе 8. Выходная полость окон 10 

направлена по касательной к отвалу 7, а тукопровод 9 сопряжен с окнами 10 по 

дуге окружности. Плужные корпуса прикреплены к раме орудия с помощью стоек 

11, а тукопроводы 9 защищены кожухами 12. 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Схема классификации почвообрабатывающих средств 

внесения удобрений для возделывания картофеля 

Почвообрабатывающие технические средства внесения удобрений 

для возделывания картофеля 

Плужные 

По виду почвообрабатывающего рабочего органа 

По виду формирования обрабатываемого горизонта почвы 

Гребнеобразующие Образующие ровную поверхность поля 

Пассивные с комбинацией 

 почвоприводных органов 

Пассивные 

Активные 

Фрезерные 

Вертикально 

расположенные 

Горизонтально 

расположенные 
Плоскорезные 

Культиваторные 

Рыхлительные 

Комбинированные 

Зубчато-барабанные Дисковые 

Зубчатые Гладкие 

По виду вносимого удобрения 

Вносящие минеральные удобрения Вносящие органо-минеральные удобрения Вносящие органические удобрения 

По способу перемещения удобрения к вносящим органам 

Механические Воздушным потоком 

По виду распределяющего механизма 

С приводом Без привода 

По виду распределения удобрений в почве 

Однослойные Многослойные Перемешивающие с почвой 

С ленточнымраспределением 
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Рисунок 1.2 – Комбинированное почвообрабатывающее орудие 

 

Над окнами 10 выполнены рыхлительные выступы 13, режущая кромка кото-

рых направлена по траектории движения пласта почвы, подрезаемого лемехом 8. 

Наружная режущая кромка рыхлительных выступов 13 сопряжена с рыхлитель-

ными направляющими 14, установленными на наружной поверхности отвалов 7 

по направляющим параболическим кривым. Режущая кромка рыхлительных вы-

ступов 13 имеет наплавку твердым износостойким сплавом.  

В боковой стенке туковысевающего аппарата 6 выполнен дозатор-смеситель 

15 удобрений, представляющий собой винтовой шнек левосторонней направлен-

ности. При этом боковая стенка кожуха шнека со стороны высевающего аппарата 

6 отсутствует. Нижняя полость кожуха шнека 15 герметично соединена со смеси-

телем-направителем 16, который имеет дозирующую заслонку 17. Смеситель-

направитель 16 герметично соединен с тукопроводами 9. Привод вентилятора 3 
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осуществляется от гидромотора. 

Комбинированное почвообрабатывающее орудие работает следующим обра-

зом. 

При движении орудия в заглубленном состоянии лемех 8 подрезает пласт 

почвы в горизонтальной плоскости и направляет его на отвал 7. Рыхлительные 

выступы 13 разрезают пласт в вертикальной плоскости. При этом в разрезанную 

щель пласта из окна 10 под напором, создаваемым вентилятором 3, по тукопрово-

дам 9 подается туковоздушная смесь. Так как рыхлительные выступы имеют ре-

жущую кромку, направленную по траектории движения пласта, то они сдвигают и 

разрушают пласт в поперечном направлении. На отвале 7 частично разрыхленный 

пласт подвергается воздействию рыхлительных направляющих 14, что улучшает 

крошение почвы. Туковоздушная смесь проникает в поры разрушенного пласта и 

обеспечивает удобрениями весь пахотный горизонт. Образуется она следующим 

образом. Напорный поток воздуха от вентилятора 3 по воздуховоду 4 подается к 

воздухоотводящим патрубкам 5, из которых он поступает на витки шнека 15 и 

приобретает левостороннее вращательное движение. При этом воздушный поток 

захватывает удобрения из туковысевающего аппарата 6 и образует туковоздуш-

ную смесь, которая направляется в смеситель-направитель 16, а из него по туко-

проводам 9 - в окна 10. Норма внесения удобрений регулируется заслонкой 17. 

Таким образом, данное орудие, несмотря на предусмотренные конструктив-

ные приспособления, предназначенные для улучшения крошения обрабатываемой 

им почвы, не обеспечивает мелкокомковатую структуру почвенного пласта по 

всему объему. Не является оптимальным равномерное распределение удобрений 

по глубине. Кроме того, использование для обработки почвы отвальной поверх-

ности не позволяет сохранить в верхнем горизонте стерневые остатки, необходи-

мые для создания защитного слоя в зоне ветровой эрозии. 

Лишен защитного слоя и созданный Казанским сельскохозяйственным ин-

ститутом комбинированный рабочий орган для внесения удобрений [7], который 

также осуществляет глубинное распределение туков. 

Разработанный рабочий орган содержит раму 1 (рисунок 1.3), на которой 
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закреплена стойка 2, плоскорежущая лапа 3, установленные за ней оси 4, малые 5 

и большие 6 дисковые рыхлители, за которыми на стойке 2 и оси 7 закреплен 

плоский диск 8 с тукотранспортирующими лотками 9 и тукопровод 10. 

 

 
 

Рисунок 1.3 – Комбинированный рабочий орган  

для внесения удобрений 

 

Криволинейные тукотранспортирующие лотки 9 в осевой части диска име-

ют кармашки 11. Тукопровод 10, прикрепленный к стойке 2, обеспечивает подачу 

туков со стороны направления вращения (по ходу вращения). 

Причем криволинейная поверхность центральной части лотков 9 способ-

ствует направлению частиц удобрений в кармашки 11, в которых они скаплива-

ются, так как форма лотков представляет собой две совмещенные кривые линии. 

Удобрения при движении из центра к периферии диска должны располагать-

ся с переменной толщиной по радиусу и обеспечивать стабильную подачу их во 
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время движения лотков в рабочей зоне при условии их полного опорожнения на 

линии выхода из почвы. Для выполнения поставленных условий необходимо, что-

бы удобрения перемещались по линии с переменной кривизной, параметры кото-

рой связаны с конкретными размерами диска и углом поворота в рабочей зоне. 

При движении рабочего органа пласт почвы в горизонтальной плоскости 

подрезается и без его оборота рыхлится дисковыми рыхлителями 5 и 6. Диск 8 

под некоторым углом атаки погружается в рыхлую почву на глубину, не превы-

шающую размер своего радиуса, вращается и разрезает почву, образуя щель. Од-

новременно удобрения подаются по тукопроводу 10 и накапливаются в верхней 

осевой части (кармашках) 11 криволинейных лотков 9. При вращении дисков 8 

туки под действием гравитационных и инерционных сил перемещаются по лот-

кам 9 и по дуге скатываются вниз щели. В результате туки распределяются по вы-

соте щели и захватываются почвой, приподнятой плоским диском 8. Тем самым 

создается сплошной вертикальный экран из удобрений. Причем распределение 

туков начинается в тот момент, когда конец лотка 9 занимает самое нижнее (на 

дне щели) положение, и заканчивается при выходе лотка из почвы. 

Описанный рабочий орган не выполняет качественное мелкоструктурное 

рыхление верхнего пласта почвы и, подобно комбинированному орудию равно-

мерно распределяет удобрения по глубине. При этом туки, находящиеся в по-

верхностном слое, оказываются малоподвижными для растения картофеля. 

Более близкое к оптимальному распределению туков в почве обеспечивает 

способ внесения минеральных удобрений под картофель, разработанный группой 

ученых [6] Научно-исследовательского института картофельного хозяйства. 

Согласно данному способу, минеральные удобрения вносят в гребни по 

всему объему с увеличивающейся по их глубине и ширине концентрацией. Спо-

соб реализуется посредством двухъярусной лапы, состоящей из верхней 1 (рису-

нок 1.4) и нижней 2 частей в сочетании с окучниками 6, установленными на про-

пашном культиваторе или гребнеобразователе. 

При движении агрегата со скоростью 6…9 км/ч верхняя узкая часть 1 лапы 

рыхлит почву и раздвигает ее в стороны, а нижняя 2 - рыхлит нижний слой с об-
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разованием вихреобразного потока почвы за счет угла наклона лезвия лапы к 

направлению движения и формированием воронки за стойкой двухъярусной ла-

пы, за которой закреплены два тукопровода 3 и 4, смещающиеся относительно 

друг друга по ходу агрегата. 
 

 

 

Рисунок 1.4 – Схема способа внесения  

минеральных удобрений под картофель 

 

Высев удобрений регулируется таким образом. В тукопровод 3, размещен-

ный ближе к двухъярусной лапе и закрепленный на стойке внутри раствора верх-

ней ее части, поступает 2/3 удобрений, которые попадают в вихреобразный поток 

почвы, образуемый нижней частью 2 лапы, и перемешиваются с почвой в нижнем 

ярусе. Остальная часть удобрений поступает во второй тукопровод 4, установлен-

ный выше верхней части 3 лапы, что обеспечивает увеличение концентрации 

сверху вниз по глубине. При осыпании почвы и образовании почвенного вала 5 

посредством окучника 6 удобрения из тукопровода 4 перемешиваются с почвой и 

располагаются выше, чем внесенные тукопроводом 3. 
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Ниже тукопроводов 3 и 4 установлены конусообразные экраны 7 и 8 с соот-

ветствующими размерами и углами для распределения удобрений по ширине 

гребня с увеличивающейся концентрацией от периферии. 

Несмотря на распределение удобрений, близкое к оптимальному, данный 

способ при обработке почвы с помощью двухъярусной лапы в сочетании с окуч-

никами, установленными на пропашном культиваторе-гребнеобразователе, также 

не образует достаточную для производства товарного картофеля мелкокомкова-

тую структуру почвы, особенно склонной к уплотнению. 

Способ, обеспечивающий требуемое на начальных стадиях развития поса-

женных клубней распределение удобрений, создан в Челябинском государствен-

ном агроинженерном университете [104]. Для применения разработанного спосо-

ба используется устройство, включающее в себя бункер 1 (рисунок 1.5) для удоб-

рений и выгрузное устройство 2 в виде вибрационного транспортера с приводом 

от редуктора 3, обеспечивающее сброс удобрений по лотку 4 и далее на почву 

лентой. 

 
 

Рисунок 1.5 – Агрегат для внесения в почву сыпучих удобрений 
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На раме 5, опирающийся на колеса 6, установлен бункер 1. Гидроцилиндрами 

7 возможна регулировка положение. Между двумя дисками 10 грядообразователя 

11, установлен формирователь 9, между элементами которого находится рыхлитель 

почвы 8.Он представляет собой игольчатые роторы, собранные в блок, размещен-

ные на валу 13. От количества игольчатых роторов зависит ширина захвата. Дли-

на игл роторов принимается с учетом толщины образования удобренного слоя. 

Положения каждого ротора регулируется по высоте, для этого в пластинах 14 

формирователя 9 выполнены вертикальные пазы 15, в которых проходит вал 13.  

На раме 5 посредством каркаса 16, прикреплен формирователь 9. Функцию 

вертикального ножа выполняют пластины 14 грани которых заострены. Подъем-

ные поверхности образованы задней нижней угловой частью пластин, установ-

ленных под углом. 

Для изменения ширины гряды необходимо изменить расстояние между по-

перечными тягами 17 соединяющими кронштейны 18 и элементы формирователя 

9. В поперечных тягах 17 специально для этого выполнены отверстия 19. 

На внешней стороне формирователя 9 находится грядообразователь 11, 

состоящий из двух сферических дисков 10. Они расположены вогнутыми сто-

ронами друг к другу имея возможность вращения с регулировкой угла атаки. К 

раме 5 посредствам осей 21 крепятся диски 10. В свою очередь подрамник 20 

посредством прижимов и болтов, помещенных в радиальные пазы 22, соединен 

с осями 21. При этом геометрическая ось проходит через верхний задний угол 

пластин 14. 

При движении агрегата рыхлитель зубьями рыхлит почву, перемешивая ее с 

удобрениями, поступающими из бункера 1 по лотку 4. Укладка происходит рав-

номерным слоем на почву перед роторами 12 рыхлителя 8. В результате образует-

ся лента удобренной почвы, имеющая в поперечном сечении форму желоба. 

Формирование гряды, внутри которой размещается удобренный слой, про-

исходит следующим образом: диски 10 подрезают пласт почвы, часть которой 

смещается под приподнятый удобренный слой, а другая засыпает удобренный 

слой почвы сверху образуя при этом гряду. 
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Данный способ внесения удобрений обеспечивает на ранних этапах разви-

тия растений более доступное питание что отражается на их быстром росте. Од-

нако последующие этапы развития картофеля при реализации способа не обеспе-

чены необходимым более глубоким расположением удобрений. Кроме того, 

устройство при работе осуществляет слабое рыхление и только верхних слоев 

почвенной среды. 

Типичным является рабочий орган для внесения минеральных удобрений 

[101], который включает в себя лапу 1 (рисунок 1.6) со стойкой 2, сзади которой 

монтируется тукопровод 3, в основании которого установлен корпус камеры 4 за-

вихрения с патрубком 5 подвода сжатого воздуха. В растворе лемехов лапы 1 рас-

положена распределительная камера 6, в которой по оси тукопровода 3 непо-

движно крепится отражатель 7. К втулке 8 с помощью разъемного соединения 

(винтов) прикреплены пластины 10, которые могут перемещаться в вертикальной 

плоскости и по наружной поверхности втулки по фигурным пазам 9. 

 

 
 

Рисунок 1.6 – Рабочий орган для внесения минеральных удобрений  

одновременно с безотвальной обработкой почвы 
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При движении в почве рабочий орган поднимает почвенный слой, под кото-

рым образуется пространство. Удобрения по тукопроводу 3 ссыпаются вниз к ка-

мере 4 завихрения воздушного потока. Сюда же по патрубку 5 поступает воздух, 

приобретающий в кольцевом зазоре тукопровода 3 вращательное движение. В это 

же движение вовлекаются частицы удобрений, которые также перемещаются 

вниз, где поочередно взаимодействуют с пластинами 10, со смещением по верти-

кали. Отражаясь от пластин 10, частицы удобрения равномерно распределяются 

по ленте определенной ширины захвата. Равномерность распределения удобрений 

в почвенном слое и угол их отражения от пластин 10 регулируются путем пере-

мещения их по фигурным пазам 9 конической втулки 8. 

Устройство для послойного внесения минеральных удобрений, создано в 

Самарской государственной сельскохозяйственной академии [110]. 

Оно состоит из стойки 1 (рисунок 1.7) с башмаком 2, на котором закрепле-

ны правый 3 и левый 4 лемехи и долото 5, установленное вдоль линии их соеди-

нения, и смесителя, прикрепленного к задней части стойки 1. Смеситель пред-

ставляет собой воронку 6, в верхнюю часть которой встроены тукопровод 7, воз-

духовод 8 и прямоугольный патрубок 9. 

Прямоугольный патрубок 9 разделен на два симметричных канала 10 разной 

длины с ярусным расположением их оснований. Под каждым из каналов 10 рас-

положен отражатель-рассеиватель 11. Внутри патрубка 9 посредством шарнира 12 

укреплен делитель 14, выполненный в виде равностороннего уголка 15, обращен-

ного вершиной вверх, с поводком 16, размещенным вдоль его биссектрисы. Пово-

док 16 шарнирно связан посредством рычажно-шарнирного механизма 17 с верх-

ним плечом долота 5, подпружиненного посредством пружины 18 относительно 

шарнирно установленного башмака 2. 

При движении агрегата подпружиненное долото 5 в зависимости от твер-

дости почвы отклоняется и посредством рычажно-шарнирного механизма 17 и 

поводка 16 изменяет положение делителя 14. В результате увеличивается или 

уменьшается проходное сечение каждого из симметричных каналов 10 прямо-

угольного патрубка 9.  
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Рисунок 1.7 – Устройство для послойного внесения  

минеральных удобрений 

 

Минеральные удобрения поступают через тукопровод 7 в воронку 6 сме-

сителя. Одновременно вентилятором устройства через воздуховод 8 подается 

воздух, который в воронке смесителя захватывает удобрения и переносит их в 

виде туковоздушной смеси к делителю 14, где она разделяется на два потока. 

При дальнейшем движении по каналам 10 гранулы минеральных удобрений 

встречаются с отражателями-рассеивателями 11, которые отбрасывают их либо на 

поверхность поля, либо в подпочвенный слой. 

Помимо использования в плоскорезной обработке для распределения удоб-

рений воздушного потока и изменяющих его траекторию рассеивателей различно-

го конструктивного исполнения, существуют разработки с применением разнооб-

разных приводных механизмов для распределения туков. 

Рабочий орган для рыхления почвы и внесения в нее удобрений имеет рых-

лительную лапу 1 (рисунок 1.8), прикрепленную к стойке 2 [8]. 

За лапой внутри кожуха 3 установлен распределитель 4, изготовленный в 

виде шнеков 5 и 6 правой и левой навивкой витков. На торцевой части кожуха 
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выполнены опоры 7 и 8, на которых крепится распределитель. В средней части 

кожуха имеются продольный паз 9 и отверстие 10 для установки зубчатого ко-

леса 11 распределителя и тукопровода 12. Зубчатое колесо расположено на се-

редине распределителя. 

 

Рисунок 1.8 – Рабочий орган для рыхления почвы и внесения в нее удобрений 

 

Нижняя часть кожуха представляет собой желоб 13, снабжена сгребателями. 

В задней части кожуха выполнено выходное отверстие 14. Правые 15 и левые 16 

части нижней кромки выходного отверстия 14 выполнены наклонными относи-

тельно оси 17 вращения распределителя, так что линии продолжения их образуют 
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между собой тупой угол с вершиной 18, расположенной на вертикальной плоско-

сти, проведенной через оси 19 симметрии рабочего органа. 

Рабочий орган для рыхления почвы и внесения удобрений работает следу-

ющим образом. 

При движении рабочего органа рыхлительная лапа 1 заглубляется в почву 

и рыхлит ее, а зубчатое колесо 11 за счет сцепления с почвой совершает враща-

тельное движение по ходу рабочего органа. Одновременно с зубчатым колесом 

вращаются шнеки 5 и 6, которые перемещают по желобу 13 минеральные удоб-

рения, поступающие по тукопроводу 12. При этом часть удобрений захватыва-

ется шнеками 5 и 6 и за счет взаимодействия со сгребателями частично вытал-

кивается через выходное отверстие 14. Оставшаяся часть удобрений меньшего 

объема по желобу 13 вновь передвигается к шнекам 5 и 6. Так как кромка 15 

находится ниже выходного отверстия 14, то через него этот объем удобрений 

частично выталкивается. 

Высыпанные через выходное отверстие удобрения попадают на дно бороз-

ды, где засыпаются почвой, разрыхленной лапой 1 и сходящей с кожуха 3 под 

действием силы напора вновь поступающей на рыхлительную лапу. 

Рассмотренные плоскорезные рабочие органы при обработке почвы под 

возделывание картофеля вносят удобрения ленточно и строчно (как видно из опи-

сания устройств). Кроме того, они не обеспечивают изрыхление верхнего гори-

зонта почвенного пласта и достаточное для клубней рыхление нижних слоев 

плоскорежущими лапами. 

Для верхних слоев почвенного пласта при безотвальной обработке в Волго-

градской государственной сельскохозяйственной академии разработано комбини-

рованное орудие [108]. 

На раме 1 (рисунок 1.9) установлена клинообразная стойка 2. На ее задней ча-

сти смонтирован тукопровод 3 для подачи туковоздушной смеси. К стойке 2 с помо-

щью кронштейнов 4 крепится рыхлительный барабан 5 с зубьями 6, которые разме-

щены на ступице 7 барабана по линиям многозаходного винта. На левой половине ба-

рабана 5 винтовые линии зубьями 6 имеют левостороннюю направленность, а на пра-
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вой половине барабана – правостороннюю. Впереди на клинообразной стойке 2 с по-

мощью кронштейнов 8 установлен вертикальный дисковый нож 9. В нижней части 

стойки 2 находятся лемеха 10, образующие стрельчатую лапу. Под верхней кромкой 

лемехов 10 размещены тукораспределительные тукопроводы 11 с отверстиями для 

подачи туков. Кронштейны 4 и 8 рыхлительного барабана 5 и вертикального дисково-

го ножа 9 прикреплены к стойке 2 с помощью болтов 12. Дисковый нож смонтирован 

на кронштейнах 8 с помощью ступицы 13. На раме 1 установлен также вентилятор 14 

с приводом от гидромотора. Он соединен с тукопроводом 3 патрубком 15. Тукопро-

вод 3 имеет воронку 16 для приема туков от туковысевающего аппарата. 

 

 

Рисунок 1.9 – Комбинированное орудие для обработки почвы 

с внесением удобрений 
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Комбинированное почвообрабатывающее орудие работает следующим 

образом. 

При движении орудия по полю лезвийная часть вертикального дискового 

ножа 9 разрезает пласт почвы, содержащий корни, на глубину необходимой обра-

ботки, что предотвращает обволакивание стойки 2 растительными остатками, 

снижая тяговое сопротивление орудия. 

Лемеха 10 подрезают пласт в горизонтальной плоскости, определяют его от 

почвенного массива. При этом происходит деформация почвы и ее сдвиг. 

После скалывания пласт почвы скользит по поверхности лемехов 10, не 

претерпевая деформаций. Для рыхления на него воздействует рыхлительный ба-

рабан 5, зубья 6 которого внедряются в почву, рыхлят ее. В связи с тем, что зубья 

6 размещены на ступице 7 по линиям многозаходного винта, происходит переме-

щение почвы зубьями 6 в поперечном направлении, что обеспечивает закрытие 

развальной борозды, образованной стойкой 2. 

Таким образом, после прохода комбинированного почвообрабатывающего 

орудия поверхность поля будет выровненной со структурой, близкой к мелкоком-

коватой. При этом в воронку 16 подаются минеральные удобрения, а в тукопро-

вод 3 вентилятором 14 - воздух. В тукопроводе 3 удобрения смешиваются с воз-

духом, и образованная смесь под напором подается в трубопроводы 11, через от-

верстия которых она поступает в разрыхленный слой почвы, что обеспечивает 

распределение удобрений по всему пахотному горизонту. 

Аналогичное по подготовке почвенной среды под возделывание сельскохо-

зяйственных культур устройство было разработано в Волгоградском государ-

ственном аграрном университете. 

Спроектированный рыхлитель-удобритель [111] имеет раму 1 (рисунок 

1.10), на которой установлена клинообразная стойка 2. К задней ее части закреп-

лен тукопровод 3 с помощью кронштейнов 4. 

Средняя часть стойки 2 соединена с горизонтальными кронштейнами 5, а 

рама 1 – с вертикальными кронштейнами 6. 
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Рисунок 1.10 – Рыхлитель-удобритель 

 

Нижняя часть стойки 2 имеет закругление 7, соединенное с башмаком 8. 

Перед стойкой 2 установлен зубовой рыхлительный барабан 9 со сменными 

зубьями 10, выполненными по форме четырехугольной правильной пирамиды. 

Высота зубьев 10 пирамиды равна максимально возможной величине заглубления 

зубьев в почву. К башмаку 8 присоединены лемеха 11 для подрезания пласта в го-

ризонтальной плоскости. Зубья 10 рыхлительного барабана 9 крепятся с помощью 

резьбовых наконечников 12 на полом цилиндрическом барабане 13. 

Полый цилиндрический барабан 13, установленный на оси 14, выполняет роль 

реборд и ограничивает заглубление лемехов 11. Для напорной подачи удобрений в 

тукопровод 3 предусмотрен вентилятор 15 с приводом от гидромотора. Тукопровод 
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3 под лемехами 11 соединен с помощью делителя 16 потока, выполненного с закруг-

лениями по радиусу окружности, с распределительными трубопроводами 17, выход-

ное окно которых сопряжено с наружной задней кромой лемехов 11. 

Живое сечение распределительного трубопровода 17 увеличивается от де-

лителя потока до боковой стенки лемеха 11. 

Рыхлитель-удобритель работает следующим образом. 

При движении по поверхности поля рыхлительный барабан 9 внедряется 

зубьями 10 в наружную поверхность почвы и разрушает ее. При этом создаются 

благоприятные условия для подрезания пласта лемехами 11 в горизонтальной 

плоскости, что обеспечивает значительное снижение тягового сопротивления при 

работе рыхлителя-удобрителя. Разрушенный зубовым рыхлительным барабаном 9 

слой почвы поднимается на лемеха 11 и падает с их наружной кромки в виде от-

дельных комьев. При этом в падающие комья вентилятором 15 подается воздуш-

ный поток, смешанный с минеральными удобрениями. Далее воздушный поток 

направляется по тукопроводу 3, распределяется делителем 16 потока и поступает 

в распределительные трубопроводы 17. При этом обеспечивается насыщение ми-

неральными удобрениями пахотного горизонта. 

Как и предшествующее устройство, данный рыхлитель-удобритель не обес-

печивает нужный для возделывания картофеля уровень крошения обрабатываемо-

го почвенного пласта. Кроме того, распределяемые им туки не располагаются в 

почвенной среде оптимальным для картофеля образом. 

Такой же особенностью обладает и разработанное в Саратовском государ-

ственном аграрном университете устройство, в котором установленные выше 

плоскорежущей лапы механизмы не только разрыхляют верхние слои почвы, но и 

распределяют туки в обработанном пласте почвы более равномерно, что создает 

лучшие условия для возделывания клубней картофеля в засушливых условиях 

Саратовской области. 

Данное устройство для многослойного внесения минеральных удобрений в 

почву [107] содержит стойку 1 (рисунок 1.11) с башмаком 2, правый и левый ле-

меха 3, закрепленные на башмаке. 
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Рисунок 1.11 – Устройство для многослойного внесения  

минеральных удобрений в почву 

 

К задней части стойки 1 прикреплен основной смеситель 4 с встроенными в 

его верхнюю часть тукопроводом 5 и воздухопроводом 6. В основании основного 

смесителя 4 размещен отражатель-распределитель 7. Сюда же присоединены до-

полнительные смесители 8, которые имеют такую же конституцию, как и смеси-

тель 4. Кроме того, в верхнюю часть каждого смесителя 8 встроены тукопровод 5 

и воздухопровод 6. На уровне расположения основания каждого смесителя 8 при 

помощи кронштейнов 9 к стойке 1 прикреплена пара зубчатых сферических дис-

ков 10, образующих между собой свод с зубчатым зацеплением. Каждый зубча-

тый сферический диск 10 установлен с возможностью вращения вокруг оси 11. 

Кроме того, передняя по ходу движения устройства кромка 12 диска 10 опущена 

ниже относительно его задней кромки 13. 

Устройство для многослойного внесения минеральных удобрений в почву 

работает следующим образом. 
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Из бункера агрегата для обработки почвы, в который помещают минеральные 

удобрения, туки поступают через тукопровод 5 в основной смеситель 4 и в дополни-

тельные смесители 8. Одновременно вентилятором агрегата через воздухопровод 6 в 

основной смеситель 4 и дополнительные смесители 8 подается воздух, который в 

указанных смесителях захватывает удобрения и переносит их к отражателям-

распределителям 7, установленным в основании каждого из указанных смесителей. 

Отражатель-распределитель равномерно распределяет удобрения в почве во 

время движения агрегата для обработки почвы. Так как основной и дополнительные 

смесители имеют разную длину и их основания с отражателями-распределителями 

расположены ярусно по отношению друг к другу, то удобрения одновременно вно-

сятся в разные слои почвы. Для эффективного распределения туков в слоях почвы 

приподнимают почвенные пласты на уровне каждого слоя, в который вносят удоб-

рения. Приподнимание пластов почвы на уровне основания смесителя 4 осуществ-

ляется за счет правого и левого лемехов 3, на уровне основания каждого смесителя 8 

- за счет пары зубчатых сферических дисков 10. 

Предлагаемое устройство позволяет вносить минеральные удобрения в не-

сколько слоев почвы, что обеспечивает благоприятное развитие растений в тече-

ние всего вегетационного периода. 

Существует и ряд других работ [102, 103, 105, 106, 109], которые посвяще-

ны поиску более эффективных машин для обработки почвы и внесения удобрений 

под возделывание картофеля. Однако, как показал проведенный анализ их кон-

струкций, данные машины при подготовке почвенной среды для возделывания 

картофеля в засушливых почвенно-климатических условиях Саратовской области 

малопригодны. 

 

1.3 Техника, применяемая для подготовки почвенной среды  

под развитие картофеля с внесением минеральных удобрений 

 

Навесной культиватор КПГ-2,2 (рисунок 1.12) предназначен для плоскорез-

ной обработки почвы с одновременным однослойным внесением удобрений на 
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глубину 12...25 см с равномерным распределением их по всей ширине захвата ору-

дия – 2,15 м, при ширине захвата одного рабочего органа - 1,1 м. КПГ-2,2 агрегати-

руется с тракторами класса тяги 1,4. 

 

 

Рисунок 1.12 – Культиватор КПГ-2,2 плоскорез-глубокорыхлитель 

с приспособлением для внесения удобрений: а – общий вид; 

б – рабочий орган; 1 – бункер для минеральных удобрений; 2 – вентилятор; 

3 и 18 – дозаторы; 4 – винтовая стяжка механизма регулирования глубины;  

5 – гидроцилиндр механизма подъема; 6 – винтовая стяжка прицепа; 

7 – удлинитель; 8 – подставка; 9 – рама; 10 – опорные колеса;  

11 – карданная передача; 12 – вилка выключения привода дозаторов; 

13 – рабочий орган; 14 – коленчатая ось; 15 – туконаправитель; 

16 – тукопровод; 17 – воздухопровод; 19 – приводной вал; 

20 – цепь привода дозаторов; 21 – стойка; 22 – смесительная камера; 

23 – башмак; 24 – делитель; 25 - канал 

 

Агрегат работает следующим образом.  

Рабочие плоскорежущие органы подрезают пласт в плоскости дна борозды. 
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Сначала он поднимается по лемеху до верхнего обреза, затем движется по башма-

ку, потом падает на дно борозды. Равномерно распределить удобрения по дну бо-

розды позволяет свободное пространство образованное между задним обрезом 

рабочего органа и сходящим с него пластом. Удобрения перемещаются воздуш-

ным потоком по тукопроводу. Установку глубокорыхлителя на заданную глубину 

производят на выровненной площадке перед выездом в поле. 

Недостатками культиватора КПГ-2,2 применительно к подготовке почвы 

под возделывание картофеля является то, что минеральные удобрения вносятся 

ленточно и только в дно борозды, а также не распределяются объёмно, что нега-

тивно сказывается на развитии корневой системы и картофеля в целом и в даль-

нейшем на урожае и его качестве. Культиватор не позволяет получить мелкоком-

коватую структуру почвенного фона, требуемую для нормального развития кар-

тофеля. Кроме того, при формировании оптимального почвенного фона техноло-

гические операции необходимо выполнять дополнительными устройствами, что 

увеличивает себестоимость товарного картофеля. 

Навесной культиватор КРНВ-4,2 (рисунок 1.13) предназначен для между-

рядной обработки пропашных культур с одновременным внесением гранулиро-

ванных минеральных удобрений [25]. Агрегатируется с тракторами класса тяги - 

1,4. Ширина захвата - 4,2 м. Рабочая скорость - до 10 км/ч. 

Культиватор предназначен для рыхления почвы в междурядьях на глубину 

6…16 см, подрезания корней сорняков в междурядьях, подкормки, окучивания и 

нарезки гребней. При оборудовании сетчатыми или роторными боронами рыхлит 

почву и вырывает сорняки по всей поверхности поля. 

Культиватор КРНВ-4,2 работает следующим образом. Лезвия лап подрезают 

корни сорняков, почва, поднимаясь по лапе и падая с нее, крошится. При установ-

ленных окучниках она сходит с них и попадает на рядки. Туковысевающий аппа-

рат выставляют на определенную норму высева минеральных удобрений, а под-

кормочные ножи вносят удобрения в почву рядом с корневой системой. При 

нарезке гребней культиватор оборудуется маркерами. 
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Рисунок 1.13 – Культиватор КРНВ-4,2: 1 – рама;  

2 – опорно-приводные колеса; 3 – навесное устройство; 4 – лапа;  

5 – стойка; 6 – бункер (6 шт.); 7 – туковысевающий аппарат АТ-2 (6 шт.) 

 

Недостатками данного агрегата является ограниченное использование его 

при подготовке почвенного фона. Он не позволяет получить оптимальную мелко-

комковатую структуру почвы, необходимую для нормального развития картофе-

ля. Минеральные удобрения также вносятся ленточно в дно борозды, отсутствует 

объемное распределение, что негативно сказывается на развитии корневой систе-

мы картофеля и в дальнейшем на урожае и его качестве.  

Культиватор с внесением удобрений Fertis 4,5 (рисунок 1.14) с технологией 

STRIP TILL – насыщения почвы воздухом, применяется для обработки почвы 

рядками на глубину до 35 см и а также для целенаправленного внесение удобре-

ний в два слоя почвы. Благодаря данной технологии уменьшается дозировка 

удобрений с сохранением урожайности картофеля. Агрегатируется с 3-м классом 

тракторов. Производительность – 2…4,5 га/ч.  

Культиватор Fertis 4,5 работает следующим образом. Чизельные лапы 

подрезают корни сорняков. Почва, поднимаясь по лапе и сходя с неё, частично 

крошится, образуя холмистую форму. Дозирующее устройство выставляют на 

определенную норму внесения минеральных удобрений (0…250 кг/га). С по-

мощью действия вентилятора удобрения по тукопроводам транспортируются в 

удобрители. 
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Рисунок 1.14 – Культиватор с внесением удобрений Fertis 4,5: 

1 – рама; 2 – опорные колеса; 3 – бункер для минеральных удобрений; 

4 – вентилятор; 5 – дозирующее устройство; 6 – тукопроводы; 

7 – чизельная лапа; 8 – стойка; 9 – удобрители; 10 – пружинная защита 

 

Задний ряд долот обеспечивает рыхление междурядья, создавая грядки. За 

чизелями установлены удобрители, которые вносят удобрения в два слоя. Рыхле-

ние и двухслойное внесение удобрений повышает урожайность картофеля, преж-

де всего в засушливые или дождливые периоды. 

Недостатком данного культиватора является то, что при его работе удобре-

ния вносятся только в два слоя, не распределяясь объемно, что не отвечает в пол-

ной мере требованиям биологического развития картофеля, которому на каждой 

фазе роста необходимо определенное количество минеральных удобрений. Хол-

мистая структура под действием мороза и влажности до весны распадается, 

вследствие чего возможности весной приступить к посадке картофеля раньше и 
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тем самым лучше использовать агротехнические сроки, предъявляемые к данной 

сельскохозяйственной культуре. 

 

 

Рисунок 1.5 - Культиватор Digger 3 Fert + Compact  

с дополнительно встроенным объёмным бункером и дозирующим механизмом: 

1 – рама; 2 – бункер; 3 – дозирующее устройство Accord; 4 – шаговое колесо;  

5 – вентилятор; 6 – чизельная лапа; 7 – стойка; 8 – удобрители;  

9 – тукопроводы; 10 – диски измельчители; 11 – двойной зубчатый каток 

 

Культиватор Digger 3 Fert+ Compact (рисунок 1.15) за один проход рыхлит 

подпахотный слой почвы с одновременным внесением минеральных удобрений в 

два слоя на глубину до 38 см. Он оснащен бункером объемом 2 000 л с дозирующим 

механизмом. Шнек подачи дозирует все виды удобрений. Дозатор приводится в дей-

ствие механически шаговым колесом с возможностью точной дозировки от 70 до 

300 кг/га в зависимости от вида удобрений. Вентилятор с гидравлическим приводом 
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транспортирует с помощью воздуха удобрения ко всем чизелям через распредели-

тельную головку.  

Культиватор агрегатируется с 3-м классом тракторов. Производительность 

его - 2,4…3,6 га/ч. 

У культиватора существуют модификации Digger 3 Fert +, Digger 4 Fert +, 

Digger 3 N-P Fert + Compact, Digger 4 N-P Fert + Compact, различающиеся шири-

ной захвата, количеством рабочих органов, вместимостью бункера для удобрений, 

способами навески. 

Недостаток Digger 3 Fert + Compact заключается в том, что он применяется 

для культур с гладкой технологией обработки почвы, которая не подходит для 

возделывания картофеля. Кроме того, удобрения вносятся только в два слоя, от-

сутствует их объемное распределение, что не отвечает требованиям биологиче-

ских особенностей картофеля, которому на каждой фазе роста необходимо опре-

деленное количество минеральных удобрений. 

Высокую экономическую рентабельность возделывания картофеля в засуш-

ливых условиях Саратовской области можно обеспечить путем внедрения обос-

нованных прогрессивных технологий и технических средств для подготовки поч-

венной среды под развитие клубней картофеля.  

Широкое распространение получила гребневая технология, которая позво-

ляет создать благоприятную по структуре почвенную среду. В засушливых райо-

нах и на почвах с малой водоудерживающей способностью данная технология с 

нарезкой гребней меньшей высоты имеет ряд преимуществ:  

- свободней и интенсивнее может развиваться корневая система картофеля в 

сформированных гребнях, которые имеют нужную структуру и лучшие условия 

вентиляции;  

- гребни намного быстрее прогреваются, что позволяет увеличить благопри-

ятный начальный период формирования растений, раньше начать весенне-

полевые работы, имеющие сжатые агротехнические сроки; 

- облегчается и упрощается поддержанием в надлежащем состоянии почвы, 

т.е. проведение следующих за посадкой агротехнических приемов. 
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1.4 Выводы по разделу 

 

Анализ существующих технических средств и применяемых современных 

технологий, улучшающих подготовку почвенной среды под возделывание карто-

феля, позволяет сделать следующие выводы:  

1. Эффективной является технология, которая предусматривает создание 

оптимального по структуре и воздушно-водно-питательному режиму слоя почвы 

на протяжении всего периода вегетации растений картофеля. 

2. Гребневидный способ подготовки почвы с послойным внесением ми-

неральных удобрений позволит создать благоприятные условия для роста и 

развития картофеля в течение всего вегетационного периода. В регионах с за-

сушливым климатом для обеспечения необходимого водного режима почвы 

следует проводить осеннюю нарезку гребней меньшей высоты, что дает воз-

можность по сравнению с гладкой технологией раньше использовать влажный 

период весны. 

3. Для сохранения влаги в почве и создания ее мелкокомковатой структуры 

предложен способ подготовки почвенной среды путем фрезерования вертикаль-

ными фрезами, которые частично сохраняют нижние влажные слои на прежней 

глубине их залегания, что снижает скорость испарения влаги из почвы в отличие 

от фрезерования горизонтальными фрезами, поднимающими нижние влажные 

слои на поверхность.  

4. Формирование гребневидного почвенного фона с дифференцирован-

ным распределением минеральных удобрений позволит повысить эффектив-

ность обработки почвы, создать оптимальный почвенный фон под развитие 

картофеля и при последующих почвообрабатывающих операциях сохранить 

благоприятные условия структуры почвенного пласта для развития картофеля. 

5. Применяемые в производственной сфере картофелеводства Саратов-

ской области классические способы и методы подготовки почвенной среды под 

возделывание картофеля не обеспечивают его высокой урожайности и рента-
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бельности производства, вследствие чего необходимо проводить работы по со-

вершенствованию технологического процесса и технических средств подготов-

ки почвенной среды под возделывание картофеля.  

6. На основании обобщения научных материалов и практических иссле-

дований, а также выполненной автором классификации, в которой отражены 

технологические и конструктивные признаки современных почвообрабатыва-

ющих средств по виду формирования горизонта почвы для возделывания кар-

тофеля, определено перспективное для картофелеводства направление совер-

шенствования рабочих органов почвообрабатывающих и вносящих минераль-

ные удобрения машин, позволяющих подготовить оптимальную воздушно-

водно-питательную почвенную среду под возделывания картофеля в засушли-

вых регионах. 
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Раздел 2 ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ АГРЕГАТА  

ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ ГРЕБНЕВИДНОГО ПОЧВЕННОГО ФОНА  

С ДИФФЕРЕНЦИРОВАННЫМ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ  

МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ 

 

2.1 Технологическое обоснование конструкционной схемы агрегата 

 

Достигнутый на сегодняшний день опыт в картофелеводстве показывает, что 

для получения достойных урожаев качественного товарного картофеля на высоком 

уровне экономической рентабельности производства необходимо выполнение ряда 

условий.  

Первое условие - наличие на всем протяжении развития клубней рыхлого 

слоя почвы мелкокомковатой структуры. Проведенный анализ технологий и тех-

нических средств для производства картофеля показал, что создать требуемый 

слой с сохранением его в дальнейшем в нужном состоянии позволяет безотваль-

ная обработка почвы плоскорезами [67, 71]. При такой обработке должно быть 

проведено фрезерование верхнего слоя почвы с последующим образованием 

гребней для реализации гребневой технологии возделывания картофеля. При этом 

в регионах, подобных Саратовской области, где требуется бережное отношение к 

имеющейся в почве влаге, фрезерование необходимо выполнять вертикальными 

фрезами. В этом случае частично обеспечивается сохранение нижних влажных 

слоев, что снижает скорость испарения влаги из почвы, по сравнению с горизон-

тальными фрезами, которые поднимают нижние влажные слои на поверхность. 

Вместе с тем возделывание картофеля в гребнях может приводить к пере-

греву и пересыханию зоны развития клубней [78]. Поэтому в засушливых регио-

нах целесообразней использовать технологии нарезки гребней, имеющих высоту, 

меньшую, чем у полноценных гребней (рисунок 2.1), а посадку клубней осу-

ществлять в основной горизонт обработанного почвенного слоя [113]. Нарезка 

меньших по высоте гребней в отличие от обычной гребневой технологии миними-

зирует негативное влияние потенциальных засушливых периодов на развивающи-

еся клубни. 
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а) б)а) б)  

 

Рисунок 2.1 - Технологии возделывания картофеля: 

а – традиционная гребневая технология возделывания картофеля;  

б – гребневая технология возделывания с уменьшенными размерами гребней  

и увеличенной глубиной посадки клубней 

 

Однако гребни должны быть достаточными по величине для реализации 

преимуществ данной технологии перед гладким способом возделывания. Такие 

гребни возможно формировать посредством окучников [130]. 

Другое важное условие высокой урожайности картофеля - организация в об-

работанном слое почве питательного режима, необходимого растениям на всем 

протяжении их вегетации. Биологическая особенность картофеля заключается в 

слабо развитой корневой системы, которая распространяется на незначительную 

величину от материнского клубня. В связи с этим, питательные элементы, содер-

жащиеся во вносимых поверхностным способом удобрениях, с приходом жаркого 

летнего периода перестают поступать в почву, что снижает их эффективность и 

уменьшает возможную продуктивность возделываемого картофеля. 

Так как в Саратовской области преобладают тяжелые суглинистые почвы с 

низкой миграционной способностью элементов питания при недостаточности 

движении влаги в осенне-весенний период и при орошении [56, 61, 76, 99], то для 

подготовки питательного режима почвы под развитие клубней оптимальным бу-

дет внутрипочвенное размещение удобрений с максимальным их содержанием на 

глубине 25…30 см и уменьшением этого содержания с верхней поверхности поч-

вы (рисунок 2.2). 
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Рисунок 2.2 - Оптимальное размещение  

в почве минеральных удобрений  

при возделывании картофеля в засушливых регионах 

 

Предложенный способ размещения минеральных удобрений позволит ис-

пользовать их более эффективно для развития растений картофеля [135]. 

Выполненная классификация (рисунок 1.1) почвообрабатывающих средств 

внесения удобрений, показывает, что в большинстве они размещают твердые ми-

неральные удобрения только на нижнем уровне обрабатываемого слоя почвы и 

лишь ленточным способом. 

Устройства, вносящие жидкие удобрения, распространяют питательные 

элементы в более объемном почвенном пространстве. 

Более оптимально размещают удобрения машины, выполняющие послойное 

внесение минеральных удобрений. Однако недостаток их заключается в ленточ-

ном, либо незначительно объемном распределении минеральных удобрений в 

слое обрабатываемой почвы [136, 139]. 

Для исключения недостатков, присущих устройствам для многослойного 

внесения удобрений, необходимо применять перемешивание среднего и верхнего 

уровней обрабатываемого слоя почвы. Выполнять эту операцию лучше вертикаль-

ными почвообрабатывающими фрезами, которые не поднимают нижние влажные 

слои на поверхность, что важно для сохранения влаги в почве, особенно в засуш-

ливых регионах и создают ее мелкокомковатую и рыхлую структуру [134]. 
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В результате аналитического обзора конструкций и принципиальных схем 

почвообрабатывающих средств внесения удобрений был разработан агрегат [1, 

114] для подготовки почвы под возделывание картофеля в засушливых регионах с 

рабочими органами, реализующими оптимальный вариант размещения минераль-

ных удобрений в обрабатываемом слое почвы. 

 

2.2 Описание принципиальной схемы разработанного агрегата 

 

Анализ конструктивных и функциональных особенностей существующих 

устройств [100 - 112] и устранение в ходе данного исследования их недостатков 

позволили предложить схему агрегата [131] для формирования гребневидного 

почвенного фона с послойным дифференцированным распределением минераль-

ных удобрений под развитие картофеля в засушливых регионах (рисунок 2.3). 

 

 

 

Рисунок 2.3 - Схема агрегата для формирования гребневидного почвенного фона  

с дифференцированным по слоям распределением минеральных удобрений  

под развитие картофеля в Саратовской области: 1 – рама;  

2 – бункер для минеральных удобрений; 3 – дозирующее устройство; 4 – вентилятор;  

5 – клинообразная стойка; 6 – лемеха; 7 – долото; 8 – отвальные поверхности;  

9 – треугольные рыхлительные выступы; 10 – тукорассеиватель;  

11 – ножи-удобрители; 12 – туконаправительные пластины;  

13 – почвообрабатывающие вертикальные фрезы; 14 – дисковые окучники 



53 

 

Агрегат состоит из рамы 1 с опорно-приводными колесами, бункера 2 для ми-

неральных удобрений с дозирующим устройством 3, имеющим привод от опорно-

приводных колес агрегата, вентилятора 4, клинообразной стойки 5. На ней размещен 

башмак с лемехами 6, долотом 7 и отвальными поверхностями 8, образующими тре-

угольный свод, увеличивающийся по направлению движения аппарата. Сверху сво-

да установлены треугольные рыхлительные выступы 9, имеющие продолжение в 

виде зубьев за отвальными поверхностями 8. Внутри свода под тукопроводом смон-

тирован тукорассеиватель 10, связанный с дозирующим устройством 3 и вентилято-

ром 4 соединительными магистралями. 

В зоне схода почвенного пласта с отвальных поверхностей 8 башмака и тре-

угольных рыхлительных выступов 9 закреплены два ножа-удобрителя 11. В ниж-

ней почвозаглубляющейся по направлению движения задней части боковой срез, 

в овальное отверстие которого на разных уровнях и на минимальную вверху и 

максимальную внизу глубину внутрь ножа установлены туконаправительные пла-

стины 12. При этом ножи-удобрители 11 связаны с бункером 2 минеральных 

удобрений и дозирующим устройством 3 соединительными магистралями. 

За ножами-удобрителями 11 на раме 1 размещены две почвообрабатывающие 

вертикальные фрезы 13, которые приводятся от вала отбора мощности трактора (не 

показан на схеме). Режущая кромка находится на краю полотна ножа фрезы 13. 

Расположение почвообрабатывающих фрез и ножей-удобрителей 11, а так-

же схема распределения удобрений показаны на рисунке 2.4. 

Агрегат работает следующим образом. В бункер 2, засыпают минеральные 

удобрения. Туконаправительные пластины 12 устанавливают на минимальную 

вверху и максимальную внизу глубину внутрь ножа-удобрителя 11. Затем агрегат 

приводится в движение от трактора. При движении лемех 6 и долото 7 подрезают 

в горизонтальной плоскости нижний пласт почвы, который затем попадает на 

наклонные к направлению движения отвальные поверхности 8 башмака с тре-

угольными рыхлительными выступами 9. Проходя по выступам, структура ниж-

него обрабатываемого слоя почвы становится рыхлой и мелкокомковатой. В ре-

зультате выступы 9 имеют продолжение за поверхностью 8 в виде зубьев, струк-

турированная почва частично осыпается вниз в промежутки между ними и ча-
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стично после схода с них. Вследствие этого обеспечивается эффективное переме-

шивание почвы и минеральных удобрений. Последние сходят с поверхности ту-

корассеивателя 10, который направляет их на почву, сходящую с башмака 8. При 

этом большая часть удобрений поступает из бункера 2 через дозирующее устрой-

ство 3 по соединительным магистралям и увлекается на нижний уровень обраба-

тываемого слоя с постепенным уменьшением их содержания выше нижнего уров-

ня. 

 

 

 

Рисунок 2.4 - Схема распределения удобрений в горизонтальном направлении  

при различном положении ножа-удобрителя  

относительно вертикальной почвообрабатывающей фрезы (вид сверху):  

а – распределение туков при однократном воздействии фрезы;  

б – распределение туков при двукратном воздействии фрезы; 1 – нож-удобритель;  

2 – нож вертикальной почвообрабатывающей фрезы 

 

Ножи-удобрители 11 вносят минеральные удобрения, поступающие из бун-

кера 2 через дозирующее устройство 3 и соединительные магистрали под дей-

ствием потока воздуха от вентилятора 4, в обрабатываемый верхний слой почвы 

на различных его уровнях посредством туконаправительных пластин 12.  

Вертикальные фрезы 13 перемешивают внесенные ножами-удобрителями 

11 удобрения с почвой и, вращаясь навстречу друг другу, перемещают большую 

их часть в горизонтальной плоскости к центру формируемого окучниками 14 



55 

 

гребня [132]. В результате гребень имеет оптимальное для возделывания в нем 

картофеля размещение минеральных удобрений с качественным их перемешива-

нием и распределением по обработанному агрегатом объему почвенного пласта. 

Три рабочих органа экспериментального агрегата, два из которых установлены 

на нем в верхнем, один – в нижнем ярусе, позволяют осуществлять разработанный 

способ подготовки почвы и послойное внесение в обрабатываемый пласт минераль-

ных удобрений. Аналитическое рассмотрение конструктивно-технологической схе-

мы агрегата выявило пути улучшения выполнения технологического процесса 

подготовки почвы для возделывания картофеля. При ее проектировании учтены 

недостатки, присущие устройствам для многослойного внесения удобрений. Фре-

зерование проводится вертикальными почвообрабатывающими фрезами, которые 

частично обеспечивают сохранение нижних влажных слоев на прежней глубине 

их залегания, что снижает скорость испарения влаги из почвы. 

 

2.3 Параметры рабочих органов агрегата  

для формирования гребневидного почвенного фона  

с послойным дифференцированным распределением  

минеральных удобрений 

 

Создание на основе разработанной схемы устройства физической модели 

требует обоснования геометрических, кинематических, режимных и прочих пара-

метров предлагаемой машины. При этом необходимо установить взаимосвязи 

факторов как в качественном, так и количественном выражении, обусловливаю-

щих выполнение данного технологического процесса для достижения его эффек-

тивности. Выявленные в ходе исследования управляемые параметры можно изме-

нять для повышения работы агрегата. 

Согласно описанию разработанного устройства [114], осуществление кро-

шения и рыхления почвы и внесения нее минеральных удобрений выполняется 

тремя рабочими органами (рисунок 2.1). 
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Ярусное расположение рабочих органов агрегата предполагает разделение 

возделываемого почвенного пласта на нижний и верхний горизонты для выполне-

ния операций обработки и удобрения почвы. Поэтому работу орудий верхнего и 

нижнего ярусов необходимо согласовать. Результатом согласования должно стать 

условие обоснования параметров агрегата. 

Кинематические и геометрические параметры экспериментального агрегата 

приведены в таблице 2.1. 

 

Таблица 2.1 - Кинематические и геометрические параметры экспериментального 

агрегата 

 

Наименование параметра Обозначение Размерность 

Ширина захвата рыхлительно-удобрительной лапы Вл м 

Угловая скорость вращения вертикальной фрезы ω рад/c 

Расстояние между внешними краями вращаю-

щихся вертикальных фрез 
lк м 

Радиус (диаметр) тукопровода ножа-удобрителя R(d) м 

Агрегат для подготовки почвы: 

длина 

ширина 

скорость 

 

L 

B 

υ 

 

м 

м 

км/ч 

Вместимость бункера М кг 

Нож-удобритель: 

длина 

ширина 

 

lн 

bн 

 

мм 

мм 

Туконаправительные пластины: 

площадь 

 

S 

 

мм2 

Фреза 

длина 

диаметр 

 

h 

dк 

 

мм 

мм 
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Распределение удобрений в горизонтальном направлении целесообразно 

ограничивать шириной захвата рыхлительно-удобрительной лапы, относящейся к 

рабочим органам нижнего яруса агрегата и производящей формирование почвен-

ного фона под один ряд посадки клубней картофеля. Если не ограничивать шири-

ну захвата рыхлительно-удобрительной лапы, то рабочие органы верхнего яруса 

внесут удобрения за пределы обработанного ею почвенного пласта, то есть ока-

жутся в междурядье с необработанными нижними слоями почвы. Кроме того, 

удобрения будут находиться на значительном расстоянии от слаборазвитой кор-

невой системы развивающихся клубней и станут для них не эффективными. 

Иными словами, оказавшиеся там удобрения следует отнести к потерям. 

Установка рабочих органов верхнего яруса в зоне ширины захвата рыхли-

тельно-удобрительной лапы будет характеризоваться тем, что установленные 

за ними вертикальные фрезы при частоте вращения (согласно техническим ха-

рактеристикам применяемых в аграрном производстве вертикальных фрез, ча-

стоты вращения роторов, составляет 200…400 мин-1 и более [24]) будут выно-

сить часть удобрений ножами, осуществляющими перемещение их в горизон-

тальной плоскости, за пределы посадочного обрабатываемого ряда, их также 

можно отнести к потерям. Таким образом, расстояние между внешними краями 

вращающихся вертикальных фрез должно быть таким, при котором ширина об-

работанной полосы почвы будет меньше ширины захвата рыхлительно-

удобрительной лапы.  

Рабочие органы верхнего яруса устанавливают за лапой на ширину ее за-

хвата. При реализации технологического процесса агрегатом стойка рыхлительно-

удобрительной лапы будет проходить в вертикальной плоскости по центральной 

линии и производить рыхление в данном направлении. 

Расположение рабочих органов на верхнем и нижнем ярусах по вертикали 

обусловлено объемным распределением удобрений, которое не обеспечивает 

рыхлительно-удобрительная лапа из-за конструктивной конфигурации.  

Поскольку внесение удобрений в почву лапой происходит через заднюю 

по направлению движения агрегата открытую грань треугольного свода, то мак-
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симальный объем удобрений должен распределяться по размерам этого свода. 

Расположение рабочих органов верхнего яруса по горизонтали и ширине захвата 

рыхлительно-удобрительной лапы предполагает распределение удобрений по 

всему объему обрабатываемого почвенного пласта. В связи с этим необходимо 

наличие зоны перекрытия глубины обработки почвы рабочими органами верхне-

го яруса и высоты обрабатываемого рыхлительно-удобрительной лапой нижнего 

горизонта почвы. 

С учетом вышеизложенного создан агрегат для послойного дифференциро-

ванного распределения удобрений. 

Оценкой работоспособности агрегата может служить объемное и количе-

ственное распределение удобрений в почве по слоям. Концентрация их должна 

увеличиваться от глубины обработки почвы. Так как в связи с показателями со-

держания удобрений в каждом отдельно взятом слое возможно использовать их 

концентрацию, выраженную через отношение числа частиц удобрений к занима-

емому ими объему. 

Пространственная модель экспериментального агрегата представлена на ри-

сунке 2.5. 

 

 

 

Рисунок 2.5 - Пространственная модель экспериментального агрегата  

для формирования гребневидного почвенного фона  

с дифференцированным распределением минеральных удобрений 
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2.4 Исследование процесса разрушения почвенного слоя  

подрезающей лапой 

 

Процесс образования почвенных комков при работе агрегата очень важен 

для последующего дифференцированного внесения удобрений [74]. Чем меньше 

образующиеся комки, тем легче будет происходить распределение гранул по вы-

соте и ширине и смешивание их с почвой. Поэтому необходимо стремиться к мак-

симальному измельчению почвенного пласта. 

Рассмотрим движение почвенного слоя при работе серийного рабочего ор-

гана [87, 129,138]. В этом случае после воздействия лемеха почвенный слой укла-

дывается также на поверхность почвы, которая имеет форму плоскости. Поэтому 

слой крошится главным образом после схода с рабочей поверхности лемеха. На 

каждое сечение среза почвы осуществляется только одно крошащее воздействие. 

При этом пласт работает на разрыв. Разрывающее усилие создает сила тяжести. 

 

 

 

Рисунок 2.6 - Схема разрушения почвенного пласта  

при работе серийного рабочего органа 
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Разрушение почвенного слоя и образование почвенных комков серийным 

рабочим органом определяется условием:  

 

                                                             Fg > Fсц,                                                       (2.1) 

 

где Fg – сила тяжести части почвенного пласта,  

              находящейся без опоры после схода с лемеха, н; 

     Fсц – сила сцепления почвы, н. 

Сила сцепления фактически представляет собой предел прочности почвы на 

растяжение. Тогда 

 

                                                           Fсц = σрlh,                                                     (2.2) 

 

где σр – напряжение растяжения, МПа;  

        h – высота почвенного слоя, м;  

         l – его ширина, м. 

Поскольку силы действуют в разных направлениях и под разными углами, 

то они создадут поворачивающие моменты. Условие равновесия будет иметь вид: 

 

                                                         Fgа = σрlh
2/2,                                                 (2.3) 

 

где a – плечо приложения силы тяжести, мм;  

  h2/2 – расстояние от мгновенного центра поворота сечения  

            отделяемого слоя почвы, мм. 

Поскольку свойства почвы не стабильны и сопротивление разрыву постоян-

но меняется, то разрушение слоя на комки происходит неравномерно. Разрыв об-

разуется тогда, когда 

   

                                                        mga > σрlh
2/2,                                                (2.4) 

 

В этом случае внутри пласта происходит один разлом. Если сцепление меж-

ду частицами почвы мало, образуется несколько разломов и несколько комков.  
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Количество разломов составляет 

                                                      .
2/σ 2lh

aF
n

p

g
                                                     (2.5) 

 

От количества разломов зависит крупность комков [68]. После схода с ле-

меха комки укладываются на относительно ровную поверхность почвы и в после-

дующем не меняют форму до воздействия следующих рабочих органов: ножа-

удобрителя и фрез. С учетом того, что прочность почвы меняется в широких пре-

делах даже на небольшой длине, то трещины и разломы могут образовываться 

очень неравномерно, поэтому возникают комки различных размеров.  

В предлагаемом рабочем органе за лемехом следуют пластины треугольной 

формы с вершиной вверху. Поэтому после схода с поверхности лемеха почвенный 

пласт попадает на треугольные выступы пластин (рисунок 2.7). 

 

 
 

Рисунок 2.7 - Схема разрушения почвенного пласта  

при работе предлагаемого рабочего органа  

с треугольными выступами 
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При этом каждая часть пласта оказывается на некоторое время на двух ост-

рых кромках треугольных пластин (рисунок 2.8). Под действием силы тяжести 

пласта острые кромки внедряются в него, вызывая разрушение поперек ранее об-

разовавшихся расколов. Кроме того, под действием силы тяжести пласт прогиба-

ется между пластинами. В результате прогиба возникают трещины, и происходит 

разрушение пласта с образованием более мелких комков. 

 

 

 

Рисунок 2.8 - Схема разрушения почвенного пласта  

при работе предлагаемого рабочего органа  

с треугольными выступами 

 

Сопротивление внедрению кромки треугольных пластин составит: 

 

                                                         Fр = τрΔlk,                                                         (2.6) 

 

где τр – сопротивление резанию, МПа;  

 Δ и lk – толщина и длина режущей кромки треугольных пластин, мм. 

Так как сопротивление резанию больше сопротивления растяжению, то об-

разовавшиеся на лемехе почвенные комки будут дополнительно разрушаться на 

треугольных пластинах. При движении агрегата по полю возникают вибрации и 

почвенные комки испытывают знакопеременные ускорения, в результате которых 

происходит дополнительное крошение [31, 32, 51]. Количество образующихся 

комков может быть определено по формуле: 
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                                   (2.7) 

 

где N – количество треугольных пластин рабочего органа;  

    Kдк – коэффициент дополнительного крошения от вибраций, колебаний и др. 

В последней формуле прочностные характеристики почвы могут значитель-

но меняться даже на небольшой длине. Данное изменение носит случайный ха-

рактер, что также приводит к образованию почвенных комков разных размеров. 

Поэтому вышеприведенная формула может быть уточнена экспериментально. 

 

2.5 Теоретическое обоснование процесса подготовки почвенной среды  

под развитие картофеля рабочими органами агрегата 

 

2.5.1 Исследование транспортирования удобрений пневмосистемой 

 

Для теоретического обоснования параметров экспериментального агрегата 

необходима его среднесуточная и техническая производительность [19]. Длину 

транспортного трубопровода и коэффициент концентрации смеси можно уточ-

нить из литературы [79]. 

Техническую производительность подачи минеральных удобрений в почву 

определяют из общей формулы производительности: 

 

                                                     ,1c
т

t

kkQ
Q                                                      (2.8) 

 

где Qc – среднесуточная производительность агрегата, кг/сут; 

   k – коэффициент неравномерности подачи материала  

         в тукопровод в течение суток, k = 1,5; 

   k1 – коэффициент, учитывающий перспективы производительности, k1 = 1,25; 

   t – время работы агрегата в сутки, ч. 
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Надежно транспортирующую скорость воздуха обоснуем с учетом скорости 

витания частиц удобрений в вертикальном участке тукопровода b , м/с:  

 

                                                           ,Re
d

b


                                                      (2.9) 

 

где Re – число Рейнольдса, 
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где Ar – критерий Архимеда, 
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где d – эквивалентный диаметр частиц удобрений, мм; 

g – ускорение силы тяжести; м/с2; 

ρу – плотность удобрений, кг/м3; 

ρ – плотность воздуха при температуре транспортирования, кг/м3; 

β – объемная доля твердой фазы, 
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где Vу – объем удобрений, м3; 

Рт – потери давления на трение о стенки тукопровода, МПа; 

Vс – суммарный объем удобрений, м3; 

Vв – объем воздуха, м3; 

Рв – давление воздуха, МПа; 
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μ – коэффициент концентрации смеси воздуха и удобрений; 

  – кинематическая вязкость воздуха при температуре транспортирования, м2/с, 

 

                                                             ;






                                                     (2.13) 

 

где μ* – динамическая вязкость воздуха при температуре транспортирования, кг/м 

·с;  

Надежно транспортирующая скорость воздуха в вертикальном участке туко-

провода равна в  = b , а в горизонтальном - г  = 2 b . Так как конструкция аг-

регата содержит вертикальные и горизонтальные участки, то транспортирующая 

скорость воздуха по всему тукопроводу принимается по его горизонтальному 

участку. 

Секундный расход воздуха 
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где Qт – техническая производительность подачи удобрений, кг/сут.; 

         – коэффициент концентрации смеси воздуха и удобрений. 

Внутренний диаметр ножа-удобрителя, м: 

 

                                                         .
4 в

н


Q
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Общие потери давления в соединительных тукопроводах и в ноже-удобрителе 

агрегата по абсолютному значению не велики. Однако при использовании вентиля-

тора малой мощности их необходимо учитывать. Основными видами сопротивле-

ния будут потери давления на разгон гранул, на трение о стенки тукопровода и 

ножа-удобрителя, от местных сопротивлений. 

Потери давления на разгон Рразг зависят от скорости воздушного потока и 

коэффициента концентрации смеси μ: 
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где Кразг – коэффициент сопротивления разгонного участка, Кразг = 12,1. 

Потери давления на трение о стенки тукопровода 
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где λ – коэффициент трения чистого воздуха о стенки тукопровода; 

 lтук – суммарная длина всех участков горизонтальных,  

            вертикальных и эквивалентных отводов, м. 

Потери давления от местных сопротивлений 
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 iР  ,                                             (2.18) 

 

где i – сумма коэффициентов местных сопротивлений. 

Тогда суммарные потери давления в пневмосистеме агрегата составят: 
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где ΣН – суммарная длина вертикальных и горизонтальных участков тукопровода, м. 

С учетом потерь давления находят мощность привода вентилятора: 
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где К1 – коэффициент, учитывающий негерметичность системы, К1 = 1,15; 

       К2 – коэффициент неучтенных потерь в тукопроводе  

              и ноже-удобрителе, К2 = 1,1; 

          – КПД, принимается в зависимости от выбранного типа вентилятора. 
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Минеральные удобрения под действием достаточного потока воздуха от 

вентилятора поступают в обрабатываемый верхний слой почвы на различных его 

уровнях посредством туконаправительных пластин. 

 

2.5.2 Обоснование параметров ножей, вносящих удобрение 

 

Существенно влияющими на работу агрегата параметрами являются:  

- диаметр ножей, необходимый для транспортирования воздушным потоком 

удобрений; 

- длина ножей для внесения удобрений в почву; 

- необходимая скорость воздушного потока.  

В аэродинамике воздух рассматривается как несжимаемая жидкость, то есть 

такая среда, плотность которой не меняется с изменением давления. С стационар-

ным считается поток, в котором частицы перемещаются по неизменным во времени 

траекториям, называемым линиями тока. Скорости воздуха обратно пропорциональ-

ны площадям сечений. И чем больше площадь сечения, тем меньше скорость возду-

ха, протекающего через него, и наоборот. Причина изменения скорости в горизон-

тальной трубе - разность давлений в широком и узком ее участках. В широкой части 

давление выше, чем в узкой, а скорость ниже. При стационарном перемещении воз-

духа давление больше в тех местах, где меньше его скорость, и наоборот. 

Зависимость между давлением и средней скоростью при B = const можно вы-

разить через уравнение, основанное на втором законе Ньютона и законе Бернулли: 
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где P – давление в точке пространства, в которой расположен центр  
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             массы воздуха, МПа; 

        – скорость потока воздуха, м/с; 

       g – ускорение свободного падения, м/с2; 

       h – высота, на которой расположен бункер с удобрениями, м; 

       ρ – плотность воздуха (ρ = 1,23 кг/м3), 

       B – максимальная высота нахождения удобрений, м. 

Дальнейшее обоснование параметров ножей основано на положениях аэро-

динамики и гидродинамики. 

Линейная скорость перемещения потока воздуха через сечение тукопровода 

  связана с его вязкостью и сопротивлением движению: 

  

                                                         .),(                                                    (2.23) 

 

Чем выше скорость потока воздуха, тем меньше давление, и наоборот. 
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  – оператор Лапласа при   ),( 0, 
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С учетом выражения (2.24) можно записать: 

 

                                                           .







Р
                                                  (2.26) 

 

Распишем составляющие выражения (2.26) 
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где P1 – давление в точке входа в нож-удобритель, МПа; 

       P2 – давление в точке выхода из ножа-удобрителя, МПа; 

        r – радиус ножа-удобрителя, м; 

         – скорость потока воздуха, м/с; 

        L – длина ножа-удобрителя, м. 

Преобразуем и проинтегрируем выражение (2.28): 

                                                 ).(21 
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                                    (2.28) 

 

В результате получим: 
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                                        (2.29) 

 

Выражение (2.29) связывает между собой давление, скорость потока возду-

ха и геометрические параметры: длину ножа-удобрителя и его радиус (диаметр). 

Определим объемную производительность пневмосистемы применительно 

к параметрам ножа-удобрителя. Рассмотрим уравнение (2.22). Смесь минераль-

ных удобрений с потоком воздуха рассмотрим как «вязкий газ». Тогда 
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                                                 (2.30) 

 

Уравнение (2.30) перепишем в виде: 
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Преобразуем формулу (2.30): 
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Отсюда 
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2

2
2
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 РР                                         (2.33) 
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 РР                                         (2.34) 

Выражение (2.34) позволяет получить объемный расход воздуха Q: 

 

                                                   





2
2
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28L

R
Q                                           (2.35) 

 

или 
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R
Q
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sin22
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 .                                          (2.36) 

 

Элементарный расход воздуха определяют умножением скорости потока на 

элементарную площадь сечения тукопровода, м3/c : 

 

                                                          dSrdQ )(                                               (2.37) 

 

Отсюда 

 

                                                         rdrdS 2 ,                                               (2.38) 

 

где S – площадь сечения тукопровода, м2. 

Уравнение (2.38) примет вид: 

 

                                                   
22)( rdrrdS                                         (2.39) 

 

или 

 

                                              .2 222 rdrrdrrdS                                 (2.40) 
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Решая совместно выражения (2.28) и (2.40), получим: 
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                                (2.41) 

 

где R – радиус входа тукопровода в нож-удобритель, м; 

2
вr  – радиус воздуховода. 

Откуда 
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   (2.42) 

 

Выражение (2.42) позволяет установить зависимость объемного расхода 

воздуха в тукопроводе ножа-удобрителя от его длины, радиуса и разности на его 

входе и выходе. Анализ уравнения показывает, что объемный расход воздуха 

прямо пропорционален разности давлений, обратно пропорционален длине участ-

ков пневмосистемы агрегата. Зависимость от радиуса трубопровода имеет четвер-

тую степень, что указывает на значимость данного параметра. 

Необходимым параметром является и скорость движения воздушного пото-

ка с минеральными удобрениями. 

Выражения (2.23), (2.24), (2.26) позволяют записать: 

 

                                                             .



                                                            (2.43) 

 

Перепишем формулу (2.29) в виде: 
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Разделив обе части уравнения (2.44) на r, получим: 
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Умножим обе части на dr и проинтегрируем: 
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                                    (2.46) 

В результате 
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Тогда 
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                                            (2.48) 

 

Так как начальная скорость потока воздуха больше конечной скорости, а 

начальная скорость минеральных удобрений равна нулю, то и постоянная В также 

равна нулю. Знак перед дробью меняется на противоположный. Окончательно 

скорость минеральных удобрений, перемещаемых потоком воздуха, составит 
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                                    (2.49) 

 

Выражение (2.49) позволяет определять скорость гранул удобрений в зависи-

мости от размеров ножа-удобрителя и давления, создаваемого вентилятором. Также 

можно решить обратную задачу – зная необходимую скорость, определить рабочее 

давление вентилятора или геометрические размеры элементов пневмосистемы. 
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2.5.3 Теоретическое обоснование параметров вентилятора 

 

Воздушный поток выполняет функцию перемещения гранул удобрения от 

бункера и разгон их до скорости, при которой они рассеиваются в почвенном слое. 

Подачу воздушного потока обеспечивает вентилятор, для обоснования параметров 

которого необходимо исследовать процесс движения гранул по тукопроводу ножа-

удобрителя. Для рассмотрения данного движения примем положение классической 

механики о том, что центр масс системы движется как материальная точка, в кото-

рой сосредоточена масса всей системы и на которую действует сила, равная гео-

метрической сумме всех внешних сил, действующих на систему. 

Используя второй закон Ньютона, получим закон движения центра масс:  
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d
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,                                            (2.51) 

 

где m – масса гранулы удобрения, г; 

      


 – скорость движения центра масс, м/с; 

     iF


 – сила, действующая на гранулу (центр масс), Н; 

       t – момент времени, с; 

      g


 – вектор силы тяжести, м/с2; 

       γ – коэффициент сопротивления движению; 

      V


 – постоянная скорость потока воздуха в тукопроводе,  

              создаваемая вентилятором, м/с. 

Дифференциальное уравнение движения центра масс будет иметь вид: 
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dt

d
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                                           (2.52) 

 

Преобразуем выражение (2.52): 
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Скорость движения центра масс будет 
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Тогда 
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Выражения (2.57) примет вид: 
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Откуда 
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Окончательно скорость движения центра масс в момент времени t составит: 
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Частное неоднородное соответствует начальной скорости Bч.н : 
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Общее решение неоднородного уравнения: 
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Граничным условием является скорость, равная нулю 
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Откуда: 
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Получим выражение для определения скорости движения центра масс: 
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2.6 Исследование дифференцированного количества  

минеральных удобрений,  

вносимых туконаправительными пластинами 

 

Конструкция туковысевающего аппарата предусматривает возможность ре-

гулирования интенсивности подачи удобрений, которая зависит от следующего: 

- площади дозирующей щели. Она регулируется посредством специально-

го рычага, изменяющего вылет направляющего скребка. Каждому положению 

рычага устанавливающего определенную дозу внесения удобрений, соответствует 

деление на циферблате; 

- скорости вращения диска туковысевающего аппарата, увлекающего за 

собой нижний слой удобрений. Посредством шестерен и цепи вращение переда-

ется от опорного колеса агрегата диску туковысевающего аппарата. Предусмот-

рена регулировка с помощью рычага и шестерни.  

Установлена норма внесения удобрений сконструированным агрегатом, со-

ставляющая 300 кг/га, что соответствует почвенным условиям. Инновационным 

является послойное распределение удобрений с увеличением их концентрации на 

большей глубине почвы, что позволяет повысить урожайность картофеля.  

Количество вносимых минеральных удобрений ножами-удобрителями зави-

сит от площади туконаправительных пластин (рисунок 2.9):   

 

)sin(
2

1
н iii i

RS   ,      (2.70) 

 

где Si – площадь туконаправительных пластин ножа-удобрителя, м2; 

    
i

rн  – радиус ножа-удобрителя, м; 

    βi  – угол туконаправительной пластины ножа-удобрителя. 
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Рисунок 2.9 – Площадь туконаправительных пластин  

ножей-удобрителей 

 

Коэффициент послойного дифференцированного внесения удобрений туко-

направительными пластинами определяли по формуле: 

 

                                                            
крS

S
k i

i  ,                                                  (2.71) 

 

где Sкр – площадь основания ножа-удобрителя, м,  
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2
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 ;                                                (2.72) 

 

Нож-удобритель имеет магистраль с круглым сечением. Тогда с учетом 

площади сечения [94], можно установить коэффициент внесения минеральных 

удобрений в 1-й слой почвы: 
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где          l1 = sin1l ; 

l1, l2, l3 – длина перпендикуляра, восстановленного от стенки ножа  

               к направляющей пластине, м;   

321 ,, lll   – длина направляющей пластины (рисунок 2.10); 

          α - угол наклона пластины. 

 

 

 

Рисунок 2.10 – Послойное распределения минеральных удобрений 

 

Гранулы минеральных удобрений движутся вниз под действием силы тяже-

сти и силы воздушного потока. Попадая на поверхность пластины, они отскаки-

вают и оказываются в почвенном слое. 

Коэффициент внесения минеральных удобрений: 

в первый слой 
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                                                            sin11 ll  ;                                               (2.75) 

во второй слой 
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                                                          sin22 ll  ;                                              (2.77) 

 

в третий слой 
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                                                           sin33 ll  ;                                                  (2.79) 

в четвертый слой 
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 ;                                                 (2.80) 

в пятый слой (под лапой) 

                                                            
кр

н
5

S

d
k  ;                                                     (2.81) 

 

Проведенные теоретические исследования разработанного агрегата для 

формирования гребневидного почвенного фона позволили выяснить общий ха-

рактер процесса внесения и послойного распределения минеральных удобрений 

под развитие картофеля.  

Послойное распределение минеральных удобрений в почве приведено на 

рисунке 2.11. 
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Рисунок 2.11 - Послойное дифференцированное распределение минеральных удобрений  

после подготовки почвы под посадку картофеля агрегатом: 

ni-1, ni, ni+1 - производные точки оси ОN; 

xj-1, xj, xj+1 - производные точки оси ОХ; 

h1,...,h5 - высота слоя почвы; 

n1,...,n5 - величины, определяющие толщину слоя почвы на срезе 

 

На первом этапе моделирования процесса послойного дифференцированно-

го распределения минеральных удобрений в почвенном горизонте, рассмотрим 

плоскость NОХ, позволяющую представить срез почвы, подготовленной под по-

садку картофеля агрегатом. 

Множество точек  
0iin  образует ось ОN, множество точек  

0jjx  - ось ОХ. 

Ось ОN определяет вертикальный срез почвы на глубину |[n0; n5]|, ось ОХ – гори-

зонтальный срез почвы.  

Так как глубина обработки почвы под возделывание картофеля ограничена 

технологией посадки, то |[n1; n5]| - длина интервала, которая соответствует высоте 

слоя почвы. 
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Множество прямых, описываемых уравнениями вида 

 

n = n1;  

n = n2;  

                                                                   ...                                                      (2.82) 

n = n5; 

при   ;0х , 

 

отражает послойное дифференцированное распределение минеральных удобре-

ний в почве после подготовки ее под посадку картофеля. 

Высоту каждого слоя почвы вычисляют по следующей формуле: 

 

                                              hi = ni – ni+1;                                                      (2.83) 

 

Таким образом 

 

                                               h1 = n1 – n2;                                                        (2.84) 

 

                                                  h2 = n2 – n3;                                                        (2.85) 

 

                                               h3 = n3 – n4;                                                        (2.86) 

 

                                                  h4 = n4 – n5;                                                        (2.87) 

 

                                               h5 = n5 – n0.                                                        (2.88) 

При этом слои имеют постоянную (неизменную) величину, обусловленную 

конструкцией агрегата и его рабочих органов. 

Величина, взятая по модулю Н = |[n0; n5]|, соответствует глубине обработки 

почвы под возделывание картофеля и зависит от настройки (заглубления) рабоче-

го органа - лапы. 

Так как n0 = 0, то фактически Н = n1, тогда 

 

h1 = |[n1; n2]|, h2 = |[n2; n3]|, … h5 = |[n5; n0]|, т.е. hi = |[ni; ni+1]|. 
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Высота слоев почвы может увеличиваться в зависимости от количества 

удобрений, поступающих в рабочие органы агрегата, которые перемещаются по-

током воздуха, создаваемого вентилятором (рисунок 2.12). 

 

 

 

Рисунок 2.12 - Зависимость массы минеральных удобрений,  

вносимых послойно в почвенный горизонт от мощности вентилятора: 

Мопт - прямая, соответствующая оптимальная масса минеральных удобрений,  

вносимых послойно в почвенный горизонт на определенном участке гряды; 

Nопт – оптимальная мощность вентилятора; Nmax - максимальная мощность вентилятора; 

Ропт – точка прямой, соответствующей массе минеральных удобрений,  

вносимых послойно в почвенный горизонт при оптимальной мощности вентилятора; 

Р1, Р2 – точки прямой, соответствующей массе минеральных удобрений,  

вносимых послойно в почвенный горизонт при мощностях вентилятора N1опт, N2опт 

 

При этом рассмотрим функцию M = f(N) - зависимость массы минеральных 

удобрений от мощности вентилятора. Уравнение прямых ОР1, ОРопт, ОР2, Р1Nmax, 

РоптNmax, и P2Nmax можно записать в виде 

 

                                                             M = kN,                                                  (2.89) 
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где k - коэффициент, соответствующий техническим параметрам вентилятора. 

Фактически k – КПД вентилятора, k = tg  . 

Так как 
2

max
опт

N
N  , то в этом случае 21   . Эти углы зависят от ско-

рости набора мощности (КПД) и сброса мощности вентилятора, тогда 

 

                                                         
k

M
N опт

опт  ;                                              (2.90) 

 

Определим 1  - угол наклона прямой ОРопт к оси ОN и 2  угол наклона 

прямой РоптNmaxк оси ОN в зависимости от k. 

Ось ОМ образована множеством точек  
0iiМ  и ось ОN - интервалом точек 

 
0jjN .  

Все точки Р(n; m) находятся на плоскости NOM, где ось ОN соответствует 

мощности вентилятора, ОМ – массе минеральных удобрений, вносимых послойно 

в почвенный горизонт. 

Показателем равномерности распределения удобрений в каждом слое явля-

ется коэффициент β 

 

                                                             
D2

ε
 ,                                                 (2.91) 

 

где D – производительность одной фрезы, распределяющей массу удобрений  

             в горизонтальной плоскости, кг/с; 

       ε – масса удобрений, контактирующих с рабочими поверхностями  

             лопастей фрезы в единицу времени, кг/с. 

Таким образом, качество распределения удобрений в горизонтальной плос-

кости слоя возрастает с увеличением коэффициента β. 

Рассмотрим траекторию работы фрез (рисунок 2.13) при подготовке почвы 

под возделывание картофеля [15, 40, 54, 120, 161]. 
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Рисунок 2.13 - Схема расположения траекторий работы лопастей фрез 

 

Пусть точки А и В располагаются в горизонтальной плоскости гряды. Тогда 

ОА (xA; y) и т. OB (xB; y) указывают расположение фрез. 

На рисунке 2.13 RA = xА – x1, RB = xB - x3, γ = x3 – х2,  

где RA, RB – радиусы траекторий движения фрез А и В; 

               γ – величина, равная расстоянию между траекториями движения  

                     лопастей фрез; 

       dA, dB – диаметры траекторий движения лопастей фрез при вращении. 

Найдем оптимальную скорость трактора Vтр 

 

                                                 
окраспрвбр

тр
тр

ttt

l
V


  ,                                       (2.92) 

 

где lтр – расстояние, пройденное трактором, м; 

     tвбр – время вброса массы удобрений, с; 

 

                                                            
N

M
t вбр ;                                                 (2.93) 

 

   M – масса удобрений, вброшенных в единицу времени, кг/с; 

dA 

RB  

 

B A 

OA OB 

 x1                 xA                x2  x3                 xB                  x4 

RA 
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   N – мощность вброса удобрений, кг/с; 

   tраспр – время распределения частиц удобрений на площади участка гряды, 

 

                                                    
)(2 22распр

VV

S
t

n

y


 ,                                          (2.94) 

 

   Sу – площадь обрабатываемого участка, м2; 

   2 – коэффициент, применяемый  

         в случае вращения фрез навстречу друг другу; 

  Vн – нормальная скорость частицы удобрения, м/с; 

  


2
V – касательная скорость удобрений, м/с; 

  tок – время создания гребней окучниками, с, 

 

                                                          
ок

зем
ок

N

m
t  ,                                                    (2.95) 

 

где mзем – масса земли, необходимой для формирования гребня, кг; 

Nок – производительность окучников, кг/с. 

Рассмотрим дифференциацию удобрений для каждого из слоев почвы в за-

висимости от высоты 

первого слоя 

 

                                                            
ω2

ε1
1  ;                                                       (2.96) 

 

                                                            
N

M
t 1
1вбр

 ;                                                     (2.97) 

 

                                                             M1 = М·2k1,                                                   (2.98) 

 

второго слоя  
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ω2

ε2
2  ;                                                    (2.99) 

 

                                                           
N

M
t 2
2вбр

 ;                                               (2.100) 

  

                                                             M2 = М·2k2,                                               (2.101) 

 

третьего слоя 

 

                                                              
ω2

ε3
3  ;                                                   (2.102) 

 

                                                            
N

M
t 3
3вбр

 ;                                                 (2.103) 

  

                                                          M3 = М·2k3,                                                (2.104) 

 

четвертого слоя 

 

                                                             
ω2

ε4
4  ;                                                  (2.105) 

 

                                                          
N

M
t 4
4вбр

 ;                                                (2.106) 

 

                                                            M4 = М·2k4,                                               (2.107) 

 

пятого слоя 

 

                                                             
ω2

ε5
5  ;                                                  (2.108) 

                                                          
N

M
t 5
5вбр

 ;                                                (2.109) 

 

                                                              M5 = Мk5,                                                  (2.110) 
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где М1, ..., М5 – масса удобрений в каждом из пяти слоев почвы, кг. 

2 – удваивающий коэффициент ножа-удобрителя. 

Массу послойного дифференцированного распределения минеральных удоб-

рений в почве, найдем по формуле: 

 

                                                     )2( 5
4

1д kkМM ii    ;                                      (2.111) 

 

Тогда уравнение для нахождения скорости трактора примет вид: 

 

                                         
oкраспр

5
1

5
1тр

распр
ttt

V
ii

ii











 ;                           (2.112) 

 

2.7 Методика расчета параметров агрегата 

 

Длину транспортирующего тукопровода определяем замером или анализом 

его конструкции, коэффициент концентрации смеси удобрений с воздухом - по со-

отношению нормы внесения удобрений и объемной производительности агрегата.  

Надежно транспортирующую скорость воздуха рассчитываем по следую-

щей методике. Скорость витания частиц удобрений в вертикальном участке туко-

провода определим по формуле 

 

81,5003,0/1067,157,1045 3

н

 

d
Rеb


 м/с; 

 

Число Рейнольдса по формуле (2.10): 

 

57,1045
)1(61,018

)1(

75,4

75,4











Аr

Аr
Rе ; 

 

Критерий Архимеда – по уравнению (2.11): 
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91,473914
)1067,1(2,1

)2,1600(81,9003,0)(

25

3

2

3












уgd
Аr ; 

 

Кинематическую вязкость воздуха по выражению (2.13): 

 

5
5

1067,1
2,1

102 












 м2/с; 

 

Объемную долю твердой фазы β – по формуле (2.12): 

 

3

вт

т

т

вс

108,13

72,1

600
1

1

1

1 


























у

у

у

уу

PP

P

VV

V

V

V
; 

 

После определения основных исходных величин расчет проводят в следу-

ющем порядке. 

1. Исходя из известной величины коэффициента концентрации смеси возду-

ха с удобрением  и технической производительности Qт, секундный расход воз-

духа составит: 

 

013,0
30240

4,393

72,13600

4,393

3600

т
в 






Q
Q м3/с; 

 

2. По полученному Qв и надежно транспортирующей скорости воздуха рас-

считываем диаметр тукопровода ножа-удобрителя: 

 

см 78,3м 038,0
62,1114,3

013,044 в
н 








Q
d ; 

 

Полученное значение округляем до ближайшего большего или меньшего 

диаметра по действующему ГОСТу на трубы [35]. 

3. По формуле Qв = Fϑ подсчитаем окончательное значение Qв. Коэффици-
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ент концентрации смеси воздуха с удобрением составит: 

 

999,6
3600013,20,1

4,393

3600в

т 






Q

Q


 ; 

 

4. Найдем величину общих потерь давления в сети: 

 

 

;кгс/м 82,29362,1155,172,1)74,01(
81,92

62,112,1
)3

0377,0

3,4
02,0(

1
2

2
2

разгр

2

н

тук
с















 


 PHk

gd

l
P i 




 

 

Потери давления на разгон 

 

.62,115
81,92

62,112,1
70,2

2

22

рразг. 





g
КР


 ; 

 

С учетом общих потерь давления в сети и расхода воздуха подбираем вен-

тилятор и рассчитываем мощность его привода по формуле (2.20): 

 

08,0
6,0102

82,2931,1013,015,1

102

с2в1 









PKQK
N кВт; 

 

Определенная мощность требуемого вентилятора составляет N = 0,08 кВт. 

Для эффективной работы сконструированного агрегата подобран вентилятор Ро-

вен VWF(К)2E-200. 

Площадь пластин ножей-удобрителей: 

 

;мм 5,6)74,73sin29,1(40
2

1
)sin(

1

2

2

1 2
111  RS  

 

;мм 1,39)54,145sin54,2(40
2

1
)sin(

2

2

2

1 2
222  RS  
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.мм 4,94)19,226sin95,3(40
2

1
)sin(

3

2

2

1 2
333  RS  

 

Минеральные удобрения под действием достаточного потока воздуха от 

вентилятора поступают в обрабатываемый верхний слой почвы на различных его 

уровнях посредством туконаправительных пластин. Первая пластина длиной 

 

sin11 ll   или см, 35,086,04,01 l  

 

будет иметь коэффициент распределения:  

 

.0278,0
56,12

35,0

кр

1
1 

S

l
k  

 

Аналогичным образом установим коэффициенты распределения минераль-

ных удобрений в последующих слоях почвы.  

Длина второй пластины 

 

sin22 ll   или см, 2,186,040,12 l  

 

коэффициент 

 

.0678,0
56,12

35,02,1

кр

12
2 







S

ll
k  

 

Длина третьей пластины: 

 

sin33 ll   или см, 4,286,08,23 l  

 

коэффициент 

 

.0955,0
56,12

2,14,2

кр

23
3 







S

ll
k  
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Коэффициент распределения в четвертом слое составит 

 

.1274,0
56,12

4,24

кр

3н
4 







S

ld
k  

 

Коэффициент распределения минеральных удобрений под лапой – в пятом слое 

 

.318,0
56,12

4

кр

н
5 

S

d
k  

 

Рассчитаем масса минеральных удобрений в каждом слое почвы: 

в первом 

 

М1 = М2k1 = 300·2·0,0278 = 16,68 кг; 

 

во втором 

 

М2 = М2k2 = 300·2·0,0677 = 40,62 кг; 

 

в третьем 

 

М3 = М2k3 = 300·2·0,0955 = 57,3 кг; 

 

в четвертом 

 

М4 = М2k4 = 300·2·0,1274 = 76,44 кг; 

 

в пятом 

 

М5 = М2k5 = 300·2·0,138 = 95,4 кг. 

 

Таким образом, предлагаемая методика расчета позволила определить па-

раметры рабочих органов предлагаемого агрегата. 
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2.8 Выводы по разделу 

 

1. Предложен способ подготовки почвенной среды под возделывание кар-

тофеля в засушливых регионах с уменьшенными размерами гребней и увеличен-

ной глубиной посадки картофеля. 

2.  Проведены теоретические исследования разработанной схемы агрегата 

для формирования гребневидного почвенного фона, что позволило обосновать его 

конструкционные параметры. 

3. Получены аналитические выражения для обоснования конструкционных 

и переменных параметров рабочих органов предлагаемого агрегата. Установлены 

зависимости: скорости движения гранул минеральных удобрений от скорости 

воздушного потока, создаваемого вентилятором, геометрических размеров туко-

направительных пластин от массы, вносимых удобрений. 

4. Аналитически обоснована скорость движения трактора и мощность, не-

обходимая для привода вентилятора. 

5. Предложена методика расчета основных параметров ножей-удобрителей: 

диаметра и длины ножей, необходимых для транспортирования воздушным пото-

ком удобрений, необходимой скорости воздушного потока, площади туконапра-

вительных пластин.  
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Раздел 3 ПРОГРАММА И МЕТОДИКА 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
 

Для проверки и конкретизации теоретически установленных рабочих ха-

рактеристик предложенного агрегата, а также предупреждения возможных оши-

бок при создании окончательного варианта его конструкции необходимы иссле-

дования агрегата в полевых условиях, цель которых – определение оптимальных 

значений конструкционно-кинематических параметров [77], предложенного агре-

гата, а именно: 

- скорости движения трактора; 

- разрыхленности почвы башмаком; 

- нормы высева удобрений туковысевающим аппаратом; 

- скорости воздушного потока, создаваемого вентилятором; 

- частоты вращения фрезы, обеспечивающей перемешивание удобрений с 

почвой; 

- расположения ножей-удобрителей; 

- размещения туконаправительных пластин ножей-удобрителей; 

- расположения окучников. 

Критерием оптимизации служит распределение гранул минеральных удоб-

рений в почве. Для исследования указанных параметров была проведена серия 

однофакторных экспериментов, обработка результатов – с помощью математиче-

ской статистики. Экспериментальные исследования выполняли на опытном об-

разце, изготовленном в натуральную величину. 

 

3.1 Описание опытного образца агрегата для формирования гребневидного 

почвенного фона с дифференцированным распределением удобрений 

 

Для достижения поставленной цели на основе патента № 2671145 (раздел 

2) разработан и изготовлен опытный образец агрегата для формирования гребне-

видного почвенного фона с дифференцированным распределением удобрений 

(рисунок 3.1). 
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Рисунок 3.1 – Опытный образец агрегата для формирования гребневидного 

почвенного фона с дифференцированным распределением удобрений 

 

Опытный образец агрегата (рисунок 3.2) содержит раму 1 с опорно-

приводными колесами. На раме установлены бункер 2 для минеральных удобре-

ний с дозирующим устройством, имеющим привод от опорно-приводных колес 

агрегата; редуктор 3, позволяющий регулировать частоты вращения вертикальных 

фрез; вентилятор 4; клинообразная стойка 5. На ней укреплен башмак с лемехами, 

долотом и отвальными поверхностями, которые образуют увеличивающийся по 

направлению движения агрегата треугольный свод. Сверху его за отвальными по-

верхностями установлены треугольные рыхлительные выступы, имеющие свое 

продолжение в виде зубьев. Внутри свода под тукопроводом размещены тукорас-

сеиватель, связанный с дозирующим устройством и вентилятором соединитель-

ными магистралями и дисковые окучники 6. Ряд конструктивных параметров аг-

регата принят исходя из требуемой производительности и исходных параметров 

прототипа КПГ – 2,2 (таблица 3.1).  
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Рисунок 3.2 – Основные элементы конструкции агрегата  

для формирования гребневидного почвенного фона  

с дифференцированным распределением минеральных удобрений:  

1 – рама с опорно-приводными колесами; 2 – бункер для минеральных 

удобрений; 3 – редуктор; 4 – вентилятор; 5 – клинообразная стойка,  

на которой установлен башмак с лемехами, долотом и  

отвальными поверхностями; 6 – дисковые окучники 

 

Предложенный агрегат работает следующим образом. В бункер засыпают 

минеральные удобрения. Туконаправительные пластины устанавливают на мини-

мальную вверху и максимальную внизу глубину внутри ножа-удобрителя. Затем 

агрегат приводится в движение. Лемеха и долото подрезают в горизонтальной 

плоскости нижний пласт почвы, который попадает на наклонные к направлению 

движения отвальные поверхности башмака. Смонтированные в данной зоне ножи-

удобрители вносят минеральные удобрения, поступающие из бункера через дози-

рующее устройство и соединительные магистрали, под действием потока воздуха 

от вентилятора в обрабатываемый верхний слой почвы на различных его уровнях 

посредством туконаправительных пластин. Вертикальные фрезы перемешивают 

внесенные ножами-удобрителями минеральные удобрения с почвой, окучники 

формируют гребень (рисунок 3.3). 
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Таблица 3.1 – Кинематические и геометрические параметры экспериментального 

агрегата 

 

Наименование показателя Данные 

Агрегат для подготовки почвы: 

 длина, мм 

 ширина, мм 

 скорость, км/ч 

Ширина захвата лапы, мм 

Вместимость бункера, кг 

Нож-удобритель, мм: 

длина,   

ширина,  

Площадь туконаправительных пла-

стин, мм2 

1-я пластина 

2-я пластина 

3-я пластина 

Фрезы, мм: 

 длина 

 диаметр 

Диаметр колес (наружный), мм 

 

1500 

2000 

до 10 

350 

300 

 

400  

40 

 

 

6,5 

39,1 

94,4 

 

200 

150 

896 

 

 

Дифференцированное распределение гранул минеральных удобрений в 

почвенном слое достигается ножами-удобрителями, которые раскрывают почвен-

ный пласт с образованием свободного пространства на заданный промежуток 

времени. За этот период гранулы минеральных удобрений под воздействием воз-

душного потока устремляются вниз по ножам-удобрителям. Следует отметить, 

что скорость движения гранул под воздействием воздушного потока значительно 
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выше скорости, которую гранулы могли бы получить под действием только силы 

тяжести. Далее гранулы попадают на туконаправительные пластины и рассеива-

ются в почвенном слое. 

 

Рисунок 3.3 – Формирование опытным образцом 

агрегата гребневидного почвенного фона 

 

Параметры, касающиеся рабочей скорости машины и ее производительно-

сти, определяли в ходе исследований, при которых данные показатели изменяли с 

целью поиска оптимального значения. 

 

3.2 Программа экспериментальных исследований 

 

В соответствии с поставленными задачами программа исследований вклю-

чала в себя [48, 76, 79]:  

- контроль физико-механических свойств гранул минеральных удобре-
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ний; 

- серию опытов для предварительного определения наиболее значимых 

геометрических и кинематических параметров;  

- эксперименты по исследованию влияния этих параметров на распреде-

ление удобрений в почвенном слое;  

- эксперименты по исследованию влияния конструктивных и режимных 

параметров на производительность обработки почвы с образованием гребневид-

ного почвенного фона с дифференцированным внесением удобрений;  

- обработку результатов реализации экспериментов;  

- получение графических зависимостей и определение оптимальных зна-

чений.  

Программа исследований реализовалась в такой последовательности. 

1. Обоснование факторов для исследований. 

2. Выбор критериев оптимизации. 

3. Проведение пробных и поисковых опытов. 

4. Разработка последовательности экспериментальных исследований. 

5. Определение физико-механических свойств минеральных удобрений. 

6. Реализация теоретических и полевых экспериментов. 

7. Обработка результатов и получение аналитических зависимостей. 

8. Определение оптимальных и рациональных значений конструкционно-

режимных параметров. 

9. Сравнение результатов теоретических и экспериментальных исследова-

ний и проверка их сходимости. 

10. Выводы. 

 

3.3 Методика проведения опытов и анализ априорной информации 

 

Для удовлетворения биологических потребностей растений картофеля в 

питательных веществах при их развитии в засушливых климатических условиях 

определяющим фактором является послойное дифференцированное внесение ми-
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неральных удобрений с увеличением их количества в глубине почвы. Для провер-

ки теоретических изысканий и выдвинутой гипотезы требуется проведение опы-

тов, достоверно отрицающих или доказывающих эффективность применения 

дифференцированного внесения удобрений при возделывании картофеля. 

Для внедрения средств механизации в процесс дифференцированного 

внесения удобрений при возделывании картофеля возникает необходимость 

проектирования технологии обработки почвы под развитие картофеля с 

дифференцированным внесением удобрений и создания агрегата способного 

реализовать требования заданной технологии.  

 

3.3.1 Конструкционные и режимные параметры агрегата 

 

При создании агрегата выделены влияющие на процесс его работы 

факторы, характеризующие его конструкционные и режимные параметры, 

технологические условия протекания процесса подготовки почвы, а также 

физико-механические свойства удобрений. 

Для подтверждения исследований технологического процесса формирова-

ния гребневидного почвенного фона с дифференцированным распределением ми-

неральных удобрений разработанным агрегатом, требуется проведение опытов по 

оптимизации его конструкционных и режимных параметров, а также обработка 

полученных опытных данных. 

Для определения эффективности работы предложенного агрегата выпол-

нена его производственная проверка. 

 

3.3.2 Порядок проведения исследований 

 

Для определения эффективности способа дифференцированного распреде-

ления удобрений проведены опытные работы на 5 пробных площадках, заложен-

ных вручную. Общая площадь 0,021 га. На каждой создано по 6 пробных рядов. 

При проведении опытных работ применяли азотные и фосфорно-калийные мине-
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ральные удобрения, сорт картофеля – Розара. Влажность почвы на период прове-

дения опытных работ составила 18,3 – 22,1 %. Опытные работы осуществляли в 

Калининском районе Саратовской области в сезон 2018-го года. 

Во втором ряду Q2 удобрения вносили только в дно борозды, глубина пя-

тый слоя 15 см; в третьем ряду Q3 – в пятый и четвертый слой на глубину 12 см; 

в четвертом ряду Q4 –в пятый, четвертый и третий слои на глубину 9 см; в пятом 

ряду Q5 – в пятый, четвертый, третий и второй слои на глубину 6 см; в шестом 

ряду Q6 – в пятый, четвертый, третий, второй и первый слои на глубину 3 см; в 

первом ряду Q1 – не вносили (рисунок 3.4). 

 

 

Рисунок 3.4 – Экспериментальные работы по послойному внесению удобрений 

 

Результаты опытных работ показали, что с применением послойного диф-

ференцированного распределения удобрений, увеличивается урожайность карто-

феля: максимальная зафиксирована в шестом Q6 ряду на пяти пробных площад-

ках, минимальная – в первом Q1 ряду также на пяти пробных площадках. 

После получения положительных результатов дифференцированного рас-

пределения удобрений в ходе опытных работ исследование продолжено с приме-

нением опытного образца агрегата. Для этого с его помощью подготовлена почва 

под возделывание картофеля общей площадью 0,5 га. При проведении опытных 

работ применяли азотные и фосфорно-калийные минеральные удобрения.  

Минеральные удобрения вносили в пятый слой на глубину 15 см с помо-

щью лапы, в четвертый слой на глубину 12 см – ножом-удобрителем, в третий 

слой на глубину 9 см – посредствам третьей туконаправительной пластины ножа, 
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во второй слой на глубину 6 см – второй туконаправительной пластины ножа, в 

первый слой на глубину 3 см – первой туконаправительной пластины ножа (рису-

нок 3.5). 

  

 

                                  а                                                б 

 
Рисунок 3.5 – Распределения минеральных удобрений по слоям: 

а – нож – удобритель; б – лапа  

 

Норму внесения удобрений в процессе исследований устанавливали следу-

ющим образом. Под каждый тукопровод помещают небольшую емкость.  Про-

кручивают приводное колесо, установив передаточное число привода положени-

ем рычага регулятора.  

Число оборотов, на которое нужно прокрутить приводное колесо, чтобы 

внести удобрения на 0,01 га, определяют из условия: 

 

,                                                               (3.1) 

 

где n – число оборот, шт; 
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B – ширина захвата, м; 

D – диаметр колеса, м; 

m – число тукопроводов, шт. 

Затем удобрения из емкости взвешивают и умножают на 100. Полученная 

величина будет соответствовать фактической норме внесения удобрений на 1 га. 

В ходе проведения полевых испытаний установлено: число оборотов, рав-

ное 110 шт. Масса взвешенных удобрений, из-под трех тукопроводов – 3 кг. Фак-

тическая норма внесения удобрений на гектар, равна 300 кг. Данные результаты 

получены при выставлении рычага регулятора на деление 4, туковысевающего 

аппарата АТД-2, изменяющего вылет направляющего скребка. При необходимо-

сти норму высева удобрений можно варьировать, изменяя положение рычага ре-

гулятора. 

 

3.3 Методика определения физико-механических свойств  

минеральных удобрений 

 

Определение физико-механических свойств минеральных удобрений, кото-

рые были использованы при проведении исследований, осуществляли с учетом 

способов, изложенных в литературных источниках [84, 86, 156, 159]. 

Плотность минеральных удобрений зависит от состояния их (порошок, гра-

нулы), влажности и длительности хранения. В предложенном технологическом 

процессе использованы гранулы азотных и фосфорно-калийных удобрений. Вели-

чина плотности в среднем составляет 1000 до 1200 кг/м3.  

Угол естественного откоса служит важной характеристикой, поскольку 

определяет угол наклона поверхности, при котором происходит скатывание гра-

нул. Величина угла естественного откоса зависит от состояния гранул, их влажно-

сти и коэффициента внутреннего трения. Значение его для указанных удобрений 

составляет 32 … 34 град. 

Коэффициент трения – один из важнейших факторов, влияющих на пара-
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метры проектируемых рабочих органов агрегата. Существует два вида коэффици-

ентов – внешнего и внутреннего трения. Коэффициент внешнего трения численно 

равен отношению усилия, необходимого для скольжения гранул по поверхности, 

к нормально действующему усилию. Чем выше коэффициент трения, тем больше 

сопротивление перемещению удобрений по исследуемой поверхности. Для грану-

лированных азотных и фосфорно-калийных минеральных удобрений коэффици-

ент внешнего трения по стали составляет 0,45 – 0,48. Коэффициент внутреннего 

трения определяется при скольжении по образующейся поверхности гранул удоб-

рений, т.е. рассматривается движение одних частиц относительно других части. 

Поэтому коэффициент внутреннего трения значительно выше, чем внешнего, и 

для данных удобрений изменяется от 0,46 до 0,7 в зависимости от высоты пере-

мещаемого слоя. Таким образом, для внутреннего трения большое значение имеет 

величина нормально действующего усилия. 

Еще одним показателем при исследовании агрегата является сопротивление 

гранул сжатию, которое характеризует минимальную нагрузку при разрушении 

гранул. 

Сопротивление сжатию и механическому контактному разрушению гранул 

находили по следующей методике (рисунок 3.6) [97]. 

Стальной шарик 1 с никелевой поверхностью вдавливается в поверхность 

гранул, затем замеряется площадь оставшегося отпечатка. В этом случае 

определяли напряжение сжатия. Если происходило разрушение гранул, то 

напряжение контактного разрушения рассчитывали по выражению: 

 

 2

4

отп

наг

d

Р





 ,                 (3.2) 

 

где Pнаг – вертикальная сила, Н; 

 dотп – диаметр отпечатка, мм. 
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Рисунок 3.6 – Схема определения сопротивления сжатию гранул  

минеральных удобрений: 1 – стальной шарик; 2 – гранула удобрений;  

нагР – направление нагрузки; Н – глубина погружения шарика;  

d отп – диаметр отпечатка, D – диаметр шарика 

 

После проведения исследований полученные результаты сравнивали с дан-

ными, имеющимися в литературных источниках. 

 

3.4 Методика исследования послойного распределения 

минеральных удобрений по слоям 

 

С помощью лабораторной установки для определения послойного распре-

деления минеральных удобрений взяты пробы почвы из каждого слоя и определе-

но количество внесённых минеральных удобрений. 

Лабораторная установка представляет собой металлическую конструкцию 

прямоугольной формы размерами 70 на 70 см (рисунок 3.7). С трех сторон она 
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имеет глухие стенки высотой 40 см, в стенке с четвертой стороны находятся про-

рези, сделанные с шагом вертикального направления 3 см для металлических пла-

стин, которые в рабочем состоянии держатся на направляющих и служат для от-

сечения слоев почвы.  

 

 

 

Рисунок 3.7 – Лабораторная установка для определения  

послойного распределения минеральных удобрений по слоям 

 

Замеры проводили после прохода агрегата согласно методике, изложенной в 

п. 3.3.2. Агрегат с настроенными соответствующим образом параметрами прохо-

дил по выделенному участку поля. Места для взятия проб выбирались в случай-

ном порядке. 

Для снятия проб лабораторную установку, из которой извлекали все пла-

стины, располагают в месте отбора образцов и углубляют на необходимую глуби-

ну, затем вставляют пластины и извлекают лабораторную установку. Для получе-

ния результатов проб пластины извлекают поочередно (рисунок 3.8). 
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Рисунок 3.8 – Отбор проб почвенного образца для определения 

послойного распределения минеральных удобрений 

 

Путем отбора минеральных удобрений и взвешивания их содержание в 

каждом слое почвы, получают количество внесённых минеральных удобрений в 

каждый слой (рисунок 3.9).  

Распределение минеральных удобрений по слоям определяется на каждом 

уровне вставленных пластин в шести опытах. Результаты заносили в таблицу Ж.1 

приложения Ж эксперимента. После реализации всех экспериментов проводили 

их обработку. 

 

Рисунок 3.9 – Измерение массы образца пробы, 

 полученной при послойном  

дифференцированном распределении удобрений 
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3.5 Методика однофакторного эксперимента 

 

Исследование влияния ранее определенных параметров на критерии опти-

мизации проводили в виде серии однофакторных экспериментов. При таких ис-

следованиях выделяется один из значимых факторов, изменение которого в про-

цессе эксперимента проводится с заданным шагом по разработанному плану (таб-

лица 3.2). Другие факторы в данном эксперименте остаются постоянными. Для 

обеспечения достоверности результатов эксперимента выбрана, согласно реко-

мендациям [18, 57, 59, 89, 115, 137, 148], трехкратная повторность опытов. В этом 

случае при четырех уровнях изменения фактора количество опытов составит 12. 

Для исключения влияния случайных событий на результаты эксперимента прово-

дилась рандомизация плана эксперимента. В результате получен следующий план 

исследований, представленных в таблице 3.2. 

 

Таблица 3.2 – План однофакторного эксперимента  

№ 

опыта 
Фактор x Фактор  f Критерий Y Критерий Z 

1 x 12 f1 Y 12 Z 12 

2 x 10 f1 Y 10 Z 10 

3 x 8 f1 Y 8 Z 8 

4 x 6 f1 Y 6 Z 6 

5 x 11 f1 Y 11 Z 11 

6 x 1 f1 Y 1 Z 1 

7 x 5 f1 Y 5 Z 5 

8 x 7 f1 Y 7 Z 7 

9 x 3 f1 Y 3 Z 3 

10 x 9 f1 Y 9 Z 9 

11 x 2 f1 Y 2 Z 2 

12 x 4 f1 Y 4 Z 4 

 



108 

 

После испытания проводили проверку однородности полученных результа-

тов по критерию Кохрена [153, 155]. Данный критерий применим, когда число 

повторностей опытов одинаково во всех строках плана эксперимента. Величина 

критерия: 

 

2

max

2

max

i

N

i

i
опG







 ,                                                        ( 3.3) 

 

где числитель представляет собой наибольшую построчную дисперсию; знамена-

тель – сумму построчных дисперсий. 

Вычисленное значение сравнивают с значением в таблице 3.1 Оно должно 

быть меньше табличного, в этом случае однородность результатов обеспечивает-

ся. 

Результаты реализации эксперимента обрабатывали с помощью метода 

наименьших квадратов [82, 83]. 

В результате получилось уравнение регрессии вида: 

 

Y = С + х1А +…+  (х1)
2

 В,                                                (3.4) 

                      

где Y – один из критериев оптимизации – производительность Q, коэффициент 

дифференцированного распределения К или др.; х1 – исследуемый фактор; С, А, В 

– коэффициенты регрессии. 

Задача регрессионного анализа состоит в построении такого уравнения, от-

клонение результатов наблюдения, которого были бы минимальными. Для этого 

следует вычислить значение коэффициентов в уравнении (3.4) 

Проверка значимости уравнения регрессии состоит из следующих этапов 

[14, 39, 121]. 

Вычисляют остаточную дисперсию по формуле: 
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которую затем сравнивают с дисперсией среднего 
2

yS  с помощью кF  – критерия 

Фишера: 

 2

2

ост

y

к

S

S
F  , (3.6) 

 

с числом степени свободы в числителе i1=n-1 и в знаменателе i2=n-p-1 

Уравнение регрессии предсказывает результаты опытов лучше среднего, ес-

ли  достигается или превышает границу значимости при выбранном уровне. 

По разработанному плану исследовали влияние всех факторов на принятые 

критерии оптимизации. 

 

3.5 Методика обработки экспериментальных данных 

и оценки точности измерений 

 

После заполнения таблиц приложения Ж провели обработку результатов, и 

построили графические зависимости (приложения Е). 

Необходимое количество повторений каждого опыта определяли на основа-

нии требуемой точности получаемых результатов. В исследованиях сельскохозяй-

ственных и мелиоративных машин доверительную вероятность рекомендуется 

назначать в диапазоне 0,9...0,95 [80, 90, 91]. Для принятой доверительной вероят-

ности 0,95 и допустимой ошибки не более ε = 2σ, где σ – среднеквадратичное от-

клонение результатов опытов, требуемое число повторности составляет 4 [44]. 

Для однородности условий выполнения опытов эксперимента и равномерного 

распределения случайных воздействий от неуправляемых и неконтролируемых 

факторов была рандомизирована последовательность проведения с использовани-

ем ряда случайных чисел. 

Для получения наибольшей достоверности опытных данных при 

проведении экспериментов были созданы условия, при которых ошибки 

измерений сводились к минимуму, а также применялись методы математической 

статистики при обработке и оценке точности результатов наблюдений. 
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При измерении соответствующих величин выбирались методы и приборы, 

обеспечивающие наибольшую точность. Контролируемые параметры измеряли в 

определенной последовательности и с необходимым количеством замеров. При 

проведении экспериментов учитывались факторы, влияющие на результаты, что 

позволяло обнаружить анормальные результаты и исключить их. 

Обработку экспериментальных данных и построение графиков производили 

по средним величинам замеренных параметров [17, 96]: 

Среднее арифметическое результатов экспериментов: 

 

,        (3.7) 

 

где  — выборочное среднее; n — объем выборки; Xi – i-й элемент выборки. 

Для оценки среднего значения и исключения из выборки экстремальных ре-

зультатов экспериментов, использована медиана: 

 

,        (3.8) 

где N – количество значений в совокупности данных; i – элемент упорядоченного 

массива.  

В случае четного количества результатов экспериментов медиана равна 

среднему арифметическому. 

Для фиксации отклонений x  от искомого точного значения найдена средняя 

квадратичная ошибка среднего арифметического. 

и

2σ
)(

n
xD  ,                                                     (3.9) 

где   – средняя квадратичная ошибка одного измерения; 

nи – количество измерений. 

Для оценки качества измерений (чем  больше, тем хуже качество измере-

ний) найдем среднюю квадратичную ошибку одного измерения: 
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Вероятная ошибка измерений 

 

σ
3

2
r ;                                                    (3.11) 

 

Абсолютная ошибка измерений 

σ86,0m ;                                                 (3.12) 

Мера точности измерений 

 

;                                                         (3.13) 

 

Вероятная и абсолютная ошибки тем больше, чем хуже качество измерений; 

мера точности растет с повышением точности измерений. 

Для оценки распределения экспериментальных данных определим кварти-

ли: 

 ;        (3.14)  

;.      (3.15) 

Для оцени степени изменения результатов экспериментов с течением вре-

мени найдем среднее геометрическое: 

G = (X1  X2 …  Xn)
1/n;     (3.16) 

Измерить общий разброс данных позволяет размах:  

Рр = Хmax – Хmin .;       (3.17) 

Для оценки разброса 50 % результатов экспериментов и исключения влия-

http://baguzin.ru/wp/wp-content/uploads/2013/08/Х_большое.jpg
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ния экстремальных результатов определен межквартильный размах: 

Pq = Q3 – Q1;.      (3.18) 

Оценить степень колебания данных вокруг среднего значения позволяет 

дисперсия и стандартное отклонение: 

;      (3.19) 

,      (3.20) 

где  – арифметическое среднее; n – объем выборки; Xi – i-й элемент выборки   

Для характеристики среднего коэффициент роста найдено геометрическое 

среднее:  

 

,             .   (3.21) 

 

где Xi  – i-й элемент выборки; Xn  – объем выборки. 

Гармоническое среднее: 

;            (3.22) 

Стандартная ошибка среднего 

,             (3.23) 

где s – стандартное отклонение, подсчитанное по выборке; 

n – число наблюдений в выборке. 

После проверки результатов на однородность произведен анализ результа-

тов (Приложение Ж) позволивший установить искомые параметры эксперимен-

тальным путем. 
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3.6 Методика расчета по методу наименьших квадратов 
 

 

В предметной области исследуются показатели X, Y которые имеют количе-

ственное выражение (таблица 3.3). При этом есть все основания полагать, что по-

казатель Y зависит от показателя X.  

Данные заносят в таблицу 3.3. 

 

Таблица 3.3 – Исходные данные послойного распределения удобрений  

X X1 X2 … Xn 

Y Y1 Y2 … Yn 

 

Табличные данные можно записать в виде точек А1 (x1;y1), А2 (x2;y2), А3 

(x3;y3)… Аn (xn;yn). 

По полученным точкам построен график в декартовой системе координат 

XOY (приложение Е). 

Согласно используемой методике, для качественного исследования необхо-

димо 5 – 6 точек. Требуется подобрать функцию )(xfy  , график которой прохо-

дит как можно ближе к точкам А1, А2, А3…Аn. Некоторая функция )(xfy   прибли-

жает экспериментальные данные А1 (x1;y1), А2 (x2;y2), А3 (x3;y3)… Аn (xn;yn). 

Для определения точности приближения экспериментальных данных вы-

числяют 

),()...,(),( 21 nxfxfxf
      (3.24) 

 и находится отклонение  

 

),()...,(),( 222111 nnn xfyexfyexfye 
    (3.25) 

 

между экспериментальными и функциональными значениями.  

При оценке суммы neee  ...21  возникает проблема, что разности могут быть 

и отрицательными, поэтому в качестве оценки точности приближения необходи-

мо принимать сумму модулей отклонений:  
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Приближая экспериментальные точки к полученной функции, будут полу-

чаться разные значения 
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Необходимо подобрать такую функцию )(xfy  , чтобы сумма квадратов от-

клонений 
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      (3.26) 

 

была как можно меньше.  

Необходимо изобразить точки А1, А2,…, Аn  на чертеже (приложение Е) и 

проанализировать их расположение. Если они размещены по прямой, то следует 

искать уравнение прямой  с оптимальными значениями  и . 

Иными словами, задача состоит в нахождении таких коэффициентов  – сумма 

квадратов отклонений которых  

 

     (3.27) 

 

наименьшая.  

Если точки расположены по гиперболе, то заведомо понятно, что линейная 

функция будет давать плохое приближение. В этом случае необходимо найти 

наиболее подходящие коэффициенты  для уравнения гиперболы 

 – те, которые дают минимальную сумму квадратов  

.   (3.28) 
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Представленные функции двух переменных, аргументами которых являют-

ся параметры разыскиваемых зависимостей: 

 

  (3.29) (3.30) 

 

Коэффициенты  оптимальной функции  находится решением 

системы: 

     (3.31) 

Далее вычисляется сумма квадратов отклонений  между 

эмпирическими  и теоретическими  значениями. 

 

3.7 Выводы по разделу 

 

1. Разработан и изготовлен экспериментальный образец агрегата для фор-

мирования гребневидного почвенного фона и дифференцированного распределе-

ния удобрений. 

2. Приведена программа экспериментальных исследований факторов, вли-

яющих на создание почвенного среды под возделывание картофеля агрегатом в 

лабораторно-полевых и производственных условиях. 

3. Представлены методики определения физико-механических свойств ми-

неральных удобрений и исследования послойного дифференцированного распре-

деления их в почве.  

4. Выполнена обработка полученных опытных данных с оценкой точности 

их измерений по методике однофакторного эксперимента. 
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Раздел 4 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ АГРЕГАТА  

ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ ГРЕБНЕВИДНОГО ПОЧВЕННОГО ФОНА 

И ДИФФЕРЕНЦИРОВАННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ 

 

Проведенные экспериментальные исследования разработанной схемы агре-

гата позволили выяснить общий характер осуществляемого им процесса форми-

рования гребневидного почвенного фона с послойным дифференцированным рас-

пределением минеральных удобрений под развитие картофеля. 

Предложенная схема агрегата требует детального анализа его конструкци-

онных и функциональных особенностей взаимного расположения рабочих орга-

нов при выполнении технологического процесса. Для достижения эффективности 

разработанного способа подготовки почвы под возделывание клубней картофеля 

необходимо обосновать конструкционных и режимные параметры рабочих орга-

нов. Данные параметры не всегда могут быть обоснованы теоретически, посколь-

ку взаимодействия между несколькими рабочими органами и почвой сложны и 

взаимосвязаны. Поэтому наиболее эффективно получить рациональные парамет-

ры путем экспериментальных исследований. 

 

4.1 Результаты исследования физико-механических свойств гранул  

минеральных удобрений 

 

Состояние удобрений, применяемых для дифференцированного внесения, 

существенно влияет на процесс распределения их в почве. Проведенные исследо-

вания по методике, изложенной в третьем разделе, позволили установить наибо-

лее важные физико-механические свойства гранулированных удобрений. Иссле-

довались плотность, влажность, коэффициенты трения, скорость витания и сопро-

тивление сжатию (таблица 4.1). 
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Таблица 4.1 - Физико-механические свойства удобрений 

 

Физико-механические 

свойства 

Обозначения, 

размерность 

Азотные и  

фосфорно- 

калийные 

Плотность  , кг/м3 1000-1200 

Влажность Wвл, % 15 

Коэффициент    

внешнего трения (по стали) f 0,45-0,48 

внутреннего трения fвн 0,46-0,7 

Скорость витания частиц удобре-

ний в потоке воздуха 
ϑb, м/с 5,8 

Сопротивление гранул сжатию σ, кПа 4,6 

 

Установленные значения приведены в таблице 4.1, соответствуют справоч-

ным данным литературных источников. Анализ результатов позволяет сделать 

вывод, что при скорости воздушного потока больше скорости витания частиц 

удобрений происходит подхват гранул и перемещение их в ножах-удобрителях. 

Скорость гранул в воздушном потоке выше скорости гранул, движущихся только 

под действием силы тяжести. Сопротивление сжатию обеспечивает прочное со-

стояние гранул при взаимодействии с туконаправительными пластинами ножей-

удобрителей. 

 

4.2 Предлагаемая технология обработки почвы                                                          

под развитие картофеля с дифференцированным внесением удобрений 

 

В аграрном производстве картофель сложно возделывать на тяжелых, име-
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ющих высокую плотность почвах в климатических условиях, склонных к засуш-

ливости. Природно-почвенные особенности Саратовской области делают приме-

нение существующих традиционных технологий и технических средств, выпол-

няющих операции возделывания картофеля, не достаточно эффективными, что 

отражается на уровне рентабельности его производства. 

При выращивании картофеля важным этапом является подготовка почвен-

ной среды, которая включает в себя: обработку почвы для формирования клубней 

и внесение удобрений, что предполагает создание питательного режима для по-

следующего развития растений картофеля. Разработанный агрегат позволяет со-

здавать такую подготовку почвенной среды в Саратовской области (рисунок 4.1). 

 

 

Рисунок 4.1 — Подготовка почвенной среды  

под развитие картофеля опытным образцом агрегата 
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Устройство агрегата и его работа подробно изложены в третьем разделе. 

Преимущества предлагаемой технологии обработки почвы под развитие 

картофеля с дифференцированным внесением удобрений разработанным агрега-

том заключаются в эффективной подготовке почвы к возделыванию картофеля в 

условиях засушливого климата. К достоинствам рабочих органов следует отнести 

сбережение влаги, а также создание мелкокомковатой структуры почвы с послой-

ным дифференцированным распределением в ней удобрений. В соответствии с 

этим для обоснования параметров рабочих органов разработана программа иссле-

дований с критериями оптимизации в виде показателей распределения удобрений 

в почвенном слое и урожайности картофеля, выращенного в данных условиях. 

 

4.3 Экспериментальные исследования агрегата  

для формирования гребневидного почвенного фона  

с дифференцированным распределением удобрений 

 

Теоретические исследования разработанного агрегата были проведены  

при значительном объеме различных допущений в его работе и упрощений изуча-

емых процессов, что неминуемо накладывает неблагоприятный отпечаток на точ-

ность результатов, полученных в ходе исследований. Это обусловливает необхо-

димость корректировки и дополнений выявленных теоретически рабочих харак-

теристик и технологических режимов подготовки почвы, а также проверки рабо-

тоспособности агрегата в реальных условиях. 

Уточнение полученных теоретических результатов позволило выполнить 

полевые испытания, цель которых — определение оптимальных значений кон-

струкционно-кинематических параметров агрегата для формирования гребневид-

ного почвенного фона с дифференцированным распределением удобрений. 

 

4.3.1 Обоснование параметров башмака 

 

Полевыми испытаниями, подтверждена гипотеза об эффективности приме-



120 

 

нения на поверхности башмака треугольных рыхлительных выступов. Благодаря 

этому структура нижнего обрабатываемого слоя почвы становится рыхлой и мел-

кокомковатой (таблица 4.2). Треугольные рыхлительные выступы имеют продол-

жение за поверхность башмака в виде зубьев. Структурированная почва частично 

осыпается вниз в промежутки между рыхлительными выступами, а частично — 

после схода с них. Происходит лучшее перемешивание ее с минеральными удоб-

рениями, сходящими с туконаправительных пластин ножей-удобрителей. При 

этом большая часть удобрений увлекается на нижний уровень обрабатываемого 

слоя, что и необходимо. 

 

Таблица 4.2 — Структура почвы при обработке под картофель 

Тип башмака 
Состав комков, % 

более 40 мм 20—40 мм 10—20 мм до 10 мм 

Серийный 38 16 22 24 

С продолжением в виде 

треугольных выступов 
19 26 35 30 

 

Анализ полученных экспериментальных данных показывает, что при сходе 

с башмака почва имеет структуру с преобладанием крупных более 40 мм и сред-

них (10 — 20 мм) комков. Башмак разрушает сплошность почвы, но не способ-

ствует ее разукрупнению, поскольку комки сходят с рабочей поверхности без ка-

кого-либо воздействия на них. Рыхлительные выступы с рабочей поверхностью 

треугольной формы ребром вверх изменяют характер движения комков. После 

схода с башмака почвенные комки попадают на ребро и частично разрушаются за 

счет вибраций и собственного веса, частично движутся дальше по поверхности 

выступов и падают с них, опять же частично разрушаясь. Преобладают комки 

размером менее 20 мм. Таким образом, почва изменяет свою структуру, становясь 

более рыхлой и с комками меньших размеров, обеспечивает эффективность по-

следующих операций.  



121 

 

4.3.2 Экспериментальное исследование режимов работы агрегата  

 

Экспериментально подтверждено теоретическое обоснование направления 

вращения перемешивающих фрез. При вращении фрез в одном направлении 

удобрения распределяются в почвенном пласте более неравномерно из-за одно-

кратного воздействия. Таким образом, полевые экспериментальные исследования 

подтвердили гипотезу о направлении вращения вертикальных фрез навстречу 

друг к другу. При таком вращении увеличивается количество воздействий на поч-

венный пласт с поступившими в него минеральными гранулами. Вертикальные 

фрезы перемешивают внесенные ножами-удобрителями минеральные удобрения 

с почвой, в результате чего она становится рыхлой и мелкокомковатой, а за счет 

своего вращения навстречу друг другу перемещают большую часть удобрений в 

горизонтальной плоскости к центру формируемого окучниками гребня.  

Экспериментально исследовано влияние режимных параметров вертикаль-

ных фрез на эффективность послойного дифференцированного распределения 

удобрений. В результате определены оптимальные значения их частоты вращения 

вертикальных фрез и скорость трактора. Результаты представлены в таблице 4.3. 

Графически данная зависимость приведена на рисунке 4.2. 

 

Таблица 4.3 — Дифференцированное распределение минеральных удобрений 

 в почве в зависимости от частоты вращения фрез и скорости трактора 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Скорость трактора, 

км/ч 

Частота вращения фрез, мин -1, при 

режиме работы редуктора 

1 2 3 

6 68,2 136,3 204,5 

8 93,75 187,5 281,3 

9 120 240 360 

10 138 264,4 397 

12 142,8 285,7 428,5 
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В ходе исследований установлено, что при меньшей скорости трактора 6 

км/ч и частоте вращения фрез 68,2 мин-1, они не успевают перемешивать почву с 

минеральными удобрениями и работают как грабли. А при режиме редуктора 3 и 

частоте вращения 204,5 мин-1, достигается оптимальное соотношение скорости 

трактора и частоты вращения фрез. Однако, малая скорость трактора снижает 

производительность операции. 
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Рисунок 4.2 — Дифференцированное распределение минеральных удобрений 

в почвенном слое в зависимости от частоты вращения фрез и скорости трактора 

 

Установлено, что при рабочей скорости движения трактора с агрегатом 12 

км/ч и частоте вращения фрез при 3-м режиме работы редуктора 428,5 мин-1, они 

выбрасывают почву за пределы области их воздействия. В результате образуется 

борозда, что не удовлетворяет требованиям эксперимента. Дифференцированное 

и оптимальное по пространственному распределению и объему распределения 

минеральных удобрений в почве достигается при рабочей скорости трактора 
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МТЗ-82 с агрегатом 9 км/ч и частоте вращения фрез 360 мин-1 при 3-м режиме ра-

боты редуктора, что подтверждено теоретическим расчетом кинематического ре-

жима фрез. Полученный коэффициент изменяется от 1,2 до 1,7. 

Послойное взятие проб показало, что в верхнем слое почвы средняя масса 

удобрений на 1 га составила 17,1 кг, во втором – 41,9 кг, в третьем– 61,3 кг, в чет-

вертом – 78,3 кг, пятом – 104,3 кг. Результаты представлены в таблице 4.4. Гра-

фически данная зависимость приведена на рисунке 4.3.  

 

Таблица 4.4 — Экспериментальные данные дифференцированное распределение 

минеральных удобрений в почве агрегатом и прототипом 

 

Агрегат 

Пробы 

Масса удобрений в слоях почвы, кг/га 

Сумма 

1-й слой 2-й слой 3-й слой 4-й слой 5-й слой 

1-я проба 19,950 39,196 63,216 83,451 106,472 312,285 

2-я проба 16,530 46,090 62,737 77,270 105,905 308,531 

3-я проба 18,810 42,330 53,638 74,179 107,398 296,354 

4-я проба 13,110 43,749 57,469 78,300 106,793 299,421 

5-я проба 14,820 37,358 55,074 76,239 100,928 284,419 

6-я проба 19,380 42,677 75,667 80,361 98,305 316,390 

Среднее 

значение 
17,1 41,9 61,3 78,3 104,3 302,9 

Прототип 

Слои  

почвы 

Масса удобрений, полученных на пробе, кг/га 

1-я  

проба 

2-я  

проба 

3-я  

проба 

4-я  

проба 

5-я  

проба 

6-я про-

ба 

Среднее  

значение 

1-й слой 306,03 314, 39 301,68 291,33 293,23 310,06 302,8 
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Рисунок 4.3 – Результаты распределения минеральных удобрений в слоях почвы 

агрегатом для формирования гребневидного почвенного фона и прототипом 

 

Масса внесенных минеральных удобрений агрегатом в пересчете на 1 га со-

ставила 302,9 кг. Данный показатель не превышает утвержденную норму внесе-

ния удобрений с учетом почвенно-грунтовых условий для данной сельскохозяй-

ственной культуры. Анализ результатов исследований, представленных в таблице 

4.4, наглядно показывает, что прототип укладывает гранулы минеральных удоб-

рений в один слой, т.е. лентой. Такая укладка приводит к недостаточно эффектив-

ному использованию вносимых удобрений, поскольку у одних клубней наблюда-

ется избыток питательных веществ, у других – недостаток или их полное отсут-

ствие. В итоге происходит недобор урожая. 

Масса внесенных удобрений прототипом и просуммированная дифферен-

цированная масса удобрений, внесенных агрегатом для формирования гребневид-

ного почвенного фона, отличается менее чем на 5 %. Таким образом, имея почти 

одинаковую с агрегатом вносимую массу минеральных удобрений, прототип 

укладывает ее практически в один слой, без распределения по высоте, что снижа-

ет эффективность их применения. Питательные вещества в обрабатываемом слое 

располагаются неравномерно. Предлагаемый агрегат такую же массу удобрений 

распределяет по всему объему образуемого гребня, создавая более эффективные 
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условия для питания клубней картофеля. Благодаря такому распределению повы-

шается урожайность картофеля в условиях засушливого климата, характерного 

для Саратовской области.  

Согласно программе экспериментальных исследований, для получения до-

стоверных результатов опыты проводили на площади 0,5 га с образованием греб-

ня и дифференцированным распределением удобрений. После обработки были 

взяты пробы из каждого слоя почвы и количество внесённых минеральных удоб-

рений с помощью лабораторной установки, устройство которой приведено на ри-

сунке 3.7. Полученные результаты представлены на рисунке 4.4. Анализ данной 

зависимости показывает, что распределение удобрений соответствует установ-

ленному при теоретическом анализе настроек агрегата. 

 

Таблица 4.5 — Данные полученные в результате теоретических расчетов и в ходе 

лабораторно-полевых исследований дифференцированного распределение мине-

ральных удобрений в почве агрегатом 

Результаты, полученные в ходе лабораторно–полевых исследований 

Пробы 
Масса удобрений в слоях почвы, кг/га 

Сумма 
1-й слой 2-й слой 3-й слой 4-й слой 5-й слой 

1-я проба 19,950 39,196 63,216 83,451 106,472 312,285 

2-я проба 16,530 46,090 62,737 77,270 105,905 308,531 

3-я проба 18,810 42,330 53,638 74,179 107,398 296,354 

4-я проба 13,110 43,749 57,469 78,300 106,793 299,421 

5-я проба 14,820 37,358 55,074 76,239 100,928 284,419 

6-я проба 19,380 42,677 75,667 80,361 98,305 316,390 

Среднее  

значение 
17,1 41,9 61,3 78,3 104,3 302,9 

Данные полученные в результате теоретических расчетов 

Масса удобрений в слоях почвы, кг/га 

1-й слой 2-й слой 3-й слой 4-й слой 5-й слой Сумма 

16,68 40,62 57,32 76,43 95,40 286,45 
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Рисунок 4.4 – Сравнение теоретических результатов и лабораторно-полевых 

испытаний послойного дифференцированного распределения минеральных 

удобрений 

 

Наибольшее количество удобрений располагается в четвертом и пятом сло-

ях, т.е. в месте наибольшего сосредоточения клубней.  

Также проведено сравнение экспериментальных испытаний с теоретиче-

ским анализом, проведенным во втором разделе. Теоретический анализ показал 

совпадение результатов по дифференцированному распределению удобрений по 

слоям. Отклонения не превышают 9,3 %, что говорит о хорошей сходимости ре-

зультатов теоретических и экспериментальных исследований. Для окончательно-

го подтверждения результатов исследований проведены производственные испы-

тания в условиях реального хозяйства, занимающегося выращиванием картофеля. 
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4.3.3 Влияние скорости воздушного потока  

на качество дифференцированного распределения удобрений 

 

Важным параметром, влияющим на работу предложенного агрегата и на 

качество распределения удобрений, является скорость воздушного потока. Если 

она недостаточная, то гранулы минеральных удобрений движутся в основном под 

действием силы тяжести и стремятся прижаться к одной из стенок ножа-

удобрителя. Очень высокая скорость воздушного потока частично выдувает удоб-

рения на поверхность почвы. Проведенные экспериментальные исследования поз-

волили установить зависимость послойного распределения минеральных удобре-

ний в почве от скорости воздушного потока.  

Анализ полученной зависимости показывает, что без воздушного потока 

происходит неравномерное распределение минеральных удобрений. Подача воз-

душного потока значительно улучшает этот процесс. При скорости воздушного 

потока 3,8…4,2 м/с происходит равномерное распределение удобрений в почвен-

ных слоях. При повышении скорости от 7,8 до 8,2 м/с большее количество мине-

ральных удобрений наблюдается в 4-м и 5-м почвенных слоях, что и требуется 

для эффективного выполнения технологического процесса подготовки почвы с 

послойным дифференцированным распределением минеральных удобрений. 

Дальнейшее увеличение скорости воздушного потока не приводит к улучшению 

их распределения. Общая масса удобрений в почвенных слоях снижается. Данное 

явление связано с тем, что часть их выдувается воздушным потоком на поверх-

ность почвы. Распределение минеральных удобрений при скорости воздушного 

потока 0 м\с описывается функцией y = -20,3 + 26,96x, при  R2 = 0,9609; С измене-

нием скорости воздушного потока 3,8-4,2 м/с распределение описывается функ-

цией y = -13,25 + 24,61x; при R2 = 0,9783; При скорости воздушного потока 7,8-8,2 

м/с распределение минеральных удобрений описывается функцией y = -2,66 + 

21,08x; при R2 = 0,9951; При скорости воздушного потока 8,5-9,0 м/с распределе-

ние минеральных удобрений описывается функцией y = -13,39 + 19,69x; при R2 = 

0,9898.  Графически данная зависимость представлена на рисунке 4.5. 



128 

 

 

 

 

Рисунок 4.5 – Влияние скорости воздушного потока 

на послойное распределение минеральных удобрений в почве 

 

Таким образом, рекомендуемый диапазон скоростей воздушного потока 

для оптимального послойного дифференцированного распределения минераль-

ных удобрений составляет 6…7 м/с, что соответствует результатам теоретических 

исследований. 

 

4.4 Влияние послойного дифференцированного распределения 

удобрений на урожайность картофеля 

 

Наиболее объективным критерием, подтверждающим эффективность при-

менения разработанной технологии и предлагаемого агрегата, является повыше-

ние урожайности выращиваемой культуры. Проведенные опыты на пробных 

площадках (раздел 3) позволили установить влияние послойного дифференциро-

ванного внесения удобрений на урожайность картофеля. 

Максимальная урожайность картофеля зафиксирована в шестом Q6 ряду на 

пяти пробных площадках, минимальная – в первом Q1 ряду также на пяти проб-
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ных площадках (рисунок 4.6). 
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Рисунок 4.6 – Результаты эффективности дифференцированного 

распределения минеральных удобрений 

 

Полученные данные эксперимента подтвердили гипотезу об эффективности 

применения послойного дифференцированного внесения удобрений при возделы-

вании картофеля. 

 

4.5 Результаты производственных испытаний опытного агрегата 

для формирования гребневидного почвенного фона  

с дифференцированным распределением удобрений 

 

Производственная проверка опытного образца агрегата была проведена в 

Калининском районе Саратовской области в сезон 2018-го года. Возделывание 

картофеля опытным агрегатом сравнивали с традиционной технологией. 

В ходе проведения полевых испытаний установлена норма внесения удоб-

рений туковысевающим аппаратом посредствам его регулировки рычагом регу-

лирования. Регулировки туковысевающего аппарата позволяют изменять интен-

сивность подачи и нормы внесения минеральных удобрений. 

Для определения эффективности агрегата произведена подготовка почвы с 
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дифференцированным распределением азотных и фосфорно-калийных минераль-

ных удобрений под посадку картофеля сорта Розара на площади 1 га, и широко 

применяемым традиционным способом с однослойным их внесением. Количество 

внесенных азотных и фосфорно-калийных удобрений аналогично обеим техноло-

гиям и составляет 300 кг/га.  

Результаты производственной проверки и полевых испытаний опытного об-

разца агрегата показали: 

- агрегат работоспособен в производственно-полевых условиях и может 

быть использован для обработки почвы под возделывание картофеля с дифферен-

цированным распределением удобрений; 

- норма внесения минеральных удобрений составляет 300 кг/га при скоро-

сти движения трактора 9 км/ч, 

- возможна регулировка и установка туковысевающего аппарата опытного 

агрегата на необходимую норму внесения минеральных удобрений. 

По результатам производственной проверки получены результаты, доказы-

вающие, что применение послойного дифференцированного распределения удоб-

рений, увеличивает урожайность картофеля на 14,7 % и составляет 14,8 т/га, тогда 

как при однослойном способе внесения удобрений – 12,9 т/га. 

Урожайность картофеля, возделываемого на шести различных площадках 

по предлагаемой и традиционной технологиям представлена в таблице 4.6. Гра-

фически данная зависимость представлена на рисунке 4.7. 

 

Таблица 4.6 — Данные полученные в результате производственной проверки 

 

 

Урожайность картофеля на пробах, т/га Среднее 

значение, 

т/га 

1-я 

проба 

2-я 

проба 

3-я 

проба 

4-я 

проба 

5-я 

проба 

6-я 

проба 

Агрегат 14,4 15,1 15,3 14,4 15,3 14,4 14,8 

Прототип 13,1 13,2 13,4 12,6 12,5 12,6 12,9 
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Рисунок 4.7 – Результаты производственной  

проверки показателя по урожайности 

 

Таким образом, более высокая урожайность при послойном дифференциро-

ванном внесении удобрений получена на всех шести пробных площадках, что 

подтверждает высокую эффективность предлагаемого способа. Полученные ре-

зультаты позволяют определить технико-экономическую эффективность резуль-

татов исследований.  

 

4.6 Сходимость результатов теоретических  

и экспериментальных исследований 

 

Сравнение результатов лабораторно-полевых исследований опытного об-

разца агрегата и теоретического анализа послойного дифференцированного рас-

пределения минеральных удобрений показало высокую достоверность и сходи-

мость (рисунок 4.4). Наибольшее отклонение между соответствующими значени-

ями не превышает требуемого, величина которого составляет 10 %. Анализ экспе-

риментальных и теоретических значений показал: отклонение от теоретического 

исследования в первом слое составило 2,2 %, во втором – 3,2 %, в третьем – 7 %, в 

четвёртом –  2,5%, в пятом – 9,3 %. Все отклонения по слоям допустимые.  
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Таким образом, в результате экспериментальных исследований обоснованы 

значения параметров, установленных программой исследований. 

 

4.7 Выводы по разделу 

 

1. Полученные данные экспериментальных исследований способа диффе-

ренцированного распределения удобрений, проведенные на 6 пробных площад-

ках, подтвердили гипотезу об эффективности применения послойного дифферен-

цированного внесения удобрений при возделывании картофеля. 

2. Установлены наиболее важные физико-механические свойства гранули-

рованных азотных и фосфорно-калийным удобрений: плотность (от 1000 до 1200 

кг/м3), влажность (15 %), коэффициенты внешнего и внутреннего трения (соот-

ветственно 0,45–0,48 и 0,46–0,7), скорость витания частиц удобрений: в потоке 

воздуха от вентилятора (5,8 м/с) и сопротивление гранул сжатию (4,6 кПа).  

3. В ходе полевых испытаний опытного образца агрегата доказана гипотеза 

оптимальность расположения на поверхности башмака треугольных рыхлитель-

ных выступов, благодаря которым в структуре почвы преобладают комки разме-

ром менее 20 мм, обеспечивая эффективность последующих операций.  

4. Исследованиями определена эффективность направления вращения вер-

тикальных фрез навстречу друг к другу. Частота их вращения, при которой обес-

печиваются оптимальное пространственное распределение и необходимый объем 

минеральных удобрений в почве, составляет 360 мин-1 при рабочей скорости трак-

тора МТЗ-82 с агрегатом - 9 км/ч.  

Послойное взятие проб показало, что в верхнем слое почвы средняя масса 

удобрений на 1 га составила 17,1 кг, во втором слое – 41,9 кг, в третьем слое – 

61,3 кг, в четвертом слое – 78,3 кг, пятом -  104,3 кг. 

5. Исследования влияния скорости воздушного потока на процесс внесения 

удобрений показали, что рекомендуемая скорость воздушного потока для опти-

мального послойного дифференцированного распределения минеральных удоб-

рений в почве составляет 6…7 м/с. При данном значении большее количество 
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гранул сосредоточено на 4-м и 5-м почвенных слоях, что и требуется для выпол-

нения технологического процесса подготовки почвы с послойным дифференциро-

ванным распределением удобрений. 

6. Производственной проверкой опытного образца агрегата подтверждена 

высокая эффективность послойного дифференцированного способа внесения ми-

неральных удобрений. При его использовании урожайность составила 14,8 т/га, 

тогда как при однослойном способе 12,9 т/га.  Полученные данные служат осно-

ванием считать работу опытного образца агрегата успешной.  
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Раздел 5 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО АГРЕГАТА 

ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ ГРЕБНЕВИДНОГО ПОЧВЕННОГО ФОНА 

С ДИФФЕРЕНЦИРОВАННЫМ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ  

МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ 

 

Для оценки экономической эффективности экспериментального агрегата 

для формирования гребневидного почвенного фона были проведены дополни-

тельные наблюдения при выполнении машиной технологического процесса обра-

ботки почвы под развитие картофеля в период полевых исследований в 2018 году 

в Калининском районе Саратовской области. 

При расчете экономических показателей использовалась методика расчета в 

соответствии с ГОСТ Р 53056-2008 «Техника сельскохозяйственная. Методы эко-

номической оценки» [37] и рекомендации по определению экономической эффек-

тивности результатов научно-исследовательских работ, справочники и норматив-

ные материалы [4, 20, 21, 33, 34, 38, 47, 85, 143, 151]. 

 

5.1 Обоснование затрат и экономической эффективности агрегата  

для формирования гребневидного почвенного фона с дифференцированным 

распределением минеральных удобрений с аналогичным оборудованием 

 

Определялась экономическая эффективность опытного агрегата через срав-

нение трудозатрат и прямых издержек на осуществление операции обработки 

почвы с одновременным внесением удобрений при помощи традиционной греб-

невой технологии и предлагаемой с послойным внесением минеральных удобре-

ний. 

За традиционную технологию была принята выполняемая в условиях Сара-

товской области безотвальная обработка почв с одновременным подпочвенным 

внесением минеральных удобрений на глубину до 25 см сприцепным, гидрофи-
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цированным глубокорыхлителем-удобрителем КПГ-2,2, для  рыхления почвы и 

формирования гребней применялся культиватор-гребнеобразователь КГО-2,8. 

Необходимо учесть, что КПГ-2,2 однослойно ленточным способом вносит мине-

ральные удобрения на заданную глубину, преимущество и новшество экспери-

ментального агрегата для формирования гребневидного почвенного фона  состоит 

в пятислойном распределении минеральных удобрений в почвенном фоне, что в 

итоге позволило получить большую урожайность картофеля с 1 га за счет получе-

ния растениями в разные фазы роста и развития питательных веществ без прове-

дения дополнительных технологических операций. Другие аналогические маши-

ны, выпускаемые в промышленных серийных масштабах с послойным внесением 

удобрений, отсутствуют.   

Оценка экономической эффективности предложенной технологии обработ-

ка почвы производилась по следующим показателям: 

- прямые эксплуатационные затраты; 

- затраты труда; 

- производственные затраты; 

- производительность труда; 

- потребность в топливе; 

- капитальные вложения. 

Показатели сравнительной экономической эффективности: 

- экономия прямых затрат денежных средств (на единицу наработки); 

- экономия затрат труда (на единицу наработки); 

- срок окупаемости дополнительных капитальных вложений. 

При расчётах затрат на выполнение технологического процесса новой ма-

шины и расчетах базовой машины, принятой за эталон, нормативы берутся оди-

наковыми.  

Для определения показателей использовались нормативные данные и рас-

ценки на применяемые виды работ. 

Для расчёта экономической эффективности от применения разработанного 

технологического процесса определим стоимость изготовления эксперименталь-
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ного агрегата для формирования гребневидного почвенного фона с дифференци-

рованным распределением минеральных удобрений (таблица 5.1). 

 

Таблица 5.1 – Исходные данные для экономической оценки экспериментального 

агрегата для формирования гребневидного почвенного фона с дифференцирован-

ным распределением минеральных удобрений 

 

Параметры 

Базовый Экспериментальный 

№№ 

п.п. 
КПГ – 2,2 КГО-2,8 Агрегат  

1.  Ширина захвата, м 2,1 2,8 0,35 

2.  Число рабочих органов  2 4 1 

3.  Рабочая скорость, км/ч до 10 5-8 до 10 

4.  Коэффициент использования времени 

смены 
0,7 0,7 0,7 

5.  Количество механизаторов, чел. 1 1 1 

6.  Мощность двигателя трактора, кВт 55 55 55 

7.  Удельный расход топлива, кг/кВт*ч 0,23 0,23 0,23 

8.  Коэффициент использования двигателя 0,7 0,7 0,7 

9.  Удельный расход энергоресурсов, кг/га 12,84 12,84 12,84 

10.  Часовая тарифная ставка, руб./ч. 89,87 89,87 89,87 

11.  Коэффициент доплат и начислений 1,5 1,5 1,5 

12.  Цена трактора, руб (без НДС) 960 000 960 000 960 000 

13.  Цена с/х машины, руб (без НДС) 292 500 370 000 86 781,2  

14.  Норма аморт. отчислений на трактор, 

% 
10 10 10 

15.  Норма аморт. отчислений на с/х маши-

ну, % 
14,2 14,2 14,2 

16.  Годовая загрузка трактора, ч 1350 1350 1350 

17.  Годовая загрузка с/х машины, ч 120 120 120 

18.  Норма отчислений на ТР на трактор, % 14,9 14,9 14,9 

19.  Норма отчислений на ТР на с/х маши-

ну, % 
12 12,5 12 

20.  Цена топлива, руб./кг 35 35 35 

21.  Коэффициент затрат на смазочные ма-

териалы 
1,15 1,15 1,15 

22.  Годовой объём работ в размере сель-

хозпредприятия, га 
10 10 10 

23.  Средняя стоимость азотных и фосфор-

но-калийных удобрений в Саратовской 

области, руб./т 

22374 22374 22374 
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Следует учесть технические характеристики сравниваемых машин, так ши-

рина захвата КПГ-2,2 составляет 2,1 м, при этом ширина захвата рабочего органа 

1,1 м, в экспериментальном агрегате – 0,35 м.  

Расчёт абсолютных экономических показателей технологического про-

цесса формирования гребневидного почвенного фона с дифференцирован-

ным распределением минеральных удобрений 

Абсолютные экономические показатели по специализированной технике, 

единичным образцам комбинированной и универсальной технике на отдельных 

технологических операциях определяют в расчете на единицу объема. Таким об-

разом, совокупные затраты денежных средств на единицу наработки , руб/га 

вычисляем по формуле: 

 

,                   (5.1) 

 

где И- прямые эксплуатационные затраты денежных средств, руб./га;  

 - затраты, учитывающие изменение количества и качества продукции, руб./га;  

 - затраты средств, учитывающие уровень труда обслуживающего персонала, 

руб./га;  

 – затраты средств, учитывающие отрицательное воздействие на окружающую 

среду, руб./га.  

При сравнении экспериментального агрегата для формирования гребневид-

ного почвенного фона с дифференцированным распределением минеральных 

удобрений и серийного КПГ – 2,2 затраты средств, учитывающие уровень труда 

обслуживающего персонала и затраты средств, учитывающие отрицательное воз-

действие на окружающую среду одинаковые. 

Прямые эксплуатационные затраты денежных средств на формирование гребне-

видного почвенного фона с дифференцированным распределением минеральных 

удобрений определяем по формуле: 

 

, руб                                 (5.2) 
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где  З – затраты средств на оплату труда обслуживающего персонала, руб./га;  

Г – затраты средств на горюче-смазочные материалы, руб./га;  

Р – затраты средств на ремонт и техническое обслуживание, руб./га; 

А – затраты средств на амортизацию, руб./га;  

Ф – прочие прямые затраты средств на основные и вспомогательные материалы, 

руб./га. 

Затраты средств на оплату труда обслуживающего персонала определяем по 

формуле: 

 

 руб./га,       (5.3) 

 

где  Л – число обслуживающего персонала, чел;  

  - оплата труда обслуживающего персонала, руб./чел.-ч;  

 – производительность МТА в единицах наработки за 1 час сменного времени, 

га/ч, т/ч (ГОСТ Р 52778-2007) [36]; 

- коэффициент начислений на зарплату при различных формах налогообложе-

ния. 

Сменная производительность экспериментального агрегата для формирова-

ния гребневидного почвенного фона с дифференцированным распределением ми-

неральных удобрений составит за 1 час сменного времени: 

 

,  (5.4) 

 

где 0,36 – коэффициент, зависящий от принятой единицы измерения скорости;  

– ширина захвата МТА, м; 

– скорость движения МТА, м/с;  

– коэффициент перехода от технической производительности МТА к эксплуа-

тационной (0,7…0,9); 

– производительность экспериментальной машины за 1 час сменного време-

ни, га/ч;  

– производительность базовой машины за 1 час сменного времени, га/ч.  
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Сменная производительность экспериментального агрегата для формирова-

ния гребневидного почвенного фона с дифференцированным распределением ми-

неральных удобрение составит за 1 час сменного времени -0.3 га. 

Затраты средств на горюче-смазочные материалы, вычисляем по формуле: 

 

руб./га,  (5.5) 

 

где - удельный расход топлива, электроэнергии, кВт∙ч/ед. наработки; кг/ед.; 

- цена 1 кг топлива, 1 кВт∙ч электроэнергии, руб./кг, руб./кВт∙ч;  

 - коэффициент учёта стоимости смазочных материалов. 

Затраты средств на ремонт и техническое обслуживание техники по нормам от-

числений от цены машины вычисляем по формуле: 

 

  руб./га,       (5.6) 

 

 руб./га             (5.7) 

 

где Б – цена техники (без НДС), руб.; 

- коэффициент отчислений на ремонт и техническое обслуживание техники;  

- производительность агрегата в час эксплуатационного времени, га/ч; 

 - годовая зональная фактическая загрузка техники, ч. 

Затраты средств на амортизацию техники определяем по формуле: 

 

руб./га,        (5.8) 

 

              (5.9) 

 

где a – коэффициент отчислений на амортизацию техники.  

Прочие прямые затраты на основные и вспомогательные материалы вычис-

ляем по формуле: 
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,                                 (5.10) 

 

где - удельный расход i-го вида материала кг/ед. наработки; - стоимость 

единицы i-го вида расходуемого материала, руб. 

         Затраты труда ( ) в человеко-часах на га при выполнении машиной находи-

ли по формуле: 

 

,                                  (5.11) 

 

где  – число обслуживающего персонала на i-ой операции, чел; - производи-

тельность в единицах наработки за 1 час сменного времени на i-ой операции, га/ч, 

т/ч. 

Прямые эксплуатационные затраты денежных средств на формирование 

гребневидного почвенного фона с дифференцированным распределением мине-

ральных удобрений определяем по формуле: 

8,20841,2373,3422,3533,2895,4134,449 



И

ФАРГЗИ

руб     (5.12) 

 

где З – затраты средств на оплату труда обслуживающего персонала, руб./га;  

Г – затраты средств на горюче-смазочные материалы, руб./га;  

Р – затраты средств на ремонт и техническое обслуживание, руб./га; 

А – затраты средств на амортизацию, руб./га;  

Ф – прочие прямые затраты средств на основные и вспомогательные материалы, 

руб./га. 

Среднестатистические потребительские цены реализации картофеля по Са-

ратовской области в декабре 2019 года1 [http://saratov.gov.ru/banners/prices/] со-

ставляют 22 570 руб./т. 

Производительность картофеля с использованием прототипа 12,9 т/га и с 

использованием предлагаемой технологии посадки 14.8 т/га. 
                                                           

1По данным территориального органа Федеральной службы государственной ста-

тистики по Саратовской области 
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Прибыль от реализации продукции с 1 га составит: 

 

П = (14.8 – 12,9) · 22570 = 42 883 руб./га                    (5.13) 

 

Годовая экономия совокупных затрат: 

 

      (5.14) 

 

где Дг – доходы за год, руб; 

Рг - расходы за год, руб; 

Нкэ - нормативный коэффициент эффективности.  

Срок окупаемости агрегата для формирования гребневидного почвенного, 

лет: 

 

,                         (5.15) 

 

где  - цена новой техники (без торговой наценки) соответственно с учётом за-

трат на доставку и монтаж, руб, 

Результаты расчета абсолютных экономических показателей технологиче-

ского процесса внесения минеральных удобрений КПГ-2,2 и экспериментального 

агрегата для формирования гребневидного почвенного фона с дифференцирован-

ным распределением минеральных удобрений по выражениям 5.2-5.12 приведены 

в таблице 5.2. 

Анализ результатов расчета абсолютных экономических показателей пока-

зывает, что производительность экспериментального агрегата для формирования 

гребневидного почвенного фона с дифференцированным распределением мине-

ральных удобрений в сравнении с серийным КПГ – 2,2 в сопоставимых условиях 

меньше на 0,93 га/ч. Это объясняется различной шириной захвата рабочих орга-

нов сравниваемых агрегатов. При этом с учетом эксплуатационных затрат разни-

ца не столько значительная и составляет всего 55,2 рубля или 2,5 процента. 

 

Таблица 5.2 – Результаты расчета абсолютных экономических показателей техно-
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логического процесса внесения минеральных удобрений КПГ-2,2 и эксперимен-

тального агрегата для формирования гребневидного почвенного фона с диффе-

ренцированным распределением минеральных удобрений 

 

Параметры 
КПГ - 

2,2 
КГО-2,8 

Экспери-

ментальный 

агрегат 

Индекс  

изме-

нение 

показа-

теля,% 

Производительность, га/ч 1,23 1,56 0,3  

Затраты труда, чел.ч/га 0,81 0,64 3,33  

Затраты средств на оплату тру-

да, руб./га 
196 449,4 29 

Затраты средств на амортиза-

цию, руб./га 
574,0 579,4 6 

Затраты средств на ремонт, 

руб./га 
542,9 642,5 18 

Затраты средств на топливо-

смазочные материалы, руб./га 
827 413,5 50 

Итого: прямые эксплуатацион-

ные затраты денежных средств, 

руб./га 

2140 2084,8 2,6 

Накладные расходы, руб./га 535 521,2 2,6 

Итого совокупные затраты 

денежных средств, руб. 
2 675,0 2 606,0 2,6 

Затраты денежных средств 

на закупку минеральных 

удобрений, руб/га 

6712,2 6712,2  

Всего затрат денежных 

средств, руб./га 
9387,2 9318,2  

Годовая экономия совокупных 

затрат, руб. 
 41 485 

 

Срок окупаемости, лет   2,1  

 

 

Так как применение экспериментального агрегата для формирования греб-

невидного почвенного фона с дифференцированным распределением минераль-

ных удобрений составит в значительной степени влияние на качество дифферен-

циального распределения минеральных удобрений, то совокупные эксплуатаци-

онные затраты будут складываться из прямых эксплуатационных затрат и затрат, 
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учитывающих изменение количества и качества конечной продукции в размере 

сельхозпредприятия.  

 

5.3. Выводы по разделу 

 

Основываясь на проведенном анализе технико-экономических показателей 

можно сделать следующие выводы: 

Годовая экономия денежных средств при внедрении новой гребневидной 

технологии с послойным внесением минеральных удобрений с учетом 

эксплуатационных затрат и удельной ценой техники составляет 41,4 тыс. руб.  

Прибыль от реализации продукции составляет 42 тыс. руб. 

Также затраты на производство составляют 86 тыс. руб., что на 575,7 тыс. 

руб. меньше, чем на базовую технологию.  

С учетом внедрение новой технологии достигнут экономический эффект, 

агрегата для формирования гребневидного почвенного фона позволяет повысить 

эффективность технологического процесса обработки почвы. 

Срок окупаемости 2,1 года. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
 

На основе анализа существующих технологий и технических средств обра-

ботки почвы и внесения удобрений определено перспективное для картофелевод-

ства направление совершенствования рабочих органов почвообрабатывающих и 

вносящих минеральные удобрения машин и обоснована схема устройства, позво-

ляющего оптимально для возделывания картофеля подготовить воздушно-водно-

питательную почвенную среду в засушливых условиях Саратовской области. Раз-

работан агрегат для формирования гребневидного почвенного фона (патент на 

изобретение №2671145). Проведены теоретические, экспериментальные и поле-

вые исследования технологического процесса разработанного устройства с обос-

нованием основных его конструктивно-режимных параметров. 

1. Анализ существующих технологий и технических средств выращивания 

картофеля показал, что внесение удобрений обеспечивающее поступление в поч-

ву требуемого количества питательных веществ для возделываемой культуры, 

при реализации поверхностным способом с последующей их заделкой в почву не 

позволяет создать нужный питательный фон почвы и является значительно менее 

эффективным в сравнении с глубинным размещением туков, в особенности в за-

сушливых условиях. 

2. Для сохранения влаги в почве и оптимальной структуры почвы предло-

жен способ подготовки почвы путем с нарезкой гребней, имеющих меньшую 

высоту, а посадку клубней картофеля осуществлять в основной горизонт обрабо-

танного почвенного слоя, позволяет минимизировать негативное влияние на раз-

вивающиеся клубни засушливых периодов, по сравнению с обычной гребневой 

технологией. Внесение в обрабатываемый пласт почвы минеральных удобрений 

выполняется дифференцировано тремя рабочими органами, два из которых 

установлены на агрегате в верхнем ярусе и один в нижнем. Разработан агрегат 

(патент № 2671145) для формирования гребневидного почвенного фона с диф-
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ференцированным внесением и распределением по слоям минеральных удобре-

ний под развитие картофеля. 

3. Проведены теоретические исследования и получены аналитические вы-

ражения для обоснования параметров рабочих органов агрегата для агрегата для 

формирования гребневидного почвенного фона с дифференцированным распре-

делением минеральных удобрений. Скорость движения гранул минеральных 

удобрений и их распределение в почве зависят от скорости воздушного потока, 

создаваемого вентилятором (выражения 2.49; 2.69). Качество распределения 

гранул в почве так же определяется параметрами пластин ножа-удобрителя. 

Аналитически обоснована скорость движения трактора (выражение 2.92) и про-

изводительность агрегата (выражение 2.8). 

4. В ходе экспериментально-полевых исследований опытного образца агре-

гата установлена эффективность применения на поверхности башмака треуголь-

ных рыхлительных выступов, обеспечивающих преобладание в структуре почвы 

комков размером менее 20 мм и эффективность последующих операций. Иссле-

дованиями установлено, что рациональная производительность агрегата достига-

ется при частоте встречного вращения фрез, равной 360 мин -1 при рабочей скоро-

сти трактора МТЗ-82 с агрегатом - 9 км/ч, в результате чего обеспечивается опти-

мальное внесение в почвенный фон по пространственному распределению и объ-

ему минеральных удобрений. Послойное взятие проб показало, что в верхнем 

слое почвы средняя масса удобрений на 1 га составила 17,1 кг, во втором слое – 

41,9 кг, в третьем слое – 61,3 кг, в четвертом слое – 78,3 кг, пятом -  104,3 кг. 

5. Исследования влияния скорости воздушного потока на процесс распреде-

ления удобрений позволил установить оптимальное значение скорости. Рекомен-

дуемый диапазон скорости воздушного потока в ноже-удобрителе составляет 6-7 

м/с. При данном значении большее количество гранул сосредоточено на 2 и 3 ту-

конаправительных пластинах, что и требуется для эффективного выполнения тех-

нологического процесса подготовки почвы с дифференцированным распределе-

нием удобрений. 

6. В результате полевых исследований в КФХ «Родники» Калининского 
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района Саратовской области подтверждена возможность применения разработан-

ного агрегата для формирования гребневидного почвенного фона с дифференци-

руемым распределением минеральных удобрений. Годовой экономический эф-

фект составил 41,5 тыс. рублей. Срок окупаемости дополнительных капиталовло-

жений 2,1 года. 
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Приложение Д 

Расчет стоимости изготовления экспериментального агрегата  

для формирования гребневидного почвенного фона с дифференцированным 

распределением минеральных удобрений 

 

Стоимость изготовления экспериментального агрегата для формирования гребневидного 

почвенного фона с дифференцированным распределением минеральных удобрений определяем 

по формуле: 

, руб,                                     (Д.1) 

где - основная и дополнительная заработная плата производственных рабочих с начисления-

ми на заработную плату, руб.; 

- стоимость материалов и деталей, израсходованных на изготовление экспериментального 

агрегата для формирования гребневидного почвенного фона с дифференцированным распреде-

лением минеральных удобрение, руб.; 

- накладные расходы, руб. 

Расчет издержек на основную и дополнительную заработную плату рабочих определена 

на основе типовых нормативов времени на станочные, слесарные, сварочные работы в сельском 

хозяйстве (таблица Д.1). 

 

Таблица Д.1– Расчет расходов на оплату труда и начисления на оплату труда 

№ Вид работ 

Трудо-

ёмко-

сть, 

чел.ч 

Часовая 

тариф-

ная 

ставка, 

руб. 

Основ-

ная 

з/плата, 

руб. 

Допол-

ни-

тельная 

з/плата, 

руб. 

(15%) 

Всего 

фонд 

оплаты 

труда, 

руб. 

Отчисле-

ния в 

ФСС, 

ПФР, 

ФНС, 

руб. 

(30,2%) 

Расходы 

на оплату 

труда и 

страховые 

взносы, 

руб. 

1 Токарные 14 89,2 1248,8 187,3 1436,1 433,7 1869,8 

2 Слесарные 32 64,2 2054,4 308,2 2362,6 713,5 3076,1 

3 Сварочные 18 76,6 1378,8 206,8 1585,6 478,9 2064,5 

4 Малярные 2 64,2 128,4 19,3 147,7 44,6 192,3 

 Итого: 66  4810,4 721,6 5532,0 1670,7 7202,6 

 

Из таблицы видно, что расходы на оплату труда рабочих и страховые взносы составляют 

7202,6 рублей, при этом затраты на основную заработную плату – 4810,4  руб. при трудоемко-

сти выполнения работ  - 66 человеко-часов. 

В таблице Д.2 представлен расчет затрат на материалы и приобретенные изделия для 

сбора агрегата для формирования гребневидного почвенного фона с дифференцированным рас-

пределением минеральных удобрений. 
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Таблица Д.2 – Затраты на материалы и покупные изделия 

№ Наименование материала 
Кол-во, кг, 

шт 

Цена за кг, шт, 

руб 

Стоимость 

всего, руб. 

1 Труба 100х100 9,5 600 5700 

2 
Труба 50х50 

15 370 5550 

3 
Труба 20х40 

3 109 327 

4 Уголок  80х80 1,5 407 610,5 

5 Лист гладкий 1,5х1250х2500 1 712 712 

6 Полоса стальная 12х150 1 950 950 

7 Труба круглая 40х3,5 1,7 179 304,3 

8 Редуктор МВЮ 22.000 1 5800 5800 

9 Редуктор НО 9120101 2 3400 6800 

10 Ступица опорного колеса 2 2500 5000 

11 Окучник дисковый ТИП 1 1 1793 1793 

12 Вентилятор Ровен 1 4715 4715 

13 
Диск колеса КрКЗ 

887А-3101012 2 3000 6000 

14 Шина 9.00-16 2 4800 9600 

15 Цепь ПР – 25,4 8 380 3040 

16 Цепь ПР – 15,875 1 270 270 

17 Звездочка z16 t25,4 2 512 1024 

18 Звездочка z32 t25,4 2 592 1184 

19 Звездочка z45 t15,875 1 1088 1088 

20 Звездочка z18 t25,4 4 600 2400 

21 Звездочка z18 t15,875 2 500 1000 

22 Шланг-гофраd40 3 150 450 

23 Шланг-гофраd20 4,5 120 540 

24 Лапа,стойка КПГ-2,2 1 5300 5300 

25 Высевающий аппарат 1 4500 4500 

26 Фреза  2 1560 3120 

 
Итого: 

 
77777,8 

 

Стоимость материалов и деталей, израсходованных на изготовление экспериментального 

агрегата для формирования гребневидного почвенного фона с дифференцированным распреде-

лением минеральных удобрений, без НДС составляет 77777,8 руб. 

Накладные расходы (НР) по изготовлению конструкторской разработки принимаем в 

процентах от суммы расходов на оплату труда предприятия-изготовителя. 

Таким образом, стоимость экспериментального агрегата для формирования гребневид-

ного почвенного фона с дифференцированным распределением минеральных удобрений соста-

вит: 

2,6781825,07,720277777,87,7202 мС  руб. 
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Приложение Е 

Метод наименьших квадратов 

 

Пусть в некоторой предметной области исследуются показатели X, Y которые имеют ко-

личественное выражение (таблица Е.1). При этом есть все основания полагать, что показатель 

Y зависит от показателя X. Обозначим через: X – Слои почвы, ед., Y – Масса минеральных 

удобрений, кг. 

При проведении опытов и обработке результатов получены данные.  

 

Таблица Е.1 – Опытные данные 

x 1 2 3 4 5 

y 17,1 41,9 61,3 78,3 104,3 

 

где: x1 – первый слой почвы и т.д.; 

y1 – масса минеральных удобрений в первом слое почвы и т.д. 

Табличные данные также можно записать в виде точек А1(1;17,1), А2(2;41,9), А3(3; 61,3), 

А4(4;78,3), А5(5;104,3) и изобразить в декартовой системе координат XOY (рисунок Е.1). 
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Рисунок Е.1 –  Полученные результаты в системе координат XOY 

 

Согласно используемой методике, для качественного исследования необходимо 5-6 то-

чек. Необходимо подобрать функцию )(xfy  , график которой проходит как можно ближе к 

точкам А1,А2,А3…Аn. Такую функцию называют аппроксимирующей или теоретической функ-

цией.  

Пусть некоторая функция )(xfy   приближает экспериментальные данные А1(x1;y1), 

А2(x2;y2), А3(x3;y3)… Аn(xn;yn). 
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Продолжение приложения Е 

Для определения точности приближения экспериментальных данных, вычислим 

),()...,(),( 21 nxfxfxf   и найдем разности (отклонения) 

),()...,(),( 222111 nnn xfyexfyexfye    между экспериментальными и функциональны-

ми значениями. При оценке суммы neee  ...21 , возникает проблема, что разности могут быть 

и отрицательны  (например, 0)( 222  xfye и отклонения в результате такого суммирования 

будут взаимоуничтожаться. Поэтому в качестве оценки точности приближения необходимо 

принимать сумму модулей отклонений: neee  ...21 или в свернутом виде: 


n

i

ie
1

 

Приближая экспериментальные точки различными функциями, будут получаться разные 

значения 


n

i

ie
1

, и очевидно, где сумма меньше – функция точнее. 

Такой метод и называется методом наименьших модулей. Однако на практике получил 

гораздо большее распространение метод наименьших квадратов, в котором возможные отрица-

тельные значения ликвидируются не модулем, а возведением отклонений в квадрат: 

,... 22

2

2

1 neee  после чего необходимо подобрать такую функции )(xfy  , чтобы сумма квад-

ратов отклонений  
 


n

i

n

i

ii xfye
1 1

2

1

2 ))((  была как можно меньше.  

Необходимо изобразить точки А1, А2,…, Аn  на чертеже и проанализировать их располо-

жение. Если они имеют тенденцию располагаться по прямой (в нашем случае), то следует ис-

кать уравнение прямой  с оптимальными значениями  и . Иными словами, 

задача состоит в нахождении таких коэффициентов  – сумма квадратов отклонений кото-

рых    наименьшая.  

Если точки расположены, по гиперболе то заведомо понятно, что линейная функция бу-

дет давать плохое приближение. В этом случае необходимо найти наиболее подходящие коэф-

фициенты  для уравнения гиперболы  – те, которые дают минимальную 

сумму квадратов . 

В двух случаях речь идёт о функции двух переменных, аргументами которой являются 

параметры разыскиваемых зависимостей: 
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Продолжение приложения Е 

  

Коэффициенты  оптимальной функции  найдём как решение системы: 

 

Расчёт нужных сумм приведен в таблице Е.2. 

Таблица Е.2 – Расчет нужных сумм 

xi 1 2 3 4 5  xi 15 

yi 17,1 41,9 61,3 78,3 104,3  yi 302,9 

xi
2 1 4 9 16 25  xi

2 55 

xiyi 17,1 83,8 183,9 313,2 521,5  xiyi 1119,5 

 

Таким образом, получаем систему: 

 
 

Используя метод Крамера получим: 

, значит, система имеет единственное решение 

 

 

 

 

Выполним проверку, ,  

Подставим найденное решение в левую часть каждого уравнения системы: 

55×21,8+15×(-2,67)=1119,5 

15×21,8+5×(-2,67)=302,9 

Получены правые части соответствующих уравнений, значит, система решена правиль-

но. 
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Окончание приложения Е 

Таким образом, искомая аппроксимирующая функция:  – из всех 

линейных функцийприближает экспериментальные данные наилучшим образом.  

Для построения графика (рисунок Е.2) аппроксимирующей функции найдём два её зна-

чения: 
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Рисунок Е.2 - График аппроксимирующей функции 

Вычислим сумму квадратов отклонений  между эмпирическими 

 и теоретическими  значениями. 

Вычисления сведём в таблицу Е.3. 

Таблица Е.3 - Сумма квадратов отклонений 

xi 1 2 3 4 5 
  

yi 17,1 41,9 61,3 78,3 104,3 
  

 
 

18,41 39,49 60,57 81,65 102,73 
  

 
 

1,7161 5,8081 0,5329 11,223 2,4649 



21,745 

41,1867,2108,21)1()(
1

 ff x  

7161,1)41.181,17())(( 22
1  xfy

i
 

Из всех линейных функций у функции   показатель  является 

наименьшим, то есть в своём семействе это наилучшее приближение. 

)( ixf

2))(( ii xfy 
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Приложение Ж 

Результаты обработки статистических данных  

Таблица Ж.1 – Обработка полученных экспериментальных данных  

  

 Кол-

во 

набл. 
 

Доверит -

95,00% 

Доверит 

+95,00%  

xгарм 

1 слой 6 17,1000 14,2188 19,9812 16,9071 16,7067 

2 слой 6 41,9000 38,5912 45,2088 41,7998 41,6983 

3 слой 6 61,3000 52,8483 69,7517 60,8859 60,4985 

4 слой 6 78,3000 74,8810 81,7190 78,2440 78,1886 

5 слой 6 104,3000 100,3618 108,2382 104,2427 104,1844 

Агрегат 6 302,9000 290,4984 315,3016 302,7058 302,5095 

Прототип 6 302,7926 293,1544 312,4308 302,6762 302,5596 

Продолжение таблицы Ж.1 

  

 Кол-

во 

набл. 

Me  Min Max Q3 

1 слой 6 17,6700 102,600 13,1100 19,9500 14,8200 

2 слой 6 42,5035 251,400 37,3580 46,0900 39,1960 

3 слой 6 60,1027 367,800 53,6375 75,6672 55,0742 

4 слой 6 77,7849 469,800 74,1789 83,4513 76,2395 

5 слой 6 106,1883 625,800 98,3052 107,3975 100,9277 

Агрегат 6 303,9759 1817,400 284,4194 316,3899 296,3540 

Прототип 6 303,8638 1816,756 291,3363 314,3932 293,2364 

Продолжение таблицы Ж.1 

 

  

 Кол-

во 

набл. 
Q1 Рр Pq S2 S 

1 слой 6 19,3800 6,84000 4,56000 7,5377 2,74548 

2 слой 6 43,7490 8,73200 4,55300 9,9410 3,15293 

3 слой 6 63,2156 22,02969 8,14141 64,8605 8,05360 

4 слой 6 80,3605 9,27237 4,12105 10,6144 3,25798 

5 слой 6 106,7929 9,09231 5,86523 14,0823 3,75264 

Агрегат 6 312,2849 31,97056 15,93095 139,6508 11,81739 

Прототип 6 310,0621 23,05685 16,82576 84,3494 9,18419 

Продолжение таблицы Ж.1 

  

 Кол. 

набл. Sx     σ 
 

r m nt 

1 слой 6 1,120839 2,75000 1,260417 1,833333 2,365 1,925 

2 слой 6 1,287179 3,17400 1,679046 2,116 2,72964 2,2218 

3 слой 6 3,287870 8,07220 10,860069 5,381467 6,942092 5,65054 

4 слой 6 1,330064 3,33880 1,857931 2,225867 2,871368 2,33716 

5 слой 6 1,532009 3,86210 2,485969 2,574733 3,321406 2,70347 

Агрегата 6 4,824430 
     

Прото-

типа 
6 3,749431 

     



179 

 

 


