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В статье представлено исследование, посвященное 

оптимизации параметров машин для внесения ми-

неральных удобрений в условиях рисосеяния. Ак-

туальность темы обусловлена необходимостью по-

вышения эффективности сельскохозяйственного 

производства и рационального использования 

удобрений для достижения высоких урожайных 

показателей. На основе проведения полевых испы-

таний и компьютерного моделирования авторы 

проанализировали влияние различных параметров 

машин, таких как ширина захвата, скорость внесе-

ния и тип используемых удобрений, на качество их 

распределения и усвоение растениями. Результаты 

исследования свидетельствуют о том, что правиль-

ный выбор параметров внесения способствует уве-

личению урожайности риса и снижению затрат на 

удобрения. В заключении представлены рекомен-

дации для агрономов и инженеров по применению 

полученных данных в практике сельского хозяй-

ства, что обеспечивает устойчивое развитие рисо-

водства и эффективное использование ресурсов 
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The article presents a study devoted to optimizing the 

parameters of machines for applying mineral fertiliz-

ers in rice-growing conditions. The relevance of the 

topic is due to the need to increase the efficiency of 

agricultural production and the rational use of ferti-

lizers to achieve high yield indicators. Based on field 

tests and computer simulations, the authors analyzed 

the influence of various machine parameters, such as 

the width of the grip, the speed of application and the 

type of fertilizers used, on the quality of their distri-

bution and assimilation by plants. The results of the 

study indicate that the correct choice of application 

parameters helps to increase rice yields and reduce 

fertilizer costs. In conclusion, recommendations are 

presented for agronomists and engineers on the ap-

plication of the obtained data in agricultural practice, 

which ensures the sustainable development of rice 

farming and efficient use of resources 
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Введение 

Вопросу выбора оптимальных параметров машин по внесению ми-

неральных удобрений в последнее время уделялось много внимания. Одна-

ко расчеты проводились без учета зональных условий, и большинство ав-
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торов в основу этих расчетов брало производительность машины. Такой 

подход проводил к повышению себестоимости единицы продукции, так 

как повышением производительности агрегатов повышались часовые за-

траты на их эксплуатацию. 

Обобщающим критерием оптимизации являются прямые эксплуа-

тационные издержки на единицу площади, поскольку они выражают в той 

или другой степени влияние всех факторов: конструктивных особенностей 

машин, прямых затрат, производительности агрегата, стоимости машин, их 

технического совершенства, экономичности трактора, а также внешних 

производственных условий применения агрегатов.[1] 

Вопрос об оптимальных параметрах машин для внесения удобре-

ний тесным образом связан с существующими технологическими схемами 

внесения минеральных удобрений.  

В настоящее время в хозяйствах страны применяется два варианта 

технологических схем внесения минеральных удобрений прицепами-

разбрасывателями.  

Первый вариант предусматривает такую последовательность опера-

ций: погрузка удобрений в кузов разбрасывателя, доставка его в поле, раз-

брасывание удобрений, холостой ход с пустым прицепом на склад. Затем 

цикл повторяется. 

Во втором варианте удобрения подвозят со склада специальным ав-

томобилем перегрузчиком, который загружает удобрения в кузов разбрасы-

вателя непосредственно на поле. 

 

Материал и методы 

Задача оптимизации заключается в установлении закономерностей 

изменения основных величин в известных выражениях прямых эксплуата-

ционных затрат “С”, производительности агрегата “𝑊” и нахождении ос-
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новных оптимальных параметров работы агрегата (скорости движения, 

ширины захвата и грузоподъёмности).[2] 

Прямые издержки на единицу обработанной площади выражаются 

зависимостью: 

 𝑁 =
𝐶

𝑊
, руб/га (1) 

где C – прямые эксплуатационные затраты на 1 час работы агрегата, руб; 

      W – производительность агрегата за 1 час сменного времени, га. 

Прямые эксплуатационные затраты за 1 час работы агрегата: 

 С = С3 + С𝑎 + С𝑇 + СГ + СХ, руб/час (2) 

где С3; С𝑎; С𝑇; СГ; СХ – зарплата рабочих, амортизационные отчисления, от-

числения на текущий ремонт и технический уход, стоимость горючего и 

издержки на хранения агрегата в руб/час.[3] 

 𝑊 = 0,1 ∗ 𝐵 ∗ 𝑉 ∗ 𝜏, га/час (3) 

Где B – ширина захвата, м; 

      V – скорость движения, км/час 

      𝜏� – коэффициент использования времени смены. 

При внесении удобрений агрегат обслуживается одним трактори-

стом и С3 = 0,45�руб/час. 

Отчисления на амортизацию агрегата определяется по следующей 

формуле: 

 С𝑎 =
Бт∗ат

100∗𝑡т
+

Бм∗ам

100∗𝑡м
, руб/час (4) 

где Бт и Бм – балансовая стоимость трактора и машины, руб; 

      ат и ам – процент ежегодных амортизационных отчислений трактора и 

сельхоз-машины; 

     𝑡т и 𝑡м – годовая загрузка трактора и машины, час. 

Балансовая стоимость машины выражается: 

 Бм = 1,1 ∗ 𝐺 ∗ 𝐾, (5)  

Где   G – вес машины, кг; 
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         K – затраты, отнесенные к одному кг веса, руб.[4]     

Принимая за базовую модель РУМ-3, получаем: 

 𝐺 = 0,33 ∗ 𝑄, кг (6) 

Где Q – грузоподъёмность машины, кг. 

Если данные, типичные для рисосеющих хозяйств, поставить 

(Бт = 2580�руб;�ат = 24,5%;�𝑡т = 1400�час;𝐾 = 1,33
руб

кг
; �ам =

14,2%;�𝑡м = 200�час) в уравнение (4), то 

 С𝑎 = 0,45 + 3,25 ∗ 10−4 ∗ 𝑄, руб/час (7) 

Подставляя значения 

(Бт = 2580�руб;�ат = 22%;�𝑡т = 1400�час;𝐾 = 1,33
руб

кг
; �ам = 13%;�𝑡м =

200�час) в уравнение (4), получим: 

 С𝑇 = 0,4 + 3 ∗ 10−4 ∗ 𝑄, руб/час (8) 

Приняв во внимание работу, проводимую в сходных условиях затра-

ты на топливо и смазочные материалы определятся следующей зависимо-

стью: 

 СГ =
31,7+0,013∗𝑄+0,86∗𝑁вом

190
, руб/час (9) 

Проведенные нами исследования показали, что между мощностью 

снимаемой с ВОМ трактора на привод рабочих органов разбрасывателя, и 

весом материала в его бункере 𝑄, существует зависимость, которую при-

ближенно можно представить в следующем виде: 

 𝑁вом = 0,08 ∗ √𝑄 + 1,8 (10) 

Подставив значение 𝑁вом в формулу (9), получим: 

 СГ =
33,25+0,013∗𝑄+0,068∗√𝑄

190
, руб/час (11) 

Часовые издержки на хранение агрегата (1): 

 СХ = Хт + Хм, 

где Хт и Хм – затраты на хранение трактора и сельхозмашины за 1 час рабо-

ты, руб. 
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Приняв Хт = Хм = 0,02�руб/час,� находим СХ = 0,04�руб/час. 

Подставляя полученные значения затрат в уравнение (2), получим: 

 С = 1,52 + 6,94 ∗ 10−4 ∗ 𝑄 + 3,6 ∗ 10−4 ∗ √𝑄, руб/час (12) 

Формула выражает математическую зависимость между прямыми 

эксплуатационными затратами за один час работы и грузоподъемностью 

разбрасывателя.[5] 

Часовая производительность агрегата соответственно для первого и 

второго варианта технологии определяется из расчёта нормативов времени, 

необходимого на обработку одного га. 

 𝑊𝐼 =
1

𝑇ч+𝑇х+𝑇загр+𝑇пер+𝑇с
, га/час (13) 

 𝑊𝐼𝐼 =
1

𝑇ч+𝑇х+𝑇загр+𝑇пер
, га/час, (14) 

где 𝑇ч – время, необходимое для совершения рабочих ходов  агрегата при 

обработке 1 га площади; 

      𝑇х – время, необходимое на повороты при обработке 1 га площади; 

      𝑇загр – время, необходимое на погрузку материала, вносимого на 1 га 

площади; 

     𝑇пер – время переездов с участка на участок, приходящееся на обработку 

1 га площади; 

     𝑇с – время движения к складу минеральных удобрений и от него, прихо-

дящееся на обработку 1 га площади. 

Время рабочих ходов 

 𝑇ч =
1

0,1∗𝐵𝑝∗𝑉𝑝
, час/га (15) 

Где 𝐵𝑝 – ширина захвата агрегата(рабочая), м; 

       𝑉𝑝 – рабочая скорость агрегата, км/час. 

Затраты времени 

 𝑇𝑥 =
𝑡пов

0,36∗𝐿∗𝐵𝑝
+

𝑡пов

600∗𝐹
, час/га  (16) 
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где 𝑡пов – время одного поворота на поворотной  полосе, 𝑡пов = 30�сек; 

      𝐿 – длина гона, 𝐿 = 200; 

      𝐹 – площадь участка, 𝐹 = 3�га. 

Затраты на заправку разбрасывателя: 

 𝑇запр =
𝑄н

𝑔
, час/га (17) 

где 𝑄н – норма внесения, 𝑄н = 0,58�т/га;  

       𝑔 – производительность погрузчика, 𝑔 = 10�т/час. 

Величина 𝑇пер выражается 

 𝑇пер =
𝑡пер

𝐹
, час/га (18) 

где 𝑡пер – время одного переезда с участка на участок, 𝑡пер = 0,3�час; 

      𝐹 – обработанная по формуле, га. 

Время 𝑇с определяется по формуле 

 𝑇с =
2∗𝑄н∗𝑆

𝑄∗𝑉𝑥
, час/га (19) 

где 𝑆 – расстояние от места внесения до места заправки, 𝑆 = 4�км. 

Если поставить полученные данные хронометражных наблюдений в 

уравнения(13 и 14), то производительность  для 1 и 2 вариантов техноло-

гии выразится: 

 𝑊𝐼 =
0,96∗𝐵𝑝∗𝑉𝑝∗𝑄

10∗𝑄+0,42∗𝑉𝑝∗𝑄+0,045∗𝐵𝑝∗𝑉𝑝∗𝑄+0,2∗𝐵𝑝∗𝑉𝑝
, га/час (20) 

 𝑊𝐼 =
0,96∗𝐵𝑝∗𝑉𝑝

10+0,42∗𝑉𝑝+0,045∗𝐵𝑝∗𝑉𝑝
, га/час (21) 

Используя уравнения (1,12,20, 21), найдем графическую зависи-

мость прямых издержек на единицу обработанной площади 𝑁, часовых 

эксплуатационных затрат С и часовой производительности 𝑊 в зависимо-

сти от грузоподъемности разбрасывателя при работе по первому варианту 

технологии (Рис. 1).[7] 

Представленные зависимости показывают, что с увеличением гру-

зоподъемности увеличивается производительность разбрасывателя, но в то 
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же время изменяются часовые издержки на его эксплуатацию и минималь-

ным значениям издержки на его эксплуатацию и минимальным значениям 

соответствует, вполне определенная грузоподъемность.  

Оптимальная скорость движения и ширина захвата определялись по 

качественным показателям неравномерности внесения удобрений и уро-

жайности риса. 

Оптимальная скорость движения агрегата при разбрасывании смеси 

удобрений 12 км/час. 

Внесение смеси удобрений диктуется экономическими соображени-

ями. При внесении каждого вида удобрений в отдельности увеличиваются 

затраты, грубо нарушается необходимое для растений соотношение эле-

ментов питания. 

Исследования показали, что характер распределения удобрений по 

ширине захвата агрегата близок к закону нормального распределения. 

 

Рис.1. Зависимость прямых эксплуатационных издержек, часовых 

издержек на эксплуатацию и производительности разбрасывателя от его 

грузоподъемности. 
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Чтобы повысить урожай риса на единице площади, необходимо 

обеспечить более равномерное размещение удобрений по ширине захвата. 

Этого можно достигнуть путем перекрытия двух смежных проходов агре-

гата, что приводит к уменьшению ширины захвата агрегата, а следователь-

но, к увеличению затрат на единицу площади. 

Исследованием функции изменения эксплуатационных затрат от 

ширины захвата и урожая риса (см. рис. 2) установлено, что с увеличением 

ширины захвата урожайность резко падает в диапазоне от 11 до 14 м 

(РУМ-3) (рис. 2) и резко снижаются прямые эксплуатационные издержки 

за счет увеличения производительности.[8] 

 

Рис.2. Зависимость прямых эксплуатационных издержек на центнер 

урожая риса при различной ширине при различной ширине захвата разбра-

сывателей. 

Учитывая оба эти фактора, строим суммарную кривую 
𝑁

У
, в которой 

прямые эксплуатационные издержки относим к полученному урожаю риса. 

Мы видим, что данная кривая имеет явно выраженный минимум, по кото-

рому и определяем оптимальную ширину захвата (12м) 
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При построении кривых использовано площадь чека 3 га, длина го-

на 200м, расстояние от склада до поля 5 км, вносимая  гранулированная 

смесь с нормой 580 кг/га. Работа осуществлялась по первому варианту 

технологии. 

Исследуя кривую 
𝑁

У
 методом наименьших квадратов, находим ана-

литическое выражение кривой, которое представляет собой уравнение па-

раболы второго порядка: 

 у = 𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐, 

где 𝑎 = 25 ∗ 10−5; 𝑏 = −575 ∗ 10−4; 𝑐 = 556 ∗ 10−4. 

Подставив эти значения в уравнение , получим 

у = 25 ∗ 10−5 ∗ 𝑥2 − 575 ∗ 10−4 ∗ 𝑥 + 556 ∗ 10−4. 

Полученная эмпирическая зависимость согласуется с расчётными 

данными и дает возможность быстро построить суммарную кривую 
𝑁

У
, по 

которой определяется оптимальная ширина захвата. 
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