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Abstract 

On the basis of the theory of plasticity and limit equilibrium solid elastic 

media the problem of constructing the free surface of organic fertilizers, which 

accumulate in the front rake swath. 
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Изложена методика формирования рационального транспортно-

технологического комплекса (ТТК) машин для внесения минеральных удобрений 

по критерию минимального простоя машин-удобрителей (М-У) в ожидании 

загрузки. 

Введение 

Выполнение технологических процессов внесения минеральных удоб-

рений должно осуществляться в оптимальные агротехнические сроки и с 

минимальными затратами. Превышение оптимальных агротехнических 

сроков внесения удобрений только на один день приводит к потере 0,3 

центнеров зерновых, по 1,8 центнера картофеля и кукурузы на каждом гек-

таре посева. При этом продолжительность оптимальных периодов внесе-

ния удобрений является весьма ограниченной и составляет в зависимости 

от динамики формирования компонентов урожайности для зерновых куль-

тур от 1,5 до 6 дней [1]. 

Загрузка М-У осуществляется по двум технологическим схемам: пря-

моточной и перегрузочной. Прямоточная схема используется для больше-

грузных М-У и при малых радиусах доставки удобрений от склада хозяй-



Современные проблемы освоения новой техники, технологий, 
организации технического сервиса в АПК 

 

 

87 

ства до поля. В перегрузочном варианте технологии загрузка М-У осу-

ществляется в поле как растаренными удобрениями, так и непосредственно 

из мягких контейнеров. 

В этом варианте технологии производительность М-У в га за 1 час 

сменного времени без простоя в ожидании загрузки удобрениями рассчи-

тывается по формуле [2]:  

Т.О.
М У 3

перпов вн

3 3
М У Г З ПТ П

1

101

0,1 0,006 10З
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tt q
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где tТ.О. – продолжительность остановок на проведение технического об-

служивания и настроек М-У, приходящаяся на 1 час её работы, ч (tТ.О.  0,13 

ч); ВЗ – рабочая ширина захвата М-У, м; vМ-У – рабочая скорость М-У, км/ч; 

tпов – время одного поворота М-У, мин. (tпов  0,32 мин.); lГ – длина гона, м; 

qвн – доза внесения удобрений, кг/га; W
3

Т-П – производительность транс-

портировщика-перегрузчика  

(Т-П) на перегрузке удобрений, т/ч; tпер – время переезда М-У с поля на 

поле, ч (tпер  0,13 ч); FП – средняя площадь обрабатываемых полей, га. 

Однако представленная расчетная формула не учитывает время воз-

можного простоя М-У в ожидании её загрузки ввиду отсутствия в нужный 

момент в поле загруженного Т-П. 

Основная часть 

Цель исследования – выработка мер повышения сменной производи-

тельности М-У за счет снижения их простоя под загрузкой. 

Методика. Решение поставленной задачи базируется на сопоставлении 

циклограмм работы входящих в транспортно-технологи- ческий комплекс 

(ТТК) М-У и Т-П. 

Результаты и обсуждение. Для выявления факторов, определяющих 

продолжительность простоя М-У в ожидании загрузки удобрениями, рас-

смотрим приближенные к практике циклограммы работы ТТК, состоящего, 

например, из 3-х однотипных разбрасывателей минеральных удобрений и 

одного обслуживающего их Т-П в виде зависимостей наличия удобрений в 

туковых бункерах М-У  б
М УQ   и в кузове Т-П  б

Т ПQ   от времени t (ри-

сунок). При этом условимся считать, что грузовместимость кузова Т-П 

обеспечивает однократную загрузку звена из 3-х М-У, т.е. б б
Т П М У3Q Q  .   

Из представленных циклограмм очевидно, что в рассматриваемой мо-

дели функционирования системы отсутствие простоя М-У в ожидании за-

грузки будет обеспечено при условии, если Т-П успеет загрузиться в скла-

де удобрений и вернуться в поле к моменту опорожнения тукового бункера 
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первой в звене М-У [3]. Исходя из этого условия, с учетом приведенных 

циклограмм время простоя одной из М-У в ожидании загрузки 

   пр П С С П з вн з
Т П Т П Т П М У М У М УМ У 1t t t t t t n 
     

      
 

,         (2) 

где nМ-У – число работающих в звене машин-удобрителей. 

Суммарное время движения Т-П на плече «поле – склад» 

П С С П С П С П
Т П Т П пор гр

Т П Т П

60 60
l l

t t
v v

   
 

 

   ,                     (3) 

где lС-П – расстояние от склада удобрений до поля, км; 
гр

ПТv – скорость 

движения соответственно порожнего и загруженного Т-П.  
 

 
Рисунок - Циклограммы работы разбрасывателей минеральных  

удобрений (а) и транспортировщика-перегрузчика удобрений (б):  

З

М Уt 
 – время загрузки одной М-У удобрениями; ВН

М У
t


– время работы одной М-У на 

внесении удобрений до опорожнения тукового бункера; 
М У

прt 
 – время простоя М-У в 

ожидании загрузки; З
Т Пt   – время загрузки Т-П в складе; С П

Т П
t 


, П С
Т П
t 


– время переезда 

Т-П соответственно от склада до поля и от поля до склада удобрений; 
Т П

прt 
– время про-

стоя Т-П в ожидании заявки на загрузку М-У. 
Время загрузки Т-П в складе удобрений: 

а) 

б) 

а) 

б) 
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б
з Т П
Т П

З

60
Q
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
  ,                                            (4) 

где б
Т ПQ  – грузовместимость бункера Т-П, т; WЗ – производительность 

складского загрузчика удобрений, т/ч. 

Время работы М-У на внесении удобрения до опорожнения её бункера 

в минутах определяется по формуле 

ВН пов
М У Х

М У Г

0,06 t
t L

v l




 
  

 
,                                    (5)   

где LХ – запас рабочего хода М-У, м; vМ-У – рабочая скорость М-У, км/ч; tпов 

– время на поворот М-У, мин; lГ – длина гона, м.    

Запас рабочего хода М-У: 
710 б

М У
Х

ВН З

Q
L

q B

 ,                                             (6) 

где б
М-УQ – грузовместимость тукового бункера М-У, т. 

Подставив выражение для LХ в (5), получим 
710 0,06

б
ВН М У пов
М У
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Q t
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q В v l
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Время загрузки одной М-У 

60
б

з Т П
М У

Т П

Q
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

 ,                                        (8) 

где WТ-П – производительность Т-П на перегрузке удобрений, т/ч. 

Подставив  в формулу (2) значения входящих в неё величин из формул 

(3-5), (7) и (8), получим: 
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            (9) 

В рассматриваемом примере суммарный внутрисменный простой одной 

М-У в ожидании загрузки в часах составит: 

пр (см) пр СМ
М У М У прз вн

М У М У М У2

Т
Т t

t t t
 
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
 

,                     (10) 

где ТСМ – продолжительность рабочей смены, час. 
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С учетом внутрисменного простоя М-У в ожидании её загрузки факти-

ческая сменная её производительность в га/ч составит 

 см (факт) пр (см)
М У СММ У М УW W Т Т   .                          (11) 

 

Заключение 

1. Разработанная применительно к перегрузочной схеме технологии внесе-

ния удобрений методика анализа функционирования ТТК на базе совмещен-

ных циклограмм наличия удобрений в бункерах М-У и Т-П позволяет сфор-

мировать оптимальный состав ТТК, обеспечивающий максимальную произ-

водительность М-У при минимальных затратах на их обслуживание. 

2. Продолжительность простоев М-У в ожидании их загрузки в наиболь-

шей степени зависит от расстояния доставки удобрений на плече «склад хо-

зяйства – поле». 

3. Изложенная методика может быть использована при формировании ра-

ционального ТТК для обслуживания зерновых и зернотуковых сеялок.  
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В статье предложена оригинальная конструкция корпуса плуга, 

использование которого позволит уменьшить энергоёмкость процесса 

вспашки и улучшить технологический процесс крошения почвенного 

пласта. 




