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В настоящее время эффективность минеральных удобрений в условиях 
рискованного земледелия Северного Казахстана в значительной мере 
снижается из-за недостаточной равномерности их распределения по пло
щади, обусловленной не только конструктивно-!ехнологическими недос
татками машин для внесения туков, но и использованием способа внесе
ния усредненной дозы удобрений на все поле без учета внутрипольной ва
риабельности параметров исходного распределения их на участках поля. 
Решение этой технологической проблемы требует разработки новой тех
нологии и создания автоматизированных технических средств для диффе
ренцированного внесения минеральных удобрений в системе точного зем
леделия, обеспечивающих сохранение плодородия почв и повышение 
урожайности при высокой эффективности и окупаемости удобрений, что 
является важнейшей научно-технической проблемой, требующей решения 
в кратчайшие сроки [I].

В зерносеющих регионах Казахстана широкое пршменение технологий 
внутрипочвенного внесения основной дозы минеральных удобрений осу
ществляется медленно из-за отсутствия специализированной техники. На 
ранее разработанных плоскорезах-глубокорыхлителях КПГ-2,2 и глубоко- 
рыхлителях-удобрителях ГУН-4, предназначенных для этой цели, высе
вающие аппараты не в полной мерс выполняли афотехничсские требова
ния по неравномерности и устойчивости высева, а заделывающие рабочие 
органы по распределению удобрений по площади внутри почвы. В ре
зультате эти машины не нашли широкого применения и были сняты с 
производства.

Недостаточность исследований по выявлению закономерностей про
странственной вариабельности параметров плодородия почв, влияния пе
строты плодородия почвы на урожайность возделываемых культур не по
зволяет сформировать исходные требования к технологии и техническим 
средства.м для дифференцированного внутрипочвенного внесения мине- 
рдтьных удобрений.

Недостаточная изученность закономерностей движения и распределе
ния удобрений в технологических процессах дифференцированного внут-
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рипочвенного внесения минеральных удобрений является сдерживающим 
фактором на пути к разработке высокоадаптивных рабочих органов и ма
шин для применения в системе точного земледелия. Не в полной мере 
обоснованы способы контроля и управления технологическим процессом 
дифференцированного применения удобрений.

Из-за несовершенства технологий внесения минеральных удобрений, 
сводоразрушающих, ворошительных, дозирующих, распределяющих и за
делывающих рабочих органов машин для внесения, не представляется 
возможным вносить удобрения дифференцированно с оптимальной дозой, 
необходимой для обеспечения генетически потенциатыюй урожайности 
сорта возделываемой сельскохозяйственной культуры. Учитывая большое 
количество влияющих на качество внесения удобрений факторов, многие 
из которых носят случайный характер, количество удобрений, выпадаю
щих на элементарную площадку можно рассматривать как случайную ве
личину.

Рассматривая среднюю урожайность У как функцию случайного аргу
мента, независимо от закона распределения удобрений по полю, и учиты
вая, что известны функции отзывчтости дайной сельскохозяйственной 
культуры на удобрения и плотность распределения их по полю, полу
чим [2]

У = М [У(I))] = а̂  + а,П + а^{(5\+0^) = а, + а,0 + а^О^\\П()Ч'1+\\, (1)

где ав - среднеквадратическое отклонение случайной величины В; В  -  
математическое ожидание случайной величины В; ад, Я/, Д2 -  эмпирические 
коэффициенты, характеризующие функцию отзывчивости данной культуры 
на удобрения; Уе„ -  коэффициент вариации дозы внесения удобрений.

Анализ (1) показывает, что ;для нахождения средней урожайности при 
квадратичной зависимости урожайности от дозы внесения туков нет необ
ходимости устанавливать закон распределения удобрений по полю, а дос
таточно знать только дозу внесения О и ее среднеквадратическое отклоне
ние Од. Значения В ч ар можно определить, выполнив математическую 
обработку данных агротехнической оценки машин.

Из (1) также следует, что с ростом неравномерности внесения удобре
ний в почву значительно ухудшается отзывчивость растений на удобре
ния. Существующие технологии и машины для внутрипочвенного внесе
ния минеральных удобрений не в полной мере обеспечивают качественное 
выполнение технологического процесса. Одна из причин этого -  недоста
точная изученность процессов взаимодействия минеральных удобрений с 
рабочими органами машин.

Качество выполнения технологического процесса внесения минераль
ных удобрений (У„„) можно оценить при помощи показателей эффектив
ности. Для рассматриваемого процесса показателем эффективности может
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служить качество внесения удоорений при условии, что затраты не пре
вышают заданной величины. Предположив, что известна функция отзыв
чивости конкретной сельскохозяйственной культуры на минеральное 
удобрение, эффект (тг/га) от внесения удобрений с учетом затрат на вне
сение, стоимости прибавки урожая и затрат на его транспортирование 
представляем в виде

Э = {А -Т ) [а ,+а ,0  + а ,0 \ \  + М \^^У \ „ ) ] - 3̂ „ -  Ц , , (2)
где А -  цена единицы продукции, тг/'т; Т -  затраты на транспортирование 
единицы продукции, тг/т; 3„„ -  затраты на внесение физической массы 
удобрений, тг/га; - стоимость минеральных удобрений, тг/га.

Примем в (2) условие минимальности неравномерности внесения 
удобрений

ЯК, ) -  О -  ( 3 )

Тогда оптимальные показатели качества внесения удобрений по полю 
находим в результате максимизации эффекта, для чего определяем услов
ный максимум функции (2), т.е.

тахЭ при (р(У„,)^0. (4)
Алгоритм оптимизации показателей качества. Огыскание условного 

максимума можно свести к исследованию на обычный максимум функции 
Ла1-ранжа Необходимые условия экстремума

Я У ^  = о■,
дЭ . (Э(р

----------V К --------
дУ... дУ..

■ 0 . ( 5 )

Найденный в результате решения задачи значение коэффициента ва
риации внесения удобрений У*/,,, будет оптимальным для данной з ехноло- 
гии внесения минеральных удобрений.

Знание У̂.„ позволяет по-новому подойти к задаче контроля и управле
ния качеством технологического процесса внесения удобрений, а также 
сформулировать требования к перспективным техническим средствам для 
внесения минеральных удобрений.

Для синтеза системы управления внесение.м минеральных удобрений 
технологический процесс внутрипочвенного внесения культиваторами- 
удобрителями согласно рисунке 1 представлен как ряд последовательно 
протекающих операций:

-движение машины по полю (Д„);
-  питание туковысевающих аппаратов (П);
~ дозирование удобрений (Д);
-  транспортировка удобрений по тукопроводам к рабочему органу' (Т);
-  внутрипочвенное распределение удобрений (Р).
Задающими воздействиями процесса внутрипочвенного внесения мИ' 

неральных удобрений являются: подача удобрений на туковысеваюшии
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аппарат ^(^(^), требуемая доза внесения удобрений ^,(^) и ширина ленты 
внесения Ьд.

Л:

 ̂ ' 1̂ (‘V ^

Т  1 р

а=Г(И

1-г=/̂ У

Рис. 1. Модель лехиологического процесса вн>трипочвснною внесения \ добрений 
ку л ьт11 ватором-удобрителем

На выходные потоки оказывают влияние возмущающие воздейст
вия (0. (V и 2, ({), включающие физико-механические свойства 
удобрений, неровности поверхности поля, технические и технологические 
характеристики удобрительной машины.

Выходными параметрами являются функции: д(1) -  доза внесенных 
удобрений, У,(1) -  неравномерность высева между аппаратами и неустой
чивость высева, 1,(1) -  рабочая ширина ленты внесения, 2/(1)  -  неравно
мерность распределения удобрений по ширине рассева.

Задачей управления процессом внутрипочвенного внесения минеральных 
удобрений является изменение дозы внесения удобрений ц(1) в зависимости 
от потребности данного элементарного участка поля в виде и дозах удобре
ния. Исходя из этого, функциональная схема автоматического управления 
технологическим процессом представлена как система управления исполни
тельными механизмами изменения дозы внесения.

Для выявления передаточных функции распределения минеральных удоб
рений внутри почвы рассмотрен процесс подачи (П) удобрений от бункера до 
заделываюпщх рабочих органов (рис. 1) с применением метода линеаризации 
динамической системы. Определены передаточные фушкщш винзовых воро
шителей, датчиков, исполнительных механизмов, туконаправителей в виде ту- 
копроводов и центральных тукораспределителей, конического распределителя 
сошника с винтовьм завихритслем.

Для производственной проверки технологии дифференцированного вну г- 
рипочвенного внесения минеральных удобрений и технических решений для 
ее реализации были разработаны культиваторы-удобрители [3,4] (рис. 2).

С целью получения информации о пространственной изменчивости па
раметров плодородия экспериментального поля проведен отбор и анализ 
почвенных проб. Результаты агрохимического анализа свидетельствуют о 
наличии большой неравномерности распределения питательных элемен
тов в опытном поле.

С учетом содержания элементов питания осуществлено внутрипочвен
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ное дифференцированное внесение стартовых и основных доз удобрений, 
определены переходные характеристики и качество выполнения техноло
гического процесса.

Лабораторно-полевые испытания показали, что;
-  культиватор-удобритель на базе СЗС-2,0 позволяет дифференциро

вать дозу внесения от 12 до 408 кг/га и увеличить ширину рассева мине
ральных удобрений более чем в 3 раза на глубину до 8 см по сравнению с 
базовой машиной;

-  культиватор-удобритель с ЦВС позволяет дифференцировать дозу 
внесения от 50 до 450 кг/га со временем переходного периода 3-3,5 с, 
снижает неравномерность внесения по ширине захвата на 20-22% по 
сравнению с зернотуковой сеялкой централизованного высева «БАРС - 
1000», повышает ширину ленты удобрений на 30-35%;

-  чизель-удобритель обеспечивает обработку почвы на глубину 
32...35 см и внесение удобрений с шириной наклонной ленты 25...29 см и 
с неравномерностью распределения удобрений по ее ширине 7,8-22,7%.

а) на базе стерневой сеялки б) с центрально-высевающей системой

в) чизельный удобритель 

Рис. 2. Культиваторы-удобрители
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Результаты технико-экономического анализа показа^ги, что 
дифференцированное внесение минеральных удобрений с учетом исход
ной неравномерности распределения питательных веществ в почве позво
лит повысить окупаемость фосфорных удобрений до 18,5 кг зерна на 1 кг 
действующего вещества удобрений при нормативной окупаемости 
8-10 кг, а также обеспечить экономию минеральных удобрений па 25 30%, что 
позволит снизить атрохимическую нагрузку на окружающую среду. Голо
вой экономический эффект от внедрения разработанных технических 
средств для внутрипочвенного дифференцированного внесения минераль
ных удобрении составляет более 25 тыс. у.е.

Заключение:
1. Технологические процессы и технические средства для внутршютаен- 

ного дифференцированного внесения минеральных удобрений не удовлетво
ряют требованиям точного земледелия. Повышение эффективности их функ
ционирования может быть достигнуто на основе научно обоснованных техно
логических и технических решений, обеспечивающих генетически потенциаль
ную урожайность с учетом пестроты распределения в почве питательных ве
ществ и экологических требований.

2. Средняя урожайность сельскохозяйственной культуры зависит от ко
личества питательных элементов почвы доступных растению, неравномерно
сти их распределения в почве, дозы вносимого удобрения, неравномерности 
внесения и степени взаимодействия пазвапных случайных величин. С целью 
повышения урожайности сельскохозяйственной культуры наряду с оптими
зацией дозы внесения туков необходимо уменьшать неравномерность распре
деления их но полю за счет разбивки поля на ареалы с последующим внесе
нием удобреЕзий на каждый из ареалов с дозой, необходимой для получения 
потенциальной урожайности.

3. ПооперациоЕзное представленззе технологззческого процесса внут- 
рипочвенззого дифференцированного внесеззия минеральных удобреззий 
позволило оззределить передаточззые функззии рабочих органов разрабо- 
танззьзх технических средств.

4. Результаты исследований т с х е е о л о г и з з  дифференцироваззного внутри
почвенного внесенззя минеральньзх удобренззй и технитзеских средств для ее 
осуществления реализоваззьз в макетззьзх образцах, работоспособзюсть кото- 
рьзх проверена в лабораторньзх и полевьзх условиях.

Дифференцированное внесенззе минеральньзх удобрений с учетом 
исходной неравномерности распределения питательных веществ в почве 
позволит повысить окупаемость фосфорных удобрений до 18,5 кг зерна на 
1 кг действующего веззтества удобрений прзз нормативззой окупаемости 8- 
10 кг, а также обеспечить эконо.мию минераззьных удобрений на 25-30%, 
что позволит снизить агрохимическую назрузку на окружаюзцую среду.
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СИСТЕМАТИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГ ИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
МАШИН ДЛЯ ПОЛЕВОЙ СУШКИ СКОШЕННЫХ ТРАВ

Ииуновский И.И., д.т.н., профессор; Петровец В.Р., д.т.н., профессор;
Греков Д.В., инженер

УО «Белорусская, государственная сельскохозяйственная академия»,
г. Горки

В технологических процессах приготовления из трав сена и сенажа 
требуется после скашивания существенно снизить влажность. При этом 
чем быстрее проходит этот процесс, тем меньше потери питательных ве
ществ и урожая, так как известно, что каждый последующий день после 
скашивания при нахождении травы в поле приводит к потерям до 4% в 
результате продолжающихся биологических процессов жизнедеятель
ности тканей растений.

Для сокращения продолжительности нахождения травы в поле после 
скашивания применяют се ворошение, вспушивание, сгребание в валки и 
при необходимости их оборачивание. Этими операциями создают рыхлую 
укладку скошенного стеблестоя, хорошо проветриваемую для ускорения 
влагоотдачи, а сгребанием стеблестоя в валки и их оборачиванием, при 
необходимости обеспечивается лучшее воздействие солнечных лучей на 
стеблестой для ускорения его сушки.

Во второй половине двадцатого века механизации процесса полевой 
сушки скошенных трав было обращено особое внимание. Промышленно
стью многих стран было освоено многочисленное многообразие машин в 
конструктивном исполнении с различными технологическими параметра
ми ротационных .машин для ворошения и сгребания травы в валок. Они 
заменили в произво.дственных условиях для заготовки кормов попереч
ные, боковые и колссно-пальцсвыс грабли, которые или совсем были не
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