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Использование транспортно-технологических средств осуществляется по прямоточной схеме и включает поэ-
тапное выполнение как основных нормообразующих работ (перевозку удобрений, перемещение и распределение 
их по полю), так и вспомогательных (возвращение средств с поля и погрузку удобрений). Приведен метод сопо-
ставления основных видов работ при внесении удобрений. В качестве оценочных критериев приняты соотношение 
грузоперемещений по дороге и по полю, коэффициент пропорциональности между перемещением груза по полю 
и площадью распределения удобрений. Эти показатели зависят от расстояний транспортировки и доз внесения 
удобрений, а также от технологического фактора – плотности перемещений груза по полю. Последняя  характери-
стика принята за оптимизируемый параметр. Поиск экстремума этого показателя проводили классическим мето-
дом. Получены оптимальные значения оценочных показателей с учeтом варьирования соотношения грузовмести-
мости и ширины захвата технических средств. Указаны конкретные сочетания расстояний перевозки и доз внесе-
ния удобрений. Определены условия эффективного использования тракторных и перспективных автомобильных 
транспортно-технологических средств. Рекомендовано использовать автосредства, позволяющие изменять шири-
ну захвата. Реализация изложенного методологического подхода к выбору оптимального соотношения механизи-
рованных работ при прямоточном внесении удобрений позволит исключить дополнительные грузоперемещения 
по полю, снизить расход топлива, повысить производительность. Показали, что производительность транспор-
тно-технологических средств возрастает в 2,0; 1,3 и 1,15 раза соответственно для длины гона 3; 9 и 27 км при вне-
сении удобрений дозой 0,06 кг/кв.м.

Ключевые слова: внесение удобрений, моделирование технологического процесса, плотность грузоперемеще-
ний по полю, эффективность использования транспортно-технологических средств.

Use of transport and technological means is carried out according to the direct-flow scheme and includes stage-by-
stage performance as the main standard-setting operations (fertilizers transportation, movement and their distribution 
across a field), and auxiliary (return from a field and loading of fertilizers). The method of comparison of main types of 
operations at fertilizers application is given. An estimation criterion is a ratio of cargo movements on a road and across 
a field, proportionality coefficient between movement of freight and a fertilizers distribution area across the field. These 
indicators depend on transportation distances and doses of fertilizers application, and also on technology factor that is 
freight moving frequency across the field. The last characteristic is taken as the optimized parameter. An extremum of 
this indicator was searched due to a classical method. Optimum values of estimated indicators with the accounting of 
a variation of a ratio of load capacity and operating width of technical means are received. Concrete combinations of 
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Внесение удобрений – интенсивный агротех-
нологический прием, направленный на со-
хранение плодородия почвы и повышение 

урожайности сельскохозяйственных культур. Зна-
чительную долю применяемых удобрений состав-
ляют твердые минеральные туки и органические 
биоты. Вносят их чаще всего при основной обра-
ботке почвы сплошным способом типовыми трак-
торными (ТС), а в перспективе и автомобильными 
(АС) транспортно-технологическими средствами 
(ТТС) [1-6].

Цель исследований – применение упрощeнного 
способа сопоставления структурных видов работ при 
выполнении сложного механизированного процесса.

Материалы и методы. Использование ТТС осу-
ществляется по прямоточной схеме и включает по-
этапное выполнение как основных нормообразую-
щих работ трeх видов: на перевозке удобрений (Aa), 
на перемещение (Ap) и распределение (Aв) их по по-
лю, так и вспомогательных работ: возвращение 
ТТС с поля и погрузку удобрений [7-10].

Каждую из этих работ и технологический про-
цесс в целом общепринято характеризовать дан-
ными о производственных условиях, эксплуатаци-
онными параметрами и показателями использова-
ния технических средств [11-14].

Производственные условия характеризуют до-
зой внесения U удобрений, расстоянием перевозки 
LГ, длиной гона L, углом склона α, агрофоном по-
ля, группой дороги. К параметрам ТТС относят 
грузовместимость Q, ширину захвата В, скорость 
движения по дороге VГ и по полю Vp. Результат при-
менения средств оценивают обработанной площа-
дью F, рабочим путем по полю Lp, временем еди-
ничного цикла работ te, производительностью We 
и другими показателями, рассмотренными ниже.

На основании этих величин рассчитывают объ-
eмы основных работ по формулам рисунка 1.

Из сравнения объемов устанавливают превали-
рование одного из основных видов работ и анали-
зируют его влияние на результат технологическо-
го процесса. Тем самым выявляют причины, вызы-
вающие возможные дополнительные грузопереме-

щения по полю (переуплотнение почвы), снижение 
производительности и повышение удельного (на 
единицу работы) расхода топлива, а также другие 
факторы неэффективного использования ТТС в 
конкретной производственной ситуации.

Сопоставление видов работ проводят на осно-
вании результатов расчета соотношений объемов 
каждой из работ между собой, а для оценки их про-
порций рекомендуется определять следующие по-
казатели:

а) степень превалирования работы грузопере-
мещения по дороге над работой по перемещению 
груза по полю: 

qар = (Aа/Aр) = 2LГ/Lр; 

б) коэффициент пропорциональности между ра-
ботой по перемещению груза по полю и работой 
по распределению удобрений по площади поля:

qрв = (Aр/Aв) = 0,5·Lр · U, кг·м/м2;

в) индекс транспортно-технологического про-
цесса (соотношение транспортной и полевой ра-
бот):

qав = (Aа/Aв) = LГ · U, кг·м/м2.
Из сравнения уравнений следует, что для любых 

ТТС значения оценочных показателей зависят от 
исходных условий работы (LГ, U), а также от пока-
зателя Lp. Его численное значение предопределя-
ется конкретной величиной U и разными (в зави-
симости от марки ТТС) соотношениями между Q 

Рис. Изменение объемов работ на пути движения ТТС с гру-
зом (по дороге и по полю)
Fig. Operations amounts change at movement of transport and 
technological means with freight (on road and across field)

transportation distances and doses of fertilizers application are specified. The authors defined conditions of effective use of 
tractor and perspective automobile transport and technological means. They recommended to use the automeans allowing 
to change operating width. Realization of the stated methodological approach will make it possible to select an optimum 
ratio of the mechanized operations at direct-flow fertilizers application, to exclude additional cargo movements across the 
field, to cut fuel consumption, to increase productivity. Productivity of transport and technological means increases by 2.0; 
1.3 and 1.15 times respectively to length of furrow 3; 9 and 27 km at fertilizers application by a dose of 0.06 kg per sq.m.

Keywords: Fertilizers application; Technological process modeling; Frequency of cargo movements across a field: 
Efficiency of transport and technological means use.
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и B по формуле Lр = Q/(B · U) .
Таким образом, для ТТС разной мощности, вы-

полняющих процесс в заданных условиях, оценоч-
ные показатели будут оптимальными только при 
обеспечении рационального соотношения между 
Q и B, то есть Q/B →opt, какими бы ни были соб-
ственно значения Q и B.

Принимая важность такого обстоятельства, обо-
значим Q/В = ω, где ω – обобщающий технологи-
ческий показатель, кг/м (или кг·м/м2). По физиче-
скому смыслу ω – плотность грузоперемещений по 
полю (на единицу обработанной площади) или 
удельная (на единицу ширины захвата) грузовме-
стимость ТТС.

С учетом зависимости Lp=ω/U оценочные ха-
рактеристики сопоставления объемов работ будут 
выражены зависимостью от ω как qав=2LГ · U/ω и 
qрв = ω/2. Из этого следует, что для заданных LГ и 
U численные соотношения работ обусловлены ве-
личиной ω. По нему можно обосновывать рацио-
нальность соотношения работ и устанавливать  сте-
пень превалирования одной из работ в функцио-
нальном назначении ТТС: как транспортного или 
полевого средства.

К тому же с учетом оптимального показателя ωо 
на последующих этапах моделирования процесса 
составляют целевые функции технико-экономиче-
ских критериев, по которым для заданных доз вне-
сения удобрений и расстояний перевозки выбира-
ют мощность, скорость движения по дороге, полю 
и ширину захвата для ТТС заданной грузовмести-
мости кузова. Определяют также производитель-
ность и денежные затраты при использовании ТТС.

Наряду с этим надо помнить, что при определе-
нии ω принимать произвольно значения Q и B нель-
зя. Они связаны между собой экспоненциальной за-
висимостью через баланс мощности ТТС.

Дальнейшие выкладки объясняют метод поис-
ка оптимального значения этого важного показа-
теля, характеризующего как технологический про-
цесс в целом так и отдельно эффективность исполь-
зования любого ТТС.

Классический метод исследования функций на 
экстремум наиболее уместен для этого случая. Сле-
дуя ему, процесс использования ТТС представля-
ют в виде математической модели. На еe блок-схе-
му воздействуют входные параметры: исходные 
данные о внешних условиях, эксплуатационные ха-
рактеристики технических средств, целевая функ-
ция (критерий оптимальности), ограничения; а на 
выходе из системы – оптимизируемый параметр и 
обратные (управляющие) связи.

Основной этап подготовки модели к исследова-
нию – формулирование целевой функции. Так как 
параметр Aa  «проявляется» при полевой работе, а 

она в свою очередь составляет часть от полного 
объема работ, то в критериях необходимо учиты-
вать:

- объeмы по грузоперемещению (Aр = 0,5 · Q · Lр) 
на длине единичного рабочего хода Lp и по распре-
делению удобрений по площади (Aв = F = B·Lр) по-
ля;

- принятое нормирование объемов работ в раз-
мерности, т/ч;

- связи Q и B через ω в балансе мощности для 
полевых условий;

- каждый отрезок времени единичного цикла 
работ, с: 

  с, 

где t1 – время ожидания погрузки и другие вероят-
ностные простои (до 25% от t2); t2 – время погруз-
ки удобрений, t3 – время доставки груза на поле; 
t4 – время внесения удобрений; t5 – время возвра-
щения с поля.

Таким требованиям отвечает целевая функция: 
Wе = Q/tе , которая соответствует цикловой произ-
водительности, то есть массе удобрений, вносимых 
за время единичного транспортно-полевого про-
цесса, кг/с.

На следующих этапах формирования модели 
для оптимизации требуется выразить Q и te в виде 
функции f(ω).

Зависимость Q = f (ω) принимается из баланса 
мощности средства при работе на поле в виде:

 кг,

где N – эксплуатационная мощность средства, Вт;
ξN – коэффициент использования мощности;
g – ускорение силы тяжести, Н/кг; 
φ – коэффициент сопротивления перемещению;
δ =Мe/Q – отношение массы энергомашины (с 

прицепом или кузовом) Мe к грузовместимости Q;
eN – удельная (на единицу подачи удобрений) 

мощность на привод ВОМ, кН·м/кг; 
пб, пм, пв – коэффициенты, учитывающие поте-

ри мощности, соответственно на буксование, в 
трансмиссии, на привод ВОМ.

Это уравнение можно привести к виду:

где CQ = N · ξN/Vр, H;

 , Н/кг;

 , Н/м.
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Зависимость te= f(ω) выводят из баланса време-

ни единичного цикла работ  с учeтом урав-

нений:

t1 + t2=1,25 Q/Wn; 

t3 + t5=2·LГ/VГ; 

t4 = (Lp /Vp) + nx· tx1= ω/(Vp·U) + [(ω·tx1)/(U · L) =

= [(ω ·tx1)/(U · L)] = ω · [1/(Vp· U) + tx1/(U · L)],

где Wn – производительность погрузчика, кг/с; 
nx – количество поворотов на поле за один цикл;
tx1– время одного поворота, с. 

После преобразования получаем зависимость

te=ct+at+вt·ω, 

где ct = 1,25 · Q/Wn, с; 
at=2·LГ/VГ, с;
вt=(1/Vp·U)+(tx1/U·L)=(1/Vp·U)·(1+Lx1/L), с·м/кг, 

где Lx1= tx1·VГ – условный путь ТТС по полю за вре-
мя поворота (tx1=15 с) со скоростью VГ·(VГ=16 м/с 
для автомобиля и VГ=8 м/с для трактора).

Заключительный этап моделирования связан с 
поиском оптимального значения технологическо-
го показателя ωo. Изначально следует представить 
критерий оптимальности в зависимости от пере-
менной ω. Подставив в целевую функцию развeр-
нутые выражения Q и te, получим: 

Далее исследуют функцию на экстремум клас-
сическим методом.

Из условия ∂We/∂ ω = 0 (после дифференцирова-
ния и решения уравнения) получили оптимальное 

значение , а в развернутом виде: 

, кг/м.

Из анализа уравнения следует, что оптималь-
ное значение ωo не зависит от мощности, скорост-
ных режимов работы ТТС и производительности 
погрузчика. 

В большей мере оно зависит от дозы внесения 
удобрений длины транспортировки удобрений и 
соотношения скоростей движения ТТС по дороге 
и полю, а в меньшей мере – от длины гона и коэф-
фициента сопротивления перемещению.

В формуле для определения ωo особый интерес 
представляет сомножитель в виде радикала с ма-
тематическим выражением под ним. Обозначим его 
через Lpo. Из сравнения формул ωo=U·Lpo и ωo=Q/B = 
= U·Lp получим выражение:

.

По сути оно обозначает оптимальную длину 
единичного рабочего хода по полю, одинаковую 
для любых марок однотипных ТТС, так как Lpo не 
зависит от мощности средства.

Величина Lpo предопределяется в большей ме-
ре данными о внешних условиях LГ, L, Lx, (группа 
дороги, тип агрофона) и в меньшей – константами, 
характеризующими особенности конструкции дви-
жителей и разбрасывающих органов ТТС (εV; φ; eN; 
ηM; ηб; ηв).

Такая трактовка определения Lpo ориентирует 
пользователя на новое понимание направлений мо-
дернизации и резервов эффективного использова-
ния технических средств.

Для практических инженерных расчетов целе-
сообразно привести зависимость к упрощенному 
виду ω0 = f (U, LГ, εV, φ) посредством применения 
корректирующего коэффициента, учитывающего 
действия с константами по формуле;

 , м.

Средневзвешенные значения постоянных вели-
чин в формуле KL приняты следующие: eN = 3400 и 
eN = 240 (Н·м/кг), соответственно, для внесения твeр-
дых минеральных и органических удобрений; 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

BASIC DATA

Показатели
Indicators

Урал 432065
Ural 432065

МТЗ-82.1+РУП-6
МТZ-82.1+RUP-6

Q, кг
ωT, кг/м
Wn, кг/с
VГ/Vp, м/с
εV

tx1, с
N, Вт
ξN

α, град.
φ (стерня)
L, м
KL, м

6000/20
300
10

16/3,2
5
15

140000
0,8
0

0,1
800
240

6000/20
300
10

8/3,2
2,5
15

57000
0,8
0

0,1
800
300

Таблица 1

РЕЗУЛЬТАТЫ ОБОСНОВАНИЯ

RESULTS OF JUSTIFICATION

АС ТС

LГ, км U, кг/м2 LГ, км U, кг/м2

3
9 
27

0,24
0,15
0,08

1
3
9

0,20
0,14
0,10

Таблица 2Table 2

Table 1
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ηб = ηM = 0,95; ηв = 0,9; g = 9,81; Н/кг; при L = 800 м 
значения Lx1 = 240 и Lx1 = 120 м, а также δ =1,2 и δ =1,0, 
соответственно, для автомобильных (АС) и трактор-
ных (ТС) средств.

При этом численные значения KL составляют для 
АС – 240 м, а для ТС – 300 м.

Упрощенная формула оперативных расчетов   по-
зволит работникам ИТС определять оптимальные 
производственные условия эффективного использо-
вания конкретного ТТС с фиксированным значением 
ωT. Они будут соответствовать условиям, при кото-
рых получено ωT, то есть соблюдается тождество ω0=ωT.

Реализовать Lpo предлагается установкой механиз-
ма регулирования   ориентировочно в пределах (0,5…2,0) 
Вк, где Вк – ширина, установленная изготовителем.

Для машин с ωT = const можно приблизиться к зна-
чению ω0 изменяя также Q в допустимых пределах 
(0,6…1,1) QH от номинальной грузоподъемности, при-
нимая во внимание состояние дороги и поля. Если из-
вестно, как определяется и чем обеспечивается ω0, то 
можно установить оптимальные значения оценочных 
показателей работ qapo и qpвв для каждого поля, харак-
теризующегося различными сочетаниями U и LГ; за-
тем для них подобрать любые марки ТТС, у которых 
ωT = ω0. При этом их мощность не ограничивается 
критериями денежных затрат, но их производитель-
ность будет максимальной, если их Q и B дают ω0.

Результаты и обсуждение. В ходе определения оп-
тимального соотношения механизированных работ 
использовали данные таблицы 1. Итоговые расчeты 
показателей использования ТТС приводятся в таблич-
ном виде для двух типов ТТС: АС – Урал 432065; ТТС – 
МТЗ-82.1+РУП-6.

Из сопоставления этих данных с по показателями 
процесса при ωT и ω0 следует, что производительность 
ТТС возрастает в 2,0; 1,3 и 1,15 раза, соответственно 
для LГ=3; 9; 27 км при внесении удоб рений дозой U= 
0,06 кг/м2. Это увеличение при ω0 было достигнуто 
повышением qap, соответственно, в 4,0; 2,5 и 1,5 раза 
путем уменьшения объема полевой работы АР из-за 
снижения Lр.

Рациональность использования ТС и АС (ωT = const) 
обеспечивается при определенных условиях (табл. 2). 

Расширить перечень других сочетаний LГ и U, при 
которых эффективно использование ТТС с постоян-
ными Q и В, можно на основании экстраполяции та-
бличных данных.

Эффект от применения ТТС на поле, удаленном на 
расстоянии LГ, но с участками, требующими разных 
U, достигается в случае, когда В подбирается для каж-
дого U из условия В0 = Q/ω0. Это обстоятельство под-
тверждает целесообразность внедрения механизма ре-
гулирования режимов и параметров работы разбра-
сывающего органа. С его помощью можно изменять 
В до оптимального значения В0, приближая тем са-
мым функционирование ТТС с изменяемой В в систе-
ме точного земледелия.

Выводы 
Предложенный методологический подход к опти-

мизации обобщенного технологического параметра 
ω (плотности грузоперемещений по полю) позволяет 
выбирать такое соотношение между грузовместимо-
стью и шириной захвата ТТС, при реализации кото-
рого исключаются дополнительные грузоперемеще-
ния по полю, повышение расхода топлива и снижение 
производительности.
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