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Одним из перспективных направлений повышения урожайности 
сельскохозяйственных культур является применение минеральных удо-
брений. Они выпускаются в двух видах – твёрдые гранулированные и 
жидкие. Существенным преимуществом жидких минеральных удобре-
ний является то, что они действуют весь период вегетации и не потре-
бляют влагу из почвы, что особенно важно в засушливые годы [1].

Существует несколько способов внесения жидких удобрений, та-
кие как поверхностное и внутрипочвенное. При внутрипочвенном вне-
сении удобрение подаётся сразу к корневой системе, что способствует 
быстрому поглощению питательных веществ растениями [2].

Внутрипочвенное внесение удобрений может быть реализовано 
различными способами:

1. Внесение удобрений при основной и (или) предпосевной обра-
ботке почвообрабатывающим агрегатом при одновременном их заде-
лывании в почвы. 

2. Внесение удобрений посевным комплексом одновременно с по-
севом.

3. Точечное внесение удобрений.
При точечном внесении снижается вероятность механических по-

вреждений растений рабочими органами агрегатов, сокращается рас-
ход жидкости, что делает этот способ перспективным.

Орудия для внутрипочвенного точечного внесения (ликвилайзеры) 
вносят раствор непосредственно в почву, на глубину корневой системы 
растений. Рынок сельхозтехники, оборудованной иглами для точного 
внесения жидких минеральных удобрений, невелик и представлен не-
сколькими комплексами отечественного и зарубежного производства, 
такими как Duport, Gustrower, «ЛиквилайРус», «Агристо» и «Алтай» [3].

В последнее время в Алтайском крае наблюдается рост количества 
используемых агрегатов для точечного внесения удобрений, что ука-
зывает на актуальность исследований, направленных на обоснование 
параметров и режимов работы этих агрегатов.

Целью исследования является повышение эффективности работы 
агрегатов для точечного внесения жидких минеральных удобрений.

Задачи исследования:
1. Провести энергетическую оценку агрегатов для точечного вне-

сения жидких минеральных удобрений.
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2. Дать сравнительную оценку агрегатов для 
точечного внесения жидких минеральных удобре-
ний импортного и отечественного производства. 

Результаты исследований послужат основой 
для обоснования рациональных параметров и 
режимов работы машинно-тракторных агрегатов 
(МТА) для внесения жидких минеральных удобре-
ний.

Методика исследования
Объектом исследования в работе является 

технологический процесс внутрипочвенного вне-
сения жидких минеральных удобрений с разным 
уровнем заполнения бочки. Исследования прово-
дились согласно стандартным методикам полево-
го опыта, а обработка результатов экспериментов 
основана на корреляционно-регрессионном ана-
лизе [4]. Опыты проведены 25–26 мая 2021 года 
в трёх хозяйствах Алтайского края: ООО «Вирт» 
и ООО «Бочкари Агро» Целинного района и КФХ 
«Зайцев» Тюменцевского района Алтайского края. 

Внесение удобрений проводилось агрега-
тами John Deere 8310R + ликвилайзер «Алтай», 
John Deere 8430 + Duport и Valtra T234 + Duport 
(рис. 1–3). 

Параметры агрегатов приведены в таблице 1.
Первая серия опытов заключалась в замере 

расхода топлива каждого агрегата в режиме само-
передвижения при изменении двух факторов: ско-
рости движения (1,11; 1,66 и 2,22 м/с) и уровня за-
полнения бочки жидкими удобрениями (0 и 100%).

Вторая серия опытов направлена на измере-
ние расхода топлива при работе ликвилайзера. 
Рабочая скорость МТА определялась агротехниче-
скими требованиями и составляла 2,22 м/с.

В качестве факторов рассматривались уровень 
заполнения бочки жидкими удобрениями (0,50% и 
100%) и влажность почвы в поверхностном слое 
(14,84%; 18,12%; 23,71%).

Расход топлива двигателя в обоих случаях 
определялся при помощи встроенного в топлив-
ную систему датчика мгновенного расхода топли-

Рисунок 3 – John Deere 8430 + Duport

Рисунок 1 – John Deere 8310R + 
ликвилайзер «Алтай»

Рисунок 2 – Valtra T234 + Duport
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ва, информация с которого обновлялась на ди-
сплее в кабине трактора [5].

Измерение расхода топлива тракторного дви-
гателя на каждом уровне варьирования фактора 
проводилось в пятнадцатикратной повторности [6].

Результаты и их обсуждение
Средние значения расхода топлива трактор-

ного двигателя в составе испытываемых МТА при 
исследуемых сочетаниях уровней факторов опы-
тов № 1 и 2 приведены в таблицах 2 и 3. 

Таблица 1 – Параметры агрегатов

Параметр John Deere 8310R + 
«Алтай»

John Deere 8430 + 
Duport Valtra T234 + Duport

Масса трактора эксплуатационная, кг 9850 10346 13500
Номинальная мощность двигателя, кВт 195 225 173
Рабочая ширина захвата агрегата, м 12 12 12
Объём бочки для жидких удобрений, л 6000 8500 8500

Таблица 2 – Расход топлива при самопередвижении МТА на различных скоростях (опыт №1)

Скорость движения, м/с

Состав агрегата

John Deere 8310R + «Алтай» Valtra T234 + Duport John Deere 8430 + 
Duport

Gт, г/с (0%) Gт, г/с (100%) Gт, г/с (0%) Gт, г/с 
(100%)

Gт, г/с 
(0%)

Gт, г/с 
(100%)

1,11 11,33 14,75 6,57 8,05 11,5 12,33
1,66 11,64 15,53 8,47 12,35 13,32 17,29
2,22 12,21 19,09 14,65 15,63 14,32 20,18

Таблица 3 – Расход топлива при работе МТА с различным уровнем заполнения бочки (опыт № 2)

Уровень заполнения бочки
Состав агрегата

John Deere 8310R + «Алтай» Valtra T234 + Duport John Deere 8430 + 
Duport

0 21,07 23,53 19,16
50% 21,47 23,61 20,29
100% 21,56 23,89 21,13

Результаты опыта обработаны методом рег-
рессионного анализа в программе Statistica. В 
результате получено обобщённое уравнение (1), 
устанавливающее связь между расходом топлива 
двигателя МТА на самопередвижение, рабочей 
скоростью движения и массой.

     

        (1)

где  – рабочая скорость, м/с;
 – масса машинно-тракторного агрегата, кг.
Уравнение имеет высокую статистическую 

значимость (R2 = 0,99).
Анализ показывает, что наблюдается квадра-

тичная зависимость увеличения расхода топлива 
от скорости движения, а с ростом массы агрегата – 
линейная. Причём на каждые 1000 кг увеличения 

массы агрегата расход топлива увеличивается на 
0,288 г/с.

По результатам второго эксперимента получе-
но обобщённое уравнение (2), устанавливающее 
связь между влажностью поверхностного слоя 
почвы, массой трактора и соотношением массы 
трактора и массы машинно-тракторного агрегата. 
Коэффициент детерминации R2 = 0,96.

         (2)

где  – влажность почвы, %;
 – масса трактора, кг.
Как показывает анализ, увеличение влажно-

сти почвы в исследуемых пределах от 14,84% до 
23,71% приводило к снижению расхода топли-
ва на выполнение рабочего процесса в среднем 
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на 0,82 г/с на каждый процент, то есть условия 
увлажнения почвы являются одним из наиболее 
значимых факторов увеличения энергозатрат при 
обработке. При этом с ростом массы трактора рас-
ход топлива возрастает линейно на 1,26 г/с на 
каждую тонну увеличения массы. С увеличением 
же соотношения массы трактора и агрегата расход 
топлива снижается линейно.

Измерения в ходе опыта показали, что с уве-
личением заполнения объёма бочки ликвилайзе-
ра расход топлива двигателя трактора John Deere 
8310R в агрегате с ликвилайзером «Алтай» увели-
чивается с 21,07 до 21,56 г/с, Valtra T234 в агре-
гате с Duport – с 23,53 до 23,89 г/с и John Deere 
8430 с агрегатом Duport – с 19,16 до 21,13 г/с со-
ответственно.

Установлено, что с увеличением объёма жид-
кости с удобрениями расход топлива двигателя 
трактора в агрегате с ликвилайзером на единицу 
ширины захвата увеличивается: John Deere 8310R 
в агрегате с ликвилайзером «Алтай» – с 1,76 до 
1,80 г/с, Valtra T234 в агрегате с Duport – с 1,96 до 
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1,99 г/с и John Deere 8430 с агрегатом Duport – с 
1,60 до 1,76 г/с соответственно.

Выводы
1. На основании энергетической оценки лик-

вилайзеров с разным заполнением бочки жидко-
стью установлено, что все исследуемые факторы 
(скорость, влажность почвы и уровень заполнения 
бочки, выраженной в массе МТА) оказывают зна-
чимое влияние на величину среднего расхода то-
плива тракторного двигателя. 

2. Полученные уравнения связи послужат 
основой для обоснования выбора рациональных 
параметров и режимов работы ликвилайзера с 
разной массой трактора, массой машинно-трак-
торного агрегата с энергетической, агротехниче-
ской и экономической точек зрения.
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