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В статье представлены результаты обоснования технологической схемы технического сред-

ства для внесения в почву жидких минеральных удобрений (ЖМУ) при возделывании сель-
скохозяйственных культур. Установлено, что формирование структуры данного технического 
средства основано на построении его функционально-структурной модели, базирующейся на 
определении состава функций и функциональной модели будущего изделия, поиске вариантов 
технических решений по функциям, построении структурной модели разрабатываемого тех-
нического средства, а на завершающем этапе – на оценке и выборе вариантов рабочих органов 
(технических решений) и перспективных технологических схем будущего технического сред-
ства. Благодаря выявлению причинно-следственных связей между конкретными технологиче-
скими операциями, которые должны выполняться техническим средством, а также технологи-
ческими и техническими решениями, определен состав его функций, включающий транспор-
тирование запаса ЖМУ, обеспечение заданной нормы внесения, распределение ЖМУ по рабо-
чим органам и в полосе внесения. Обоснована структурная схема технического средства для 
внутрипочвенного внесения ЖМУ на уровне моделей графов типа «дерево» с отображением 
контуров и конкретных взаимосвязей между элементами структуры. Перспективный вариант 
технологической схемы воспроизводится по комплексным показателям с использованием чис-
ленных значений коэффициентов весомости (значимости) показателей качества выполнения 
технологических процессов. Данный вариант включает установленный на раме бак для ЖМУ, 
фильтрующие устройства, запорно-дозирующую аппаратуру (насос, регулятор давления, мано-
метр), распределительную штангу, соединенные гидрокоммуникациями с устройством для соз-
дания газожидкостной смеси ЖМУ и многопоточным делителем жидкости, что в значительной 
степени предотвращает закупорку отверстий распылителей.
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The article presents the results of justification of a technological scheme of technical means for the 

application of liquid mineral fertilizers (LMF) into the soil during the cultivation of agricultural crops. 
It was found that the formation of the structure of this technical means is based on the construction of 
its functional-structural model which is based on the definition of the composition of functions and 
functional model of the future product, the search for variants of technical solutions for functions, 
the construction of the structural model of the developed technical means, and at the final stage on 
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the evaluation and selection of the variants of working bodies (technical solutions) and promising 
technological schemes of the future technical means. Due to the identification of cause-and-effect 
relations between specific technological operations to be performed by the technical means, as well as 
technological and technical solutions, the composition of its functions has been determined, including 
transportation of the LMF stock, ensuring the specified application rate, distribution of the LMF on the 
working bodies and in the application strip. The structural scheme of the technical means for in-soil 
application of the LMF at the level of graph models of the "tree" type with representation of contours 
and specific interrelationships between the elements of the structure is substantiated. The prospec-
tive variant of the technological scheme is reproduced by complex indicators using numerical values 
of weight coefficients (significance) of quality indicators of technological processes performance. 
This variant includes a frame-mounted LMF tank, filtering devices, shut-off and metering equipment 
(pump, pressure regulator, pressure gauge), distributing rod, connected by hydro-communications 
with the device for creation of the LMF gas-liquid mixture and a multiflow liquid divider, which 
largely prevents clogging of atomizer openings.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из основополагающих факторов 
формирования высоких урожаев зерновых 
культур является внесение жидких форм 
минеральных удобрений (жидкие комплекс-
ные удобрения (ЖКУ), раствор карбамидно- 
аммиачной смеси (КАС)) в прикорневую зону 
вегетирующих растений [1–5]. К настоящему 
времени наработано значительное количе-
ство технологических и технических реше-
ний, обеспечивающих введение жидких ми-
неральных удобрений в зону их потребления 
корневой системой возделываемых культур 
[6–15]. Вместе с тем, несмотря на достаточ-
ную проработанность данного направления, 
остается ряд нерешенных проблем, связан-
ных с дозированием малых объемов жидких 
форм препаратов, их транспортировкой к 
месту внесения, забиванием отверстий (на-

конечников) распылителей землей, быстрым 
износом подающих рабочую жидкость маги-
стралей, что создает значительные трудно-
сти. По этой причине вопросы устойчивости 
технологического процесса внесения в почву 
жидких форм минеральных удобрений, свя-
занные с формированием технологической 
схемы технического средства, используемого 
для этих целей, составляют важную и требу-
ющую решения задачу.

Цель работы – обосновать структуру тех-
нического средства для внесения в почву 
жидких форм минеральных удобрений, обе-
спечивающую устойчивость его функциони-
рования при наличии внутренних и внешних 
воздействий.

Задача – разработать методические подхо-
ды к обоснованию технологической схемы 
технического средства для внесения в почву 
жидких форм минеральных удобрений.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
В качестве методической основы для фор-

мирования технологической схемы техниче-
ского средства для внесения в почву жидких 
минеральных удобрений (ЖМУ) принят граф 
эффектов рассматриваемой технической си-
стемы, созданный с использованием комби-
наторного метода1, 2 (см. рис. 1).

Формирование структуры технического 
средства для внесения в почву ЖМУ основа-
но на построении его функционально-струк-
турной модели (ФСМ) (см. рис.  2). Данная 
ФСМ должна базироваться на определении 
состава функций будущего изделия и его 
функциональной модели (ФМ), поиске вари-
антов технических решений по функциям и 
построении структурной модели разрабаты-
ваемого технического средства, а на заверша-
ющем этапе – на оценке и выборе вариантов 
рабочих органов (технических решений) и 
перспективных технологических схем буду-
щего технического средства3-6.

При определении состава функций буду-
щего технического средства были рассмо-
трены причинно-следственные связи между 
конкретными технологическими операциями, 
технологическими и техническими решения-
ми, которые должны выполняться как техни-
ческим средством в целом (на уровне едино-
го комплекса), так и его составными частями. 
Базовой составляющей при этом является по-
становка двух основных вопросов – почему и 
как? Они послужили основой для определения 
и предшествующих, и последующих функций.

На основании полученной таким образом 
информации произведено графическое опре-
деление функциональной модели техниче-
ского средства с помощью наглядного ото-
бражения функций и их соподчиненности.

При поиске вариантов технических реше-
ний по функциям и построении структур-
ной модели разрабатываемого технического 
средства применен метод морфологического 
анализа систем, обеспечивающий нахожде-
ние перспективного технического решения 
на основе морфологических карт. При этом 
использованы критерии и ограничения функ-
ционирования технологического процесса, 
которые будут представлены ниже.
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Рис. 1. Граф эффектов технической системы для внесения в почву ЖМУ: 

А1 – нахождение ЖМУ в емкости для хранения и транспортировки; А2 – дозатор (насос-

дозатор); А3 – пускорегулирующая аппаратура; А4 – распылители; А5 – подача ЖМУ в 

многопоточный делитель жидкости; А6 – источник сжатого воздуха; А7 – устройство для 

формирования газожидкостной смеси ЖМУ; А8 – распределение ЖМУ в полосе посева 

семян; А9 – распределение ЖМУ в межполосную зону; А10 – распределение ЖМУ на под-

стилающую поверхность; U1, n – взаимосвязь между двумя явлениями (процессами) 

Fig. 1. Effect graph of the technical system for the application of the LMF to the soil: 

A1 – LMF in storage and transportation tank; A2 – metering unit (pump-dosing unit); A3 – start-
control devices; A4 – atomizers; A5 – feeding of LMF into multi-stream liquid divider; A6 – 
compressed air source; A7 – device for formation of the LMF gas-liquid mixture; A8 – LMF dis-
tribution in the seed sowing strip; A9 – LMF distribution to the interband zone; A10 – LMF dis-
tribution to the underlying surface; U1, n – interrelation between two phenomena (processes) 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В соответствии с обозначенными выше 
методическими подходами определен со-
став функций (диаграмма) будущего техни-
ческого средства, представлено не только их 
количество, но  и, в определенной степени, 
исполнительный механизм, реализуемый че-
рез составные части технического средства 
(см. рис. 3).

В целом диаграмма функций техническо-
го средства для внесения в почву жидких ми-
неральных удобрений выглядит следующим 
образом: транспортирование запаса ЖМУ → 
обеспечение заданной нормы внесения 
ЖМУ  → распределение ЖМУ по рабочим 
органам  → распределение ЖМУ в полосе 
внесения.

Определенный таким образом состав 
функций принят за основу при формирова-
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Рис. 2. Методический подход к формированию ФСМ технического средства для внесения 
в почву ЖМУ 

Fig. 2. Methodological approach to formation of the FSM of technical means for application of 
LMF into the soil 
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Fig. 2. Methodological approach to formation of the FSM of technical means for application of LMF into the soil
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нительный механизм, реализуемый через составные части технического 

средства (см. рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Состав функций технического средства для внутрипочвенного внесения ЖМУ 
Fig. 3. Composition of the functions of the technical means for in-soil application of the LMF 
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нии ФМ проектируемого технического сред-
ства. Данная модель оформляется на уровне 
графического представления с отображени-
ем основных функций, реализуемых в тех-
ническом средстве, и их соподчиненности 
(см. рис. 4).

Дальнейшее обоснование технологиче-
ской схемы технического средства для вну-
трипочвенного внесения ЖМУ связано с его 
структурным описанием, представляемым в 
графической форме и несущим информацию 
об устоявшихся статических связях. Данная 
модель относится к графам типа «дерево», 
не имеет в своем отображении контуров и 
конкретных взаимосвязей между элементами 
структуры (см. рис. 5).

Формирование ФСМ технического сред-
ства для внутрипочвенного внесения ЖМУ 
основано на определении соподчиненности 
его функций в следующем порядке: глав-
ные, основные, вспомогательные. Основные 
функции (транспортирование запаса ЖМУ, 
дозирование и распределение ЖМУ по ра-
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Уровень 1

Уровень 2

Уровень 3

Уровень 4

бочим органам, подача ЖМУ в подсошни-
ковую зону, распределение ЖМУ по шири-
не обрабатываемой площади) реализуются 
в технологическом процессе технического 
средства и подчинены главной функции (вну-
трипочвенное внесение ЖМУ), обязательны 
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для реализации и связаны с размещением 
оборудования проектируемого техническо-
го средства на своей конструктивной осно-
ве. После определения главной и основных 
функций построена система вспомогатель-
ных функций, связанных с установкой рас-
пределительно-нагнетательной аппаратуры, 
формированием альтернативных вариантов 
распределения ЖМУ по рабочим органам 
(использованием многопоточного делите-
ля жидкости, устройства для создания газо-
жидкостной смеси ЖМУ и использованием 
распределительной штанги), которые необ-
ходимы для реализации основных функций 
технического средства (см. рис. 6).

Перспективный вариант технологической 
схемы технического средства для внесения 
в почву ЖМУ определен с учетом реше-
ния экспертной группы, созданной для этой 

цели7. Членами экспертной группы, состо-
ящей из 8  человек, по 5-балльной шкале с 
использованием комплексных показателей, 
принятых для оценки качества функциониро-
вания рассматриваемого процесса, на основе 
численных значений коэффициентов весо-
мости (значимости) этих показателей была 
определена их приоритетность. В  качестве 
комплексных показателей приняты: А – каче-
ство выполнения технологического процесса 
(ТП); B – производительность ТП; C – устой-
чивость функционирования ТП; D – затраты 
на монтаж оборудования; E – стоимость ком-
плектующих; F  – сложность изготовления 
(затраты труда на изготовление); G  – удоб-
ство в обслуживании (затраты труда на об-
служивание); H – масса рабочих органов8.
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7Литвак Б.Г. Экспертная информация. Методы получения и анализа. М.: Радио и связь, 1982. 184 с.
8Назаров Н.Н. Технологическая схема технического средства для внесения в почву суспензии бактериальных препара-

тов // Сибирский вестник сельскохозяйственной науки. 2010. Т. 40. № 2 (206). С. 76–83.
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На первом этапе произведено ранжирова-
ние принятых к рассмотрению технологиче-
ских процессов (см. сноску  8). Полученные 
данные обработаны с использованием мето-
дов математической статистики (см. таблицу).

На основании полученных результатов 
на втором этапе произведен выбор перспек-
тивной технологической схемы техническо-
го средства для внесения в почву ЖМУ по 
обозначенным выше показателям качества. 
Оценку проводила та же группа экспертов.

Установлено, что потенциально перспек-
тивной технологической схемой техническо-
го средства для внутрипочвенного внесения 
жидких минеральных удобрений является 
схема, включающая установленный на раме 
бак для ЖМУ, фильтрующие устройства, 

запорно-дозирующую аппаратуру (насос, 
регулятор давления, манометр), распредели-
тельную штангу, соединенные гидрокомму-
никациями (см. сноску 8). Кроме того, пред-
ставленная технологическая схема имеет от-
личительную особенность, выражающуюся 
в наличии двух элементов – устройства для 
создания газожидкостной смеси ЖМУ и мно-
гопоточного делителя жидкости (см. рис. 7).

Оба устройства крепятся на раме техниче-
ского средства и формируют газожидкостную 
смесь или распределяют ЖМУ по количеству 
заделывающих рабочих органов вне зоны не-
посредственного поступления жидких форм 
удобрений в почву, что в значительной степе-
ни предотвращает закупорку отверстий рас-
пылителей.

Ранжирование показателей качества по результатам их балльной оценки экспертами
Results of quality indicators ranking according to the results of their scoring by the experts

Оценка
Показатель качества

А B C D E F G H
Балл 4,6 4,1 4,6 2,2 2,2 2,5 3,6 2,5
Занимаемое место 1 3 2 7 8 5 4 6

 13

наличии двух элементов – устройства для создания газожидкостной смеси 

ЖМУ и многопоточного делителя жидкости (см. рис. 7). 

 
 

Рис. 7. Технологическая схема технического средства для внутрипочвенного внесения 
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Fig. 7. Technological scheme of the technical means for in-soil application of LMF: 

1 – tank for LMU; 2 – stop valve; 3 – filtering devices; 4 – pump; 5 – pressure regulator; 6 – 
pressure gauge; 7 – hydraulic lines; 8 – compressed air source; 9 – device for creating gas-liquid 
mixture of LMF; 10 – distributing rod; 11 – multi-flow liquid divider; 12 – working bodies 
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Рис. 7. Технологическая схема технического средства для внутрипочвенного внесения ЖМУ:
1 – бак для ЖМУ; 2 – запорная арматура; 3 – фильтрующие устройства; 4 – насос; 5 – регулятор давления;  
6 – манометр; 7 – гидрокоммуникации; 8 – источник сжатого воздуха; 9 – устройство для создания газожидкост-
ной смеси ЖМУ; 10 – распределительная штанга; 11 – многопоточный делитель жидкости; 12 – рабочие органы
Fig. 7. Technological scheme of the technical means for in-soil application of LMF:
1 – tank for  LMF; 2 – stop valve; 3 – filtering devices; 4 – pump; 5 – pressure regulator; 6 – pressure gauge;  
7 – hydraulic lines; 8 – compressed air source; 9 – device for creating gas-liquid mixture of LMF;  
10 – distributing rod; 11 – multi-flow liquid divider; 12 – working bodies
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ВЫВОДЫ

1. Обоснован перспективный вариант 
технологической схемы технического сред-
ства для внутрипочвенного внесения ЖМУ, 
включающий установленный на раме бак для 
ЖМУ, фильтрующие устройства, запорно- 
дозирующую аппаратуру (насос, регулятор 
давления, манометр), распределительную 
штангу, соединенные гидрокоммуникациями 
с устройством для создания газожидкостной 
смеси ЖМУ, многопоточным делителем жид-
кости, что в значительной степени предот-
вращает закупорку отверстий распылителей.

2. Разработаны методические подходы 
обоснования технологической схемы тех-
нического средства для внутрипочвенного 
внесения жидких форм минеральных удо-
брений, реализуемые через формирование 
состава функций, определение функциональ-
ной модели технического средства, поиск ва-
риантов технических решений по функциям 
и построение структурной модели техниче-
ского средства, а на завершающем этапе – че-
рез оценку и выбор вариантов рабочих орга-
нов (технических решений) и перспективных 
технологических схем будущего техническо-
го средства.
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