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Тенденции развития современного растениеводства, особенно в сегменте малых форм хозяйствования, сталкиваются  

с комплексом нерешённых проблем в области механизации. К ним относятся: снижение производственных затрат, повыше-

ние урожайности культур, существенный физический и моральный износ машинно-тракторного парка, зависимость от им-

портной техники и ГСМ, значительная экологическая нагрузка при использовании двигателей внутреннего сгорания. В данной 

статье исследуется потенциал внедрения мини-электротрактора как инновационного средства для преодоления указанных 

вызовов на примере технологической операции разбрасывания минеральных удобрений. Автор приводит анализ технико-

экономических и эксплуатационных характеристик электротракторов, проводя параллель с аналогичными по классу пред-

ставителями, но с двигателями внутреннего сгорания, выделяя их преимущества, такие как низкая себестоимость эксплуа-

тации, экологичность, высокая энергоэффективность и совместимость с цифровыми агротехнологиями. Представленный 

в статье прототип мини-электротрактора является автономным транспортным средством с дистанционным управлени-

ем, что в свою очередь позволяет значительно упростить выполнение операций в растениеводстве, животноводстве, садо-

водстве, а также в других смежных отраслях. Исследования, представленные в статье, показывают, что автоматизация 

процесса внесения минеральных удобрений на базе мини-электротрактора с применением электропривода центробежного 

тукорассеивающего рабочего органа являются оптимальным вариантом. При этом учитывались такие факторы, как 

окружная скорость вращения тукорассеивающего рабочего органа, высота установки над поверхностью земли, ширина колеи 

мини-электротрактора и коэффициент парусности. Установлено, что для мини-электротрактора с шириной колеи до 1,5 м 

достаточно иметь окружную скорость вращения однодискового центробежного рабочего органа 15,5 рад · с−1 (2,47 с−1). 

Затраты мощности на его привод при этом составляют менее 0,35 кВт · ч. Выявлено, что удельные затраты энергии на 

привод центробежного рабочего органа для разбрасывания удобрений в агрегате относительно затрат мощности на его 

привод составляют около 10 %. 
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The development trends of modern crop production, especially in the segment of small-scale farming, face a complex of unresolved 

problems in the field of mechanization. These include reducing production costs, increasing crop yields, significant physical and moral 

wear and tear of the machinery and tractor fleet, dependence on imported equipment and fuels and lubricants, and significant environ-

mental impact from the use of internal combustion engines. This article investigates the potential of implementing a mini electric tractor 
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as an innovative tool to overcome these challenges, using the technological operation of spreading mineral fertilizers as an example. 

The analysis of the technical, economic, and operational characteristics of electric tractors is provided, drawing parallels with similar 

class counterparts with internal combustion engines, highlighting their advantages such as low operating costs, environmental friendli-

ness, high energy efficiency, and compatibility with digital agricultural technologies. The mini electric tractor prototype presented in the 

article is an autonomous vehicle with remote control, which, in turn, significantly simplifies the performance of operations in crop pro-

duction, livestock farming, horticulture, and other related industries. The research presented in the article shows that automating the 

process of applying mineral fertilizers using a mini electric tractor with an electric drive of a centrifugal fertilizer spreading working 

body is an optimal solution. Factors such as the peripheral speed of the spreading working body, its installation height above the 

ground surface, the track width of the mini electric tractor, and the drag coefficient are taken into account. It is found that for a mini 

electric tractor with a track width of up to 1,5 m, it is sufficient to have a peripheral rotation speed of a single-disc centrifugal working 

body of 15,5 rad · s−1 (2,47s−1). The power consumption for its drive is less than 0,35 kW · h. It is revealed that the specific energy consump-

tion for driving the centrifugal working body for spreading fertilizers in the unit, relative to its drive power consumption, is about 10 %. 
 

Keywords: mini electric tractor; fertilizer spreading; precision farming; energy efficiency; remote control; electric drive of agricul-

tural machinery. 
 

Введение. Как доказательную базу актуальности 
применения малой механизации в растениеводстве 
следует отнести повышение качества жизни работни-
ков, повышение рентабельности труда наряду с повы-
шением безопасности выполнения технологических 
операций за счёт возможности удалённого воздействия 
[1–7]. Агротехнические операции по внесению мине-
ральных удобрений в почву являются важной частью 
большинства агротехнологий. Намеченный ныне в ми-
ре концептуальный вектор перехода на точные способы 
земледелия [8–17] оставляет в них недостаточно изу-
ченными актуальные вопросы эффективности техноло-
гического процесса внесения минеральных удобрений 
в почву. Эта актуальность вызвана тем, что часть об-
щей площади поля отводится под инженерную зону 
[18]. Она включает транспортную систему для движе-
ния всех средств механизации, коммуникации для под-
вода энергии и воды, телекоммуникационные каналы 
и систему ориентации. Основным отличием от тради-
ционных способов сплошного разбрасывания удобре-
ний по полю в колейном земледелии является ограни-
чение на их попадание на поверхность инженерной 
зоны. Последнее существенно влияет на себестоимость 
всей агротехнологии и как следствие – себестоимости 
конечной продукции. Теоретическими и эксперимен-
тальными исследованиями центробежных дисковых 
рабочих органов занималось большое количество уче-
ных [19–210]. Исследователями было изучено влияние 
конструктивных форм выполнения дисков, лопаток 
и других элементов конструкции рабочих органов, па-

раметров и режимов их работы, физико-механических 
свойств минеральных удобрений и других сыпучих 
материалов, условий работы машин на их рабочую ши-
рину захвата, в частности, дальность разбрасывания, 
неравномерность внесения удобрений и т. д. Прове-
дёнными исследованиями установлено, что наиболь-
шее влияние на максимальную дальность полёта ча-
стиц удобрений оказывает окружная скорость враще-
ния дискового рабочего органа, высота его установки 
над поверхностью поля и коэффициент парусности ча-
стиц минеральных удобрений. Учитывая наличие элек-
трической энергетической установки мини-электро- 
трактора для внесения сыпучих материалов, целесооб-
разно использование электропривода, который лучше 
поддается автоматизации и управлению этого процесса. 

Цель: оценить целесообразность внедрения мини-
электротракторов в растениеводстве на примере раз-
брасывателя минеральных удобрений. 

Методы. Теоретические исследования, синтез кон-
структивных схем и параметров агрегатов для внесения 
минеральных удобрений осуществлялся путём модели-
рования на ПК условий его функционирования. Мето-
дика исследования предполагает использование основ 
теоретической механики и теории сельскохозяйствен-
ных машин с использованием прикладных пакетов  
решения математических задач. Физическим объектом 
экспериментальных исследований выступил мини-
электротрактор (рис. 1, а) и вариант использования мини-
электротрактора с разбрасывателем минеральных 
удобрений (рис. 1, б). 

  
 

а) 
 

б) 
 

Рис. 1. Мини-электротрактор (а) с разбрасывателем минеральных удобрений (б) 
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Для проведения экспериментальных исследований 

навесной однодисковый тракторный разбрасыватель 

типа JarMet специально был переоборудован в элек-

трифицированный (рис. 1, б). Для этого под дисковым 

тукорассеивающим рабочим органом был установлен 

электрический двигатель с редуктором. Частота вра-

щения вала электродвигателя изменялась путем изме-

нения частоты электрического тока с помощью элек-

тронного устройства (частотного преобразователя). 

Параметры электрического тока фиксировали с помо-

щью мультиметра. Который представляет собой пере-

носной прибор, предназначенный для измерений силы 

тока, напряжения и мощности в однофазных и трёх-

фазных трёхпроводных и четырёхпроводных цепях 

переменного тока при равномерной и неравномерной 

нагрузках фаз.  

С целью исключения возможности попадания мине-

ральных удобрений в зону транспортных дорожек по-

стоянной технологической колеи мини-электротрактор 

был оборудован специальным защитным экраном с ле-

вой и правой его сторон (см. рис. 1, б). Навесная техно-

логическая система мини-электротрактора представля-

ет собой серийный навесной механизм традиционного 

трактора с основным гидравлическим цилиндром, ниж-

ними и верхними тягами. С помощью навесной системы 

разбрасыватель минеральных удобрений был присоеди-

нен к тягам навесного механизма мини-электротрактора 

(см. рис. 1, б). 

При проведении испытаний электрифицированного 

разбрасывателя минеральных удобрений, агрегатируе-

мого с мини-электротрактором, в качестве сыпучего 

технологического материала использовалось фуражное 

зерно пшеницы.  

Результаты и обсуждение. Для проведения теорети-

ческих исследований полёт частицы удобрений массой 

М, брошенной с дискового рабочего органа разбрасыва-

теля минеральных удобрений, представим в виде экви-

валентной схемы (рис. 2), на которой отразим действу-

ющие на неё силы. 

 

 
 

Рис. 2. Эквивалентная схема полёта частицы массой М, брошенной с дискового рабочего органа разбрасывателя минеральных 

удобрений 
 

Согласно схеме на рис. 2 частица удобрений после 

отрыва от края диска (или с конца лопасти), получив 

необходимую скорость, совершает движение в плоско-

сти, совпадающей с направлением абсолютной скоро-

сти рассева. Совершая свободный полёт в воздушной 

среде, она должна упасть на поверхность почвы и не 

достигнуть транспортно-технологических дорожек для 

движения по ним колес мини-электротрактора. При 

этом на частицу массой М действуют силы тяжести 𝐺  

и сопротивления воздуха 𝑅х. 

Дифференциальное уравнение движения частицы 

удобрений при полёте в направлении оси Х имеет вид:  

𝑀 ⋅ 𝑥̈ = −𝑅𝑥.                                  (1) 
 

Силу сопротивления воздуха 𝑅𝑥 можно определить 

следующим образом: 
 

𝑅𝑎 = 𝑘 ⋅ 𝛾 ⋅ 𝐹 ⋅ 𝑥̇2,                              (2) 
 

где 𝑘 – коэффициент сопротивления воздуха;  𝛾 – удель-

ный вес воздуха, кг · м−3;  𝐹 – миделево сечение, м2. 

 

С небольшими допущениями положим, что 𝑥̇ = 𝑉𝑥 . 

Тогда после подстановки (2) в (1) и математических 

преобразований имеем: 
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𝑑𝑉

𝑉𝑥
= −𝑘𝑠 ⋅ 𝑑𝑥,                           (3) 

 

где 𝑘𝑠 – коэффициент парусности частицы удобрения, 

численно равный 
 

𝑘𝑠 =
𝑘 ⋅ 𝐹 ⋅ 𝛾

𝑀
.                               (4) 

 

Интегрируя уравнение (3), получим: 
 

lnV𝑥 = −𝑘𝑠 ⋅ 𝑥 + 𝑙𝑛 𝐶1,                   (5) 
 

где 𝐶1 – постоянная интегрирования. 

 

Из уравнения (5) выразим 𝑉𝑥: 
 

𝑉𝑥 = 𝐶1 ⋅ 𝑒−𝑘𝑠⋅𝑥.                          (6) 
 

Постоянную интегрирования 𝐶1 определим из 

начальных условий, согласно которым при 𝑥 = 0 ско-

рость частицы будет равна 𝑉𝑥 = 𝑉𝑟 , где 𝑉𝑟  – линейная ско-

рость частицы удобрения, движущейся по окружности. 

Определив постоянную 𝐶1 и проинтегрировав урав-

нение (6) по времени 𝑡, получим: 
 

𝑒𝑘𝑠 ⋅ 𝑥

𝑘𝑠
= 𝑉𝑟 ⋅ 𝑡 + 𝐶2,                         (7) 

 

где 𝐶2 – постоянная интегрирования. 

 

Постоянную интегрирования 𝐶2 определим из 

начальных условий, согласно которым при 𝑡 = 0, 𝑥 = 0. 

Тогда 𝐶2 = 𝑘𝑠
−1. С учётом этого имеем: 

 

𝑘𝑠 ⋅ 𝑥 = 𝑙𝑛(𝑘𝑠 ⋅ 𝑉𝑟 ⋅ 𝑡 + 1).                    (8) 
 

Откуда выражение для дальности полёта в функции 

времени будет иметь вид: 
 

𝑥 =
ln(𝑘𝑠 ⋅ 𝑉𝑟 ⋅ 𝑡 + 1)

𝑘𝑠
.                              (9) 

 

Для определения времени 𝑡 полёта частицы удобре-

ний рассмотрим её движение по вертикали, таким об-

разом в направлении оси 𝑦 под действием силы тяже-

сти и составляющей силы 𝑅𝑦 сопротивления воздуха. 

Так как скорость движения частицы в этом направле-

нии от её начальной скорости не зависит, а высота 𝐻 

падения относительно дальности полёта частицы не-

большая, то влиянием силы 𝑅𝑦 сопротивление воздуха 

можно пренебречь. С учётом этого можно принять, что 

при свободном падении частицы высота 𝐻 будет равна: 
 

𝐻 =
𝑔 ⋅ 𝑡2

2
,                                 (10) 

 

где 𝑔 – ускорение свободного падения, m·s−2. 

 

Из выражения (10) выразим время 𝑡: 
 

𝑡 = (
2 ⋅ 𝐻

𝑔
)

1

2
.                               (11) 

 

Подставив полученное выражение (11) для времени 

𝑡 в выражение (9), получим уравнение дальности полё-

та частицы удобрения в виде: 
 

𝑥 =
𝑙𝑛(𝑘𝑠 ⋅ 𝑉𝑟 ⋅ (

2 ⋅ 𝐻

𝑔
)

1
2

 + 1)

𝑘𝑠
.                         (12) 

Согласно представленной схеме на рис. 1 дальность 

полёта частицы удобрений не должна достигать зоны 

транспортно-технологических дорожек постоянной 

технологической колеи, т. е.: 
 

𝑥 ≤ 𝐿,                                     (13) 
 

где 𝐿 – половина ширины агротехнической (продук-

тивной) зоны поля для обслуживания ее мини-

электротрактором, m: 
 

𝐿 = 0.5 ⋅ (K - b𝑘),                           (14) 
 

где 𝐾 – шаг колеи, m; 𝑏𝑘 – ширина транспортно-

технологической дорожки постоянной технологиче-

ской колеи, m. 

 

Ширина агротехнической зоны поля для обслужи-

вания её мини-электротрактором определена шагом 

колеи 𝐾 за вычетом ширины 𝑏𝑘 транспортно-

технологической дорожки. Последняя зависит в основ-

ном от параметров его транспортной системы мини-

электротрактора [19]. Откуда следует, что максималь-

ная дальность 𝑋 полёта частицы удобрений должна 

бать равна: 
 

𝑋 = 0,5 ⋅ (K–b𝑘).                     (15) 
 

Подставив выражение (15) в формулу (12), выразим 

скорость 𝑉𝑟 , которую должна иметь частица удобрений, 

чтобы не достигнуть транспортно-технологических 

дорожек инженерной зоны поля: 
 

𝑉𝑟 =
𝑒

0.5 ⋅ (𝐾 − 𝑏𝑘)

𝑘𝑠 −1

𝑘𝑠 ⋅ (
2𝐻

𝑔
)

1
2

.                           (16) 

 

Анализируя уравнение (16) можно отменить, что на 

скорость 𝑉𝑟 , которую должна иметь частица удобрений, 

чтобы не достигнуть транспортно-технологических 

дорожек инженерной зоны поля, влияют:  

– шаг и ширина постоянной технологической колеи 

𝐾 и 𝑏𝑘; 

– высота установки центробежного аппарата 𝐻;  

– коэффициент парусности удобрений 𝑘𝑠.  

Если центробежный рабочий орган будет иметь по-

стоянный радиус 𝑟 по всей его окружности, то для 

практических расчётов положим, что частица удобре-

ния сходит с лопасти или с края диска с абсолютной 

скоростью, приблизительно равна скорости 𝑉𝑟 , т. е.  
 

𝑉𝑟 = 𝜔𝑟 ⋅ 𝑟,                              (17) 
 

где 𝜔𝑟 – окружная скорость вращения центробежного 

дискового рабочего органа разбрасывателя удобре-

ний, s–1. 

 

Подставив выражение (17) в выражение (16), имеем 

математическую модель, связывающие параметры цен-

тробежного рабочего органа для разбрасывания удоб-

рений с режимом его работы и параметрами постоян-

ной технологической колеи: 
 

𝜔𝑟 =
𝑒

0.5 ⋅ (𝐾 − 𝑏𝑘)

𝑘𝑠 −1

𝑟 ⋅ 𝑘𝑠 ⋅ (
2𝐻

𝑔
)

1
2

.                        (18) 
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Из анализа зависимости (18) следует, что наиболь-

шее влияние на окружную скорость вращения центро-

бежного рабочего органа для разбрасывания удобрений 

оказывают высота его установки Н, ширина колеи мини-

электротрактора К и коэффициент парусности удобре-

ний ks. 

Построенный по (17) график зависимости окружной 

скорости вращения 𝜔𝑟 рабочего органа от ширины ко-

леи 𝐾 мостового агросредства носит экспоненциаль-

ный характер (рис. 3). 
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Рис. 3. Зависимость окружной скорости 𝜔𝑟 вращения центробежного дискового рабочего органа разбрасывателя удобрений  

от ширины колеи 𝐾 мини-электротрактора 

 

Из анализа зависимости на рис. 3 следует, что для 

мини-электротрактора, ширина колеи которого равна 

𝐾 = 1,0 м, достаточно иметь окружную скорость вра-

щения центробежного рабочего органа 15,5 рад · с−1, 

что соответствует частоте его вращения 1,13 с−1. С уве-

личением ширины колеи мини-электротрактора до 6 m, 

необходимая окружная скорость центробежного рабо-

чего органа для разбрасывания удобрений экспоненци-

ально увеличивается до 318 − 1 (50,67 c−1). Естествен-

но, такое увеличение скорости вращения центробежно-

го органа требует соответственного увеличения и за-

трат мощности на его привод [18]. Поэтому далее ис-

следуем зависимость необходимых затрат мощности на 

привод центробежного рабочего органа для разбрасы-

вания удобрений от скорости его вращения. 

Общую мощность 𝑁, необходимую для привода 

центробежного рабочего органа, представим в виде 

суммы мощностей на сообщение кинетической энергии 

частицам удобрений 𝑁1, на преодоление сил сопротив-

ления при движении частиц по лопатке и диску 𝑁2, на 

удар частиц о лопатку в месте подачи удобрений 𝑁3, на 

преодоление трения в опорах вала 𝑁4:  
 

𝑁 = 𝑁1 + 𝑁2 + 𝑁3 + 𝑁4.                 (19) 
 

Мощность 𝑁1 определяется как кинетическая энер-

гия массы удобрений, проходящих через аппарат за 

одну секунду:  
 

𝑁1 =
𝑄⋅𝜔𝑟

2 ⋅ 𝑟2

2
,                           (20) 

 

где 𝑄 – массовый расход удобрений, kg · s − 1. 

 

Затраты мощности 𝑁2 на преодоление сил сопро-

тивления при движении частиц по диску центробежно-

го рабочего органа достаточно точно можно опреде-

лить:  
 

𝑁2 = 𝑄 ⋅ 𝑙 ⋅ 𝑓 ⋅ (0,7 ⋅ 𝜔𝑟
3 ⋅ 𝑟 + +0,5 ⋅ 𝜔𝑟

2 ⋅ 𝑟 + 𝑔),  (21) 
 

где 𝑙 – длина рабочей части лопатки, m; 𝑓 – коэффици-

ент трения удобрений по диску. 

 

Затраты мощности 𝑁3 определим, полагая, что удар 

лопатки о струю удобрений является неупругим: 
 

𝑁3 = 2 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝑄 ⋅
𝜔𝑟

2 ⋅ 𝑟3

𝐿 ⋅ 𝑧
,                        (22) 

 

где 𝑧 – число лопаток на диске. 

 

Затраты мощности 𝑁4 на преодоление трения в опо-

рах вала можно определить следующим образом: 
 

𝑁4 = 0.5 ⋅ (𝑚𝑑 +
𝑄⋅𝑙

𝜔𝑟⋅𝑟
) ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑓𝑛 ⋅ 𝑑,            (23) 

 

где 𝑚𝑑 – масса диска с лопатками, валом и шкивом; 𝑓𝑛 – 

коэффициент трения качения в подшипниках; 𝑑 – диа-

метр дорожки на внутреннем кольце подшипника, m. 

Подставив зависимости (20–23) затрат мощности на 

привод в (19) и разрешив полученную зависимость от-

носительно скорости 𝜔𝑟 центробежного рабочего орга-

на для разбрасывания удобрений получим: 
 

𝑁 = 𝐴1 ⋅ 𝜔𝑟
3 + 𝐴2 ⋅ 𝜔𝑟

2 + 𝐴3 ⋅ 𝜔𝑟
−1 + 𝐴0,      (24) 

 

где 𝐴1 = 0.7 ⋅ 𝑄 ⋅ 𝑙 ⋅ 𝑓 ⋅ 𝑟; 
 

 𝐴2 = 0,5 ⋅ 𝑄 ⋅ 𝑙 ⋅ 𝑓 ⋅ 𝑟 +
𝑄⋅𝑟2

2
+

2 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝑄 ⋅ 𝑟3

𝐿 ⋅ 𝑧
; 

 

𝐴3 = 0,5 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑓𝑛 ⋅ 𝑑 ⋅
𝑄 ⋅ 𝑙

𝑟
 

 

𝐴0 = 𝑄 ⋅ 𝑙 ⋅ 𝑓 ⋅ 𝑔 + 0.5 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑓𝑛 ⋅ 𝑑 ⋅ 𝑚𝑑. 



Системы Методы Технологии. Д.А. Милько и др. Перспективы внедрения… 2026 № 1 (69) с. 98–104 

103 

Из анализа зависимости (24) следует, что необхо-

димые затраты мощности на привод центробежного 

рабочего органа для разбрасывания удобрений зависят 

от окружной скорости его вращения в третьей степени. 

График указанной зависимости представлен на рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимость затраты мощности 𝑁 на привод центробежного рабочего органа для разбрасывания удобрений от окруж-

ной скорости 𝜔𝑟 его вращения: 1 – теоретическая зависимость; 2 – экспериментальная зависимость 

 

Из проведённого анализа следует, что для физиче-

ского объекта исследований (разбрасывателя сыпучих 

материалов агрегатируемым с мини-электротрактором), 

затраты мощности на привод составляют 0,35 кВт · ч. По-

лученный результат довольно точно согласуется с экспери-

ментальными данными (см. рис. 4). С увеличением окруж-

ной скорости вращения центробежного рабочего органа 

для разбрасывания удобрений до 140 рад · с−1 (22,2 с−1) 

затраты мощности на его привод возрастают экспонен-

циально и достигают 8,0 кВт. 

Заключение. Результаты исследований показали, 

что удельные затраты энергии на привод центробеж-

ного рабочего органа для разбрасывания удобрений 

в мини-электротракторе относительно затрат мощности 

на его привод составляют около 10 %. В свою очередь 

полученные значения чётко соотносятся с эксперимен-

тальными данными. С увеличением окружной скорости 

вращения центробежного рабочего органа для разбра-

сывания удобрений до 140 рад·с−1 (22,2 с−1) затраты 

мощности на его привод возрастают экспоненциально 

и достигают 8,0 кВт.  

 
Исследования выполнены в рамках проекта РНФ № 25-

26-00080 «Мини-электротрактор». 
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