
6

ВЕ
СТ

НИ
К

Ул
ья

но
вс

ко
й 

го
су

да
рс

тв
ен

но
й

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

ИНЖЕНЕРНО- ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ АПК
05.20.01 - ТЕХНОЛОГИИ И СРЕДСТВА МЕХАНИЗАЦИИ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА (ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ)

УДК 631.333     DOI 10.18286/1816-4501-2022-3-6-11

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ РАБОЧЕГО ОРГАНА 
РАЗБРАСЫВАТЕЛЯ МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ

Сиднева Ирина Евгеньевна, аспирант кафедры «Агротехнологии, машины и безопасность 
жизнедеятельности»

Курдюмов Владимир Иванович, доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой 
«Агротехнологии, машины и безопасность жизнедеятельности»

Павлушин Андрей Александрович, доктор технических наук, профессор кафедры «Агротех-
нологии, машины и безопасность жизнедеятельности»

ФГБОУ ВО Ульяновский ГАУ
432017, г. Ульяновск, бульвар Новый Венец, 1, тел.: 8 (8422)55-95-95
e-mail: ira.sidnewa@yandex.ru

Ключевые слова: рабочий орган, разбрасыватель, параметры, минеральные удобрения
Исследование посвящено решению проблемы снижения неравномерности при внесении минеральных 

удобрений. Установлено, что на процесс разбрасывания удобрений влияет множество факторов. Разрабо-
тана и запатентована конструкция рабочего органа разбрасывателя минеральных удобрений, позволяющая 
повысить равномерность распределения удобрений. Приведены дифференциальное и стохастическое диф-
ференциальное уравнения, описывающие движение частиц удобрения по диску. В стохастическом уравнении 
учтены случайные ударные взаимодействия, неизбежно возникающие при движении потока частиц. Полу-
чены зависимости, определяющие взаимосвязь таких кинематических параметров частицы удобрения, как 
скорость на выходе с диска и угол между скоростью и плоскостью диска с геометрическими параметрами 
рабочего органа разбрасывателя. Определены координаты места падения частицы удобрения на землю, ко-
торые позволили установить зависимости ширины и дальности разбрасывания от геометрических и кине-
матических параметров рабочего органа, а также физико-механических свойств удобрений. В ходе теорети-
ческого исследования было установлено, что путем изменения параметров рабочего органа разбрасывателя 
минеральных удобрений можно регулировать факел рассева удобрений по поверхности почвы, что позволит 
добиться оптимальных условий, обеспечивающих требуемую равномерность распределения удобрений.

Введение
Несмотря на большое разнообразие ма-

шин для внесения минеральных удобрений, по-
прежнему актуальной проблемой остается необ-
ходимость разработки новых и совершенствова-
ния имеющихся комплексов сельскохозяйствен-
ных машин и технологий внесения удобрений 
для различных зон и предприятий в зависимости 
от их природно-климатических и производствен-
ных особенностей, а также с учетом агротехниче-
ских требований к процессу внесения удобрений 
и к самим удобрениям [1, 2, 3].

При разработке конструкции рабочего ор-
гана разбрасывателя минеральных удобрений 

мы руководствовались следующими соображе-
ниями:

- на качество внесения удобрений влияет 
множество факторов различного происхожде-
ния;

- способ агрегатирования машины для 
разбрасывания минеральных удобрений с трак-
тором следует выбирать так, чтобы исключить 
из расчета максимальное число факторов, отри-
цательно влияющих на равномерность разбра-
сывания;

- случайные факторы и факторы, не зави-
сящие от конструкции машины для разбрасыва-
ния (например, изменение скорости и направ-
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ИНЖЕНЕРНО- ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ АПК

ления ветра или колебание влажности удобре-
ний в бункере) при определении параметров 
разбрасывающего устройства не должны учиты-
ваться [4, 5, 6].

Помимо рассмотренных в ходе анализа 
литературных источников причин возникнове-
ния неравномерности распределения по по-
верхности почвы твердых минеральных удо-
брений машинами центробежного типа есть и 
другие факторы, которые усложняют задачу до-
стижения требуемого качества распределения 
удобрений [4, 6, 7, 8, 9].

Предлагаемые изменения в конструкции 
машины заключаются в замене рабочего органа 
разбрасывателя на разработанный нами.

Равномерность внесения удобрений до-
стигается следующими конструктивными реше-
ниями:

- увеличивающаяся в направлении от цен-
тра к периферии конической поверхности шири-
на прямых лопастей; 

- ширина криволинейных лопастей приня-
та равной ширине периферийного края прямых 
лопастей; 

- спиралевидная форма криволинейных 
лопастей и установка шарнирно на их концах 
прямолинейных лопаток, позволяющих фикси-
ровать эти лопатки в заданном положении (рис. 
1). Более подробное описание конструкции ра-
бочего органа разбрасывателя изложено в па-
тентах [10, 11].

Материалы и методы исследований
Уравнение движения частицы по диску 

относительно переменных r и jп, определяющих 

положение частицы удобрения на диске в по-
лярных координатах, запишем следующим об-
разом:

 (1)
где коэффициенты K1, K2, K3 и K4 зависят от 

геометрических параметров диска; t – время, с.
Модель движения частицы удобрения по 

разбрасывающему диску, описанная в уравне-
нии (1), является детерминированной моделью. 
Применение этой модели всегда приводит к 
идентичным решениям с фиксированными на-
чальными условиями. В действительности в ус-
ловиях движения вдоль диска разбрасывателя 
частицы удобрений подвергаются случайным 
ударам, которые данная модель не принимает 
во внимание. Частицы удобрений, движущиеся 
в потоке по диску, взаимодействуют друг с дру-
гом, что вызывает изменение их скорости и на-
правления выхода с диска.

Для описания случайных возмущений, 
которым подвержены физические системы, ис-
пользуют стохастические дифференциальные 
уравнения, к примеру, уравнение Ланжевена.

Дифференциальное уравнение Ланжеве-
на, описывающее движение частиц удобрения 
на вращающемся разбрасывающем диске, мож-
но выразить следующим образом:

 (2)
где σF ξ(t) – стохастическая сила Ланжеве-

на, Н.

 а) б)
Рис. 1 – Рабочий орган разбрасывателя минеральных удобрений (а – общий вид, б – разрез по 

А - А)
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На рисунке 2 представлена траектория 
движения частицы удобрения на диске разбра-
сывателя, вращающемся с угловой скоростью 
ω. В имитационной модели координаты точки В 
подачи частицы удобрения на диск (φисх, r0) гене-
рируются случайным образом.

Решение детерминированного (1) или 
стохастического уравнения (2) позволяет опре-
делить радиальную составляющую υрад горизон-
тальной скорости частицы в момент времени 
t = tk, когда она покидает диск разбрасывателя, 
где tк – время, с, за которое частица перемести-
лась от r0 до rд.

Рис. 2 – Траектория движения частицы 
удобрения на диске:

1 – направление движения агрегата; 2 – 
диск; υгор – горизонтальная составляющая скоро-
сти выхода частицы удобрения с диска; υкас – каса-
тельная составляющая скорости υгор; υрад – ради-
альная составляющая скорости υгор; θ – угол выхо-
да частицы удобрения с диска; ω – угловая скорость 
диска; rд – радиус диска; r0 – радиус подачи частиц 
удобрений; φисх – угол, определяющий исходное по-
ложение частицы на диске; φп – угол, определяю-
щий текущее положения частицы на диске

Определение траектории движения ча-
стицы удобрения в воздухе требует вычисления 
начальной скорости частицы в воздухе υ0, угла 
α0 между горизонтальной плоскостью и направ-
лением начальной скорости υ0, а также угла θ, 
под которым частица удобрения покидает диск. 

Поскольку скорость υ0 частицы удобрения 
в воздухе можно разложить на горизонтальную 
υгор и вертикальную υвер составляющие, то:

(3)
Для определения угла θ сначала необхо-

димо вычислить значение тангенциальной со-
ставляющей υкас скорости частицы удобрения в 
горизонтальной плоскости:

 (4)
Зная значения компонентов скорости υрад

и υкас, из выражения (5) можно вычислить угол θ, 
под которым частица удобрения покидает диск 
(r = rд):

 (5)
Подставляя выражение (4) в уравнение 

(5), получаем угол θ выхода частицы удобрения 
c диска:

 (6)
Зная скорости υрад и угол θ выхода частицы 

удобрения с диска, можно вычислить скорость 
υЛ частицы относительно лопасти в момент вы-
хода c диска:

 (7)
где Ω – угол наклона лопасти к горизон-

тальной плоскости, град.; β – угол между лопа-
стью и радиусом диска, град.

Тогда горизонтальная υгор и вертикальная 
υвер составляющие начальной скорости υ0 части-
цы удобрения в воздухе соответственно:

 (8)

 (9)
Угол наклона α0 вектора начальной скоро-

сти υ0 частицы удобрения в воздухе относитель-
но горизонтальной плоскости можно опреде-
лить через следующее выражение:

 (10)
Подстановка зависимостей (8) и (9) в урав-

нение (10) дает следующее выражение для угла 
α0:

 (11)
В имитационной модели углы α0 и θ и на-

чальную скорость υ0 частицы удобрения в воз-
духе определяют с помощью уравнений (11), (6) 
и (3).

Общие уравнения движения частицы удо-
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брения в воздухе следующие [6]:

 (12)

 (13)
где K5 – коэффициент сопротивления воз-

духа; ρв – плотность воздуха, кг/м3; ρу – плот-
ность частицы, кг/м3; Sу – поверхность сопро-
тивления частицы, м2; Vу – объем частицы, м3; x’ 
– горизонтальная составляющая перемещения 
частицы удобрения, м; z – вертикальная состав-
ляющая перемещения частицы удобрения, м.

Решая систему дифференциальных урав-
нений (12) и (13) с начальными и граничными 
условиями (14), можно определить расстояние 
xК между точкой, в которой частица удобрения 
покидает разбрасывающий диск и местом ее 
падения на землю (точка К, рис. 3).

 (14)
где горизонтальная составляющая υгор и 

вертикальная составляющая υвер результирую-
щей скорости υ0 определяют следующим обра-
зом:

 . (15)

Рис. 3 – К определению положения части-
цы удобрения на поле:

2Aд – расстояние между центрами двух дис-
ков; υгор – горизонтальная составляющая скорости 
выхода частицы удобрения с диска; υрад – радиаль-
ная составляющая скорости υкор; υкас – тангенци-
альная составляющая скорости υгор; xК – расстояние 
от края диска до места (точка К) падения частицы; 
x1 – проекция xК на ось х; ω – угловая скорость диска; 
θ – угол выхода частицы удобрения с диска

В результате интегрирования и подстанов-
ки начальных и граничных условий из уравне-
ния (12) получаем уравнение движения частицы 
удобрения в проекции на горизонтальную пло-

скость в зависимости от переменной t:

 (16)
где ka – коэффициент аэродинамического 

сопротивления частицы удобрения, 

В полученной зависимости (16) неизвест-
ной переменной является время, поэтому ре-
шим уравнение (13) относительно времени. С 
учетом того, что в вертикальной плоскости вли-
яние коэффициента аэродинамического сопро-
тивления частицы удобрения ничтожно мало, 
решение уравнения (13) можно представить в 
следующем виде:

 (17)
В момент приземления частицы z = 0, по-

этому время полета можно выразить как:

 (18)
Еще одним важным шагом в представлен-

ной симуляционной модели является опреде-
ление координат (xП, yП) места падения частицы 
удобрения на землю в системе координат, свя-
занной с разбрасывающим диском. Предполо-
жим, что в начальный момент времени t = 0 ча-
стица удобрения находится на распределяющем 
диске в точке В на расстоянии r0 от центра диска 
(рисунок 3).

В момент времени tК при движении части-
цы от r0 до rд разбрасывающий диск повернется 
на угол  (рисунок 3).

Зная угол θ выхода частицы удобрения 
c распределительного диска и угол φu, можно 
определить координаты местоположения части-
цы удобрения на краю диска (x0, y0) и расстояния 
x1 и y1:

 (19)
Координаты xП и yП местоположения ча-

стицы удобрений на почве можно получить че-
рез следующие уравнения:

 (20)
Полученные уравнения для определения 

координат частицы могут быть использованы 
при обосновании других конструктивных пара-
метров разбрасывателя и его рабочего органа. 
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Результаты исследований
Из уравнений (19), по которым определя-

ют координаты x0, y0, x1 и y1, а также из (6) можно 
получить искомые ширину и дальность разбра-
сывания:

 (21)

 (22)
Обсуждение
Из зависимостей (21) и (22) вытекает, что 

на ширину разбрасывания и дальность полета 
частиц удобрений влияют, преимущественно, 
следующие параметры рабочих органов двух-
дискового разбрасывателя:

- диаметр разбрасывающего диска;
- угол наклона лопасти к горизонтальной 

плоскости;
- угол между лопаткой и радиусом диска;
- высота установки рабочего органа;
- угловая скорость вращения разбрасыва-

ющего диска;
- расстояние между осями вращения дис-

ков.
Также на ширину разбрасывания и даль-

ность полета удобрений оказывают влияние фи-
зико-механические свойства самих удобрений, 
в частности, коэффициент аэродинамического 
сопротивления.

Заключение
В ходе теоретического исследования было 

установлено, что путем изменения параметров 
рабочего органа разбрасывателя минеральных 
удобрений можно регулировать факел распре-
деления удобрений по поверхности почвы, что 
позволит добиться оптимальных условий, обе-
спечивающих требуемую равномерность рас-
пределения удобрений, следствием которой 
является обеспечение максимальной урожай-
ности возделываемых культур.
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THEORETICAL SUBSTANTIATION OF THE WORKING BODY PARAMETERS OF THE MINERAL FERTILIZER 
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Key words: working body, distributor, parameters, mineral fertilizers
The study is devoted to solving the problem of reduction ofnonuniformityof application of mineral fertilizers. It was established that many factors influence 

distribution of fertilizers. The design of the working body of the mineral fertilizer distributor was developed and patented,it allows to increase the uniformity of 
fertilizer distribution. Differential and stochastic differential equations that describe the movement of fertilizer particles along the diskare given. The stochastic 
equation takes into account random impact interactions that inevitably arise during the motion of the particle flow. Dependences were obtained that determine 
the relation between such kinematic parameters of a fertilizer particle as the speed at the exit from the disk and the angle between the speed and the disk 
plane with geometric parameters of the distributor working body. The coordinates of the place where a fertilizer particle falls on the ground are determined, 
which allow to establish the dependence of the spreading width and distance on geometric and kinematic parameters of the working body, as well as physical 
and mechanical properties of fertilizers. In the course of the theoretical study, it was found that it is possible to regulate the torch of fertilizer spreading on the 
soil surfaceby changing the parameters of the working body of the mineral fertilizer distributor, which allows to achieveappropriate conditions that ensure the 
required uniform distribution of fertilizers.
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