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Мета. Дослідити можливість підвищення дальності розсівання міне
ральних добрив за шириною захвату машини завдяки теоретичному 
обґрунтуванню конструктивних й кінематичних параметрів відцентрового 
розсівального робочого органу, напрямленого під кутом до  горизонту. 
Методи. Теоретичні дослідження проводили із застосуванням методів 
математичного моделювання, теоретичної механіки, вищої математики, 
зокрема векторної алгебри, а  також методів числових статистичних 
розрахунків на  ПК і  побудови графічних залежностей. Результати. 
Для запропонованої нової конструкції відцентрового розсівального 
робочого органу, диск якого нахилений під кутом до  горизонтальної 
площини, розроблено математичну модель процесу сходження частинки 
добрива з  диска з  урахуванням поступальної швидкості руху машини 
для розкидання мінеральних добрив. На підставі складеної еквівалентної 
схеми отримано аналітичні вирази для  обчислення модуля вектора 

Механізація, 
електрифікація
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Під час вирощування сільськогоспо-
дарських культур однією з найважливіших 
технологічних операцій, що сприяють під-
вищенню їх урожайності, вважається дода-
вання мінеральних добрив, основна частка 
яких розсівається по поверхні ґрунту за до-
помогою розкидачів мінеральних добрив 
різноманітних конструкцій. Найбільшого 
поширення у провідних країнах світу набу-
ли машини, обладнані відцентровими роз-
сівальними робочими органами, оскільки 
такі робочі органи є найпродуктивнішими, 
простими у конструкційному виконанні і на-
дійними в роботі.

Слід зазначити, що теоретичні та екс-
периментальні дослідження відцентрових 
дискових розсівальних робочих органів 
здійснювали багато як вітчизняних, так 
і  зарубіжних вчених. Вони вивчали вплив 
на  технологічний процес внесення міне-
ральних добрив форми дисків, лопаток та 
інших елементів конструкції розсівальних 
робочих органів, параметрів та режимів їх 
роботи, фізико-механічних властивостей 
мінеральних добрив, умов роботи машин, 
а також досліджували дальність розсівання, 

нерівномірність внесення добрив, процес 
руйнування гранул добрив під час їх розки-
дання тощо [1 – 7].

Однак машини, обладнані найбільш по-
ширеними відцентровими розсівальними 
робочими органами, вже не відповідають 
сучасним вимогам, особливо якщо вра-
хувати теперішній стан розвитку індустрі-
альних технологій вирощування сільсько-
господарських культур. Розробникам нових 
моделей машин для внесення мінеральних 
добрив слід постійно шукати нові можливо-
сті підвищення продуктивності їх роботи.

Загалом продуктивність машини для 
внесення мінеральних добрив залежить від 
її робочої ширини захвату, робочої швид-
кості агрегату та коефіцієнта використан-
ня змінного часу. Однак слід зазначити, 
що потенційні резерви підвищення про-
дуктивності таких машин унаслідок збіль-
шення поступальної швидкості агрегату 
і  коефіцієнта використання змінного часу 
вже вичерпані. Підвищення продуктивності 
машини можливе лише завдяки збільшен-
ню робочої ширини захвату. Проте, як свід-
чать результати численних досліджень, 

абсолютної швидкості сходження частинки мінерального добрива 
з диска робочого органу та кута між зазначеним вектором і горизонталь
ною  площиною (кут сходження) у  будь-який момент часу. Висновки. 
Величина вектора абсолютної швидкості  aV  сходження частинки 
мінерального добрива з  диска похилого відцентрового розсівального 
робочого органу та величина кута ϕ між вектором aV  і  горизонтальною 
площиною  — це основні параметри, що визначають дальність польоту 
частинки після її сходження з диска робочого органу, а  отже, і  ширину 
захвату машини для  внесення мінеральних добрив. Зі збільшенням 
коефіцієнта тертя  f частинок мінеральних добрив від 0,1 до  0,7 кут ϕ 
зростає від 2 до  33  град за поступальної швидкості агрегату 2  м⋅с – 1 
і від 2 до 37 град — за поступальної швидкості 4 м⋅с – 1. При цьому деякі 
частинки добрива сходитимуть з  диска під кутом, більшим за кут α 
нахилу самого диска до горизонтальної площини, раціональні значення 
якого перебувають у  межах 20 – 30 град. Зміна кутової швидкості ω 
обертального руху диска відцентрового робочого органу майже не 
впливає на кут ϕ. Поступальна швидкість руху Vп , навпаки, чинить певний 
вплив на величину абсолютної швидкості aV  і на кут ϕ між вектором aV  та 
горизонтальною площиною.

Ключові слова: мінеральні добрива, розкидання, відцентровий похилий  
розсівальний орган, еквівалентна схема, абсолютна швидкість, параметри.
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Наукова гіпотеза полягає в тому, що, вста-
новивши вісь відцентрового розсівального  
робочого органу з певним нахилом до вер-
тикалі, можна забезпечити збільшення 
кута між вектором переносної швидкості 
частинок мінеральних добрив у момент їх 
сходження з диска робочого органу і гори-
зонтальною площиною. А це, своєю чер-
гою, сприяє збільшенню кута між вектором 
абсолютної швидкості сходження частинок 
мінеральних добрив з диска і горизонталь-
ною площиною, тобто кута сходження. В ре-
зультаті не лише зростає дальність польоту 
частинок добрива, а й збільшується робоча 
ширина захвату машини для внесення мі-
неральних добрив, тобто підвищується її 
продуктивність.

Мета досліджень. Вивчити можли-
вість підвищення дальності розсіювання 
мінеральних добрив за шириною захвату 
машини, здійснивши теоретичне обґрун-
тування конструктивних і  кінематичних 
параметрів відцентрового розсівального 
робочого органу, напрямленого під кутом 
до горизонту.

Методи досліджень. Для проведення 
теоретичних досліджень застосовували ме-
тоди математичного моделювання, теоре-
тичної механіки, вищої математики, зокрема 
векторної алгебри, а також методи число-
вих розрахунків на ПК, побудови графічних 
залежностей та їх аналізу.

Результати досліджень. Під час до-
слідження кінематики сходження частинки 
мінеральних добрив з диска відцентрового 
розсівального робочого органу головним 
завданням є визначення величини і напря-
му вектора абсолютної швидкості сходжен-
ня частинки з диска, оскільки від цих пара-
метрів у першу чергу залежить дальність 
розсівання мінеральних добрив.

Для проведення аналітичного дослід
ження була побудована еквівалентна 
схема похило встановленого під кутом α 
до горизонтальної площини відцентрового 
розсівального робочого органу в момент 
сходження з нього частинки М мінераль-
ного добрива (рис.  2). При цьому диск 
відцентрового робочого органу виконує 
обертальний рух з  кутовою швидкістю ω 
і  разом із машиною, яка розсіває добри-
ва, здійснює поступальний рух поверхнею 

існує також обмеження щодо збільшення 
частоти обертання дисків розсівальних ро-
бочих органів через можливе руйнування 
гранул мінеральних добрив і  перетворен-
ня їх на  пиловидну фракцію, що є неба-
жаним [6]. До того ж існують обмеження 
на  висоту встановлення робочих органів 
над  поверхнею ґрунту із-за несуттєвого 
збільшення дальності польоту частинок 
добрив та невиправданого збільшення га-
баритних розмірів машин [8, 9]. У  зв’язку 
з  цим підвищення продуктивності машин 
для внесення мінеральних добрив внаслі-
док збільшення робочої ширини захвату є 
актуальною проблемою, яка потребує вирі-
шення з проведенням необхідних наукових 
досліджень.

Під час експериментальних досліджень 
відцентрового похилого робочого органу 
для  розсівання мінеральних добрив було 
отримано результати, що свідчать про 
досягнення поставленої мети [10 – 13]. На 
підставі викладеної далі наукової гіпотези 
пропонується нова конструкція відцентрово-
го розсівального робочого органу з диском, 
нахиленим під певним кутом до  горизон-
тальної площини, який встановлюють на ма-
шину для розкидання мінеральних добрив 
на полі. На кожну машину прилаштовують 
два розсівальні робочі органи (рис. 1).

Рис. 1. Машина для розсівання мінеральних 
добрив, обладнана двома відцентровими 
робочими органами, що напрямлені до 
горизонту (вигляд ззаду)
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Однак через похиле розташування дис-
ка відносно горизонту кут між вектором 

 і горизонтальною площиною в довіль-
ний момент часу t під час обертання диска 
змінюватиметься. А якщо врахувати ще й 
поступальне переміщення розсівального 
робочого органу відносно поверхні ґрунту, 
то завдання з  визначення кінцевої швид-
кості частинки добрива ще більше усклад-
ниться. Тому застосувати в цьому випадку 
звичайні властивості додавання векторів 
за правилом паралелограма і теорему ко-
синусів для  визначення модулів цих век-
торів досить складно. Значно простішим 
і зручнішим способом додавання векторів, 
обчислення їх модулів, скалярного і  век-
торного добутків, визначення необхідних 
кутів між векторами є подання цих векто-
рів через їх проєкції в декартовій системі 
координат.

Однак слід вибрати таке розташування 
декартової системи координат, за якого 
проєкції потрібних векторів на її осі було б  
нескладно визначити для  довільного 
моменту часу t сходження частинки М 
з диска.

Оскільки в кінцевому підсумку треба ви-
значити кут між вектором  абсолютної 
швидкості частинки в момент її сходження 

ґрунту з відповідною поступальною швид-
кістю .

Визначаючи величину і напрям вектора 
абсолютної швидкості  сходження час-
тинки добрива з диска, нахиленого під ку-
том α до горизонту, слід враховувати кіль-
ка обставин. Так, до  моменту сходження 
з відцентрового робочого органу частинка 
здійснює відносний рух по  поверхні ло-
патки до  її зовнішнього кінця (точка С 
на диску). Вектори відповідних швидкостей 
саме у  випадку такого руху відображені 
на еквівалентній схемі (рис. 2). Тому спо-
чатку розглянемо кінематичні характерис
тики частинки мінерального добрива під 
час руху по  поверхні розсівального дис-
ка в момент досягнення кінцевої точки С. 
Зрозуміло, що швидкість  сходження 
частинки добрив у будь-який момент часу 
t є векторною сумою відносної швидкості 

 та переносної швидкості  кінця ло-
патки внаслідок обертання диска (колової 
швидкості кінця лопатки).

Оскільки вектор  лежить у  площині 
диска і напрямлений вздовж радіуса диска, 
а вектор   лежить у площині диска і на-
прямлений по дотичній до диска, то й век-
тор  лежить у площині диска і становить 
собою векторну суму цих векторів.

Рис.  2. Еквівалентна схема сходження частинки мінерального добрива з  диска 
відцентрового похилого розсівального робочого органу, яка враховує швидкість 
поступального руху машини
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з кінця лопатки з урахуванням поступаль-
ного руху агрегату і  горизонтальною пло-
щиною, то спочатку слід ввести таке роз-
ташування декартової системи координат 
xOyz, за якого точка О (початок системи 
координат) міститиметься у центрі диска, 
а  осі Ox і  Oy лежатимуть у  горизонталь-
ній площині, яка проходить крізь точку О. 
В  такому разі вісь Oy напрямлена у  про-
тилежний бік від напряму поступального 
руху агрегату, вісь Ox — перпендикулярно 
до осі Oy і спрямована вправо від неї (або 
ліворуч від напряму поступального руху 
агрегату), вісь Oz напрямлена вертикально 
вгору.

Далі, враховуючи ту обставину, що диск 
нахилений під кутом α до горизонту, потріб-
но обрати іншу декартову систему коорди-
нат, а саме x1Oy1z1, координатна площина 
x1Oy1 якої розташована у  площині диска, 
а  вісь Oz1 збігається з  віссю обертання  
диска. Як видно з еквівалентної схеми, по-
даної на рис. 2, ця система координат утво-
рюється внаслідок повороту системи коор-
динат xOyz навколо точки О на кут α (кут 
нахилу диска до горизонту) у вертикальній 
площині yOz проти ходу стрілки годинни-
ка. Водночас горизонтальна площина xOy 
опиняється у  площині диска, утворюючи 
площину x1Oy1 декартової системи коор-
динат x1Oy1z1, вісь Oz повертається на кут 
α, утворюючи вісь Oz1, перпендикулярну 
до площини диска.

Отже, виявляється, що диск обертається 
навколо осі Oz1 з постійною кутовою швидкіс- 
тю ω в напрямку руху годинникової стрілки. 
Рух частинки добрива по диску здійснюва-
тиметься у площині x1Oy1, а тому визначити 
проєкції векторів швидкостей переміщення 
вказаної частинки у зазначеній системі ко-
ординат x1Oy1z1 досить просто.

Дійсно, як видно з еквівалентної схеми, 
вектор відносної швидкості  переміщен-
ня частинки по  площині диска (вздовж 
лопатки) в момент перебування на  краю 
диска (точка С) буде спрямований вздовж 
радіуса диска, а тому в довільний момент 
часу t сходження частинки М з  диска 
у  разі його повороту на  кут ωt проєкції 
вектора  на осі Ox1 і Oy1 у системі коор-
динат x1Oy1z1 відповідно дорівнюватимуть 
VBC⋅sin  ωt та VBC⋅cos  ωt, а  проєкція цього 

самого вектора на  вісь Oz1  — нулю. А 
тому цей вектор, як прийнято у векторній 
алгебрі, може бути поданий у загальному 
вигляді так:

	 ,	 (1)

де в  фігурних дужках записані зазначені 
проєкції.

Оскільки вектор переносної (колової) 
швидкості  частинки буде спрямований 
по  дотичній до  диска (тобто перпендику-
лярно до  його радіуса) в  напрямку обер-
тання диска, то його проєкції на  осі Ox1 
і Oy1 дорівнюватимуть відповідно VNC⋅cosωt 
та  — VNC⋅sinωt. Проєкція цього вектора 
на вісь Oz1 дорівнюватиме нулю. Тому цей 
вектор можна подати у такому загальному 
вигляді:

	 .	 (2)

Сумарна швидкість GOV  сходження 
частинки М мінерального добрива з дис-
ка розсівального робочого органу дорів-
нюватиме геометричній сумі попередніх 
векторів:

	 ,	 (3)

або, враховуючи (1) і (2), такому вектору:

	 	 (4)

Далі визначаємо величину вектора 
швидкості  поступального руху машини 
для розкидання мінеральних добрив в сис-
темі координат x1Oy1z1. Його через проєкції 
на осі цієї системи координат можна пода-
ти у такому загальному вигляді:

	 .	 (5)

Вектор абсолютної швидкості  сход
ження частинки М добрива з диска робо-
чого органу з урахуванням поступального 
руху машини для розкидання мінеральних 
добрив дорівнюватиме:

	 ,	 (6)

або, враховуючи (4) і (5):
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	 (7)

Модуль вектора  (тобто величина абсо-
лютної швидкості) становитиме:

	(8)

Далі визначимо кут нахилу вектора аб-
солютної швидкості  до  горизонтальної 
площини в довільний момент часу t сход
ження частинки М з  диска розсівального 
робочого органу.

Очевидно, що цей кут нахилу можна ви-
значити як кут між вказаним вектором  
і його проєкцією на горизонтальну площи-
ну в  довільний момент часу t сходження 
частинки М з диска похилого розсівального 
робочого органу (див. рис. 2).

Однак проєкції вектора  визначені 
в  системі координат x1Oy1z1 (вираз 7), осі 
якої Oz1 і  Oy1 відхилені від осей Oz і  Oy 
системи координат xOyz на кут α. У такому 
разі осі Ox1 і Ox збігаються. Тому слід ви-
значити проєкції вектора  в системі коор-
динат xOyz. Як зазначалося вище, система 
координат x1Oy1z1 утворюється внаслідок 
повороту системи координат xOyz на кут α  
навколо точки О у  напрямку проти ходу 
стрілки годинника. Отже, для  визначення 
проєкцій вектора  в  системі координат 
xOyz можна використати метод перетво-
рення декартової системи координат у ре-
зультаті її повороту на деякий кут α в точці 
початку координат.

Якщо за вихідну систему координат прий
няти систему x1Oy1z1, в якій визначені про-
єкції вектора , то система координат xOyz 
утворюється поворотом системи координат 
x1Oy1z1 на кут  – α (на кут α за ходом годин-
никової стрілки).

Очевидно, що поворот системи коорди-
нат x1Oy1z1 на кут  – α виконаний навколо 
осі Ox1, тому координата x1 будь-якої точ-
ки за такого повороту зберігається, тобто  
x = x1.

Відносно координат y1 і z1, будь-якої точ-
ки слід зауважити, що вони перетворюють-
ся відповідно до наведених далі виразів за 
умови повороту проти годинникової стрілки 
на кут α [14]:

	 	 (9)

Оскільки наразі поворот здійснено на  
кут  – α, то, замінивши у виразах (9) α на  – α, 
отримаємо:

	 	 (10)

Використовуючи вираз (10) із урахуван-
ням (7), отримаємо подання вектора  аб-
солютної швидкості сходу частинки М з дис-
ка в  декартовій системі координат xOyz 
через його координати в системі x1Oy1z1:

	 (11)

Проєкцію  вектора  на горизонталь-
ну площину xOy можна подати в  такому 
вигляді:

	 	 (12)

Косинус кута  між вектором 
 і  горизонтальною площиною xOy у  до-

вільний момент часу t дорівнюватиме:

	 ,	 (13)

де у  чисельнику  — скалярний до-
буток векторів  і  ; у  знаменнику Va  
і   — модулі векторів  і   відповідно.

Обчислимо спочатку скалярний добуток 
векторів  і  . Матимемо:
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	 	(14)

Далі знайдемо модулі векторів  та .  
Модуль вектора швидкості  визначати-
меться згідно з таким виразом:

	(15)

Відповідно модуль вектора швидкості 
 дорівнюватиме:

	 	 (16)

Підставивши вирази (14) – (16) у  (13), 
отримаємо значення cos ϕ. Тоді сам кут ϕ 

між вектором  і  горизонтальною площи-
ною в будь-який момент часу t сходження 
частинки добрива з диска визначатиметься 
з такого остаточного виразу:

  
  (17)

Отже, як видно з  виразів (15) і  (17), 
поступальна швидкість руху  машини 

           

Рис. 3. Залежності кута ϕ сходження частинки з диска від коефіцієнта тертя f і кутової 

швидкості ω за поступальної швидкості машини ω = 30 c – 1 (1); 60 (2); 90 (3) та 120 с – 1 (4)

ПV  = 2 м⋅ c – 1 (а) та 4 м⋅ c – 1 (б)
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для розкидання мінеральних добрив впли-
ває на  величину абсолютної швидкості  
сходження частинки М добрива з  диска 
похилого розсівального робочого органу 
і на кут ϕ між вектором  та горизонталь-
ною площиною. На рис. 3 подано отримані 
за допомогою розрахунків на  ПК графіки 
залежностей кута ϕ від коефіцієнта тертя 
f частинки М добрива по  поверхні диска  
(лопатки) і кутової швидкості ω обертально-
го руху диска.

Як видно з характеру зміни кривих на вка-
заних графіках, зі збільшенням коефіцієнта 
тертя f частинок добрива по поверхні диска 
(лопатки диска) від 0,1 до 0,7 кут ϕ зростає 
від 2 до 33 град за поступальної швидкос
ті машини для  розкидання добрив 2  м⋅с – 1 
і від 2 до 37 град за поступальної швидкості 

4 м⋅с – 1. При цьому деякі частинки добрива 
сходитимуть з диска під кутом, більшим за 
кут α нахилу самого розсівального диска 
до  горизонтальної площини, раціональні 
значення якого перебувають у межах 20 – 
 30 град. Зміна кутової швидкості ω обер-
тального руху диска робочого органу 
фактично не впливає на  зміну кута ϕ. 
Поступальна швидкість руху VП, навпаки,чи-
нить певний вплив на величину абсолютної 
швидкості  і на кут ϕ між вектором  та 
горизонтальною площиною.

Отже, знайдені умови, за якими ви-
значаються параметри, що чинять вплив 
на дальність польоту частинок мінеральних 
добрив після їх сходження з диска похило-
го відцентрового розсівального робочого 
органу.

Вектор абсолютної швидкості Va сход
ження частинки мінерального добрива 
з диска похилого відцентрового розкидаль-
ного робочого органу та кут ϕ між век-
тором Va і  горизонтальною площиною є 
основними параметрами, що визначають 
дальність польоту частинки після її сход
ження з диска, а отже, і ширину захвату 
машини для внесення мінеральних добрив.

Зі збільшенням коефіцієнта тертя 
f частинок мінеральних добрив від 0,1 
до 0,7 кут ϕ зростає від 2 до 33 град за 
поступальної швидкості машини 2 м⋅с – 1 
і  від 2 до  37 град  — за її поступальної 

швидкості 4 м⋅с – 1. При цьому деякі час-
тинки добрива сходитимуть з диска під 
кутом, більшим за кут нахилу α самого 
розсівального робочого органу до  гори-
зонтальної площини, раціональні значення 
якого перебувають у межах 20 – 30 град.

Зміна кутової швидкості ω оберталь-
ного руху диска відцентрового робо-
чого  органу майже не впливає на  зміну 
кута ϕ. Поступальна швидкість руху VП , 
навпаки, чинить певний вплив на  вели-
чину абсолютної швидкості Va і на кут ϕ 
між вектором Va та горизонтальною пло-
щиною.
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Theoretical study of kinematic parameters cen-
tral inclined spreading working body of mineral 
fertilizers

Goal. Increasing the spread range of mineral 
fertilizers across the machine’s gripper width by the-
oretically substantiating the structural and kinematic 
parameters of the centrifugal spreading working 
body, inclined at an angle to the horizon. Methods. 
When conducting theoretical research, the methods 
of mathematical modeling, theoretical mechanics, 
higher mathematics, in particular vector algebra, as 
well as methods of numerical calculations on a PC 
and construction of graphical dependencies were 
applied. Results. For the proposed new design of 
the centrifugal spreading working body, the disc of 
which is inclined at some angle to the horizontal 
plane, a mathematical model of the process of the 
fertilizer particle coming off the disc has been de-
veloped, taking into account the translational speed 
of the machine for spreading mineral fertilizers. 
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Analytical expressions for calculating the vector 
modulus of the absolute velocity of the ascent of 
a particle of mineral fertilizers from the disk of the 
working body and the angle between the specified 
vector and the horizontal plane (angle of ascent) at 
any moment of time were obtained on the basis of 
the composite equivalent scheme. Conclusions. 
The magnitude of the vector of the absolute rate 
of descent of a particle of mineral fertilizer from 
the disc of an inclined centrifugal spreading wor
king body and the angle between the vector and 
the horizontal plane are the main parameters that 
determine the flight range of the particle after its 
descent from the disc of the working body, and, 
therefore, the width of the machine for applying 
mineral fertilizers fertilizers As the friction coefficient 
f of mineral fertilizer particles increases from 0.1 to 
0.7, the angle ϕ increases from 2 to 33 deg. at a 

translational speed of the unit of 2.0 m⋅s – 1 and from 
2 to 37 deg. at a translational speed of 4.0 m⋅s – 1. 
At the same time, some fertilizer particles will leave 
the disk at an angle greater than the angle α of the 
inclination of the disk itself to the horizontal plane, 
the rational values of which are within 20 – 30 deg. 
A change in the angular velocity of the rotational 
movement of the disk of the centrifugal working 
body has almost no effect on the change in the 
angle. The progressive speed of movement Vp, on 
the contrary, has some influence on the magnitude 
of the absolute speed and on the angle between the 
vector and the horizontal plane.

Key words: mineral fertilizers, spreading, 
centrifugal inclined sowing body, equivalent 
scheme, absolute speed, parameters.
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