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Мета. Обґрунтувати робочу ширину захвату машини для внесення мінераль-
них добрив та її продуктивність залежно від конструктивних і кінематичних 
параметрів, а також від місця подачі частинок мінерального добрива на по-
верхню напрямленого під кутом до горизонту розкидного диска, скористав-
шись результатами комп’ютерного аналізу руху частинки поверхнею диска 
відцентрового розкидача. Методи. Під час досліджень застосовували мето-
ди вищої математики, теоретичної механіки, математичного моделювання, 
стандартні і  спеціально розроблені комп’ютерні програми для числових 
розрахунків отриманих моделей, а також методи аналізу графічних залеж-
ностей між конструктивними і кінематичними параметрами. Результати. Для 
розробленої конструкції відцентрового туковисівного апарата, вісь якого 
напрямлена під кутом до горизонтальної площини, на підставі побудованої 
математичної моделі руху частинки мінеральних добрив по диску вздовж 
лопатки нахиленого туковисівного робочого органу та її сходу з диска, за 
допомогою спеціальної комп’ютерної програми проаналізовано розгін 
частинки добрива від центру диска до  його периферії. Комп’ютерне мо-
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Серед різноманіття машин для внесення 
мінеральних добрив, що їх використовують 
у провідних країнах світу, домінують (понад 
90%) машини, обладнані відцентровими ро-
бочими органами.

Розробники моделей машин для внесен-
ня мінеральних добрив на етапі створення 

прагнуть насамперед забезпечити підвищен-
ня їх продуктивності. Продуктивність таких 
машин залежить від їхньої робочої ширини 
захвату, робочої швидкості агрегату та коефі-
цієнта використання змінного часу. Потенційні 
резерви підвищення їх продуктивності за ра-
хунок збільшення робочої швидкості агрегату 

делювання цього процесу полягало у  зміні конструктивних параметрів та 
кінематичних режимів роботи досліджуваного робочого органу. Побудовано 
нові графічні залежності переміщення та відносної швидкості руху частинки 
мінеральних добрив від часу, конструктивних та кінематичних параметрів 
робочого органу, а також від коефіцієнта тертя частинки по поверхні диска. 
За кінематичні та конструктивні параметри відцентрового робочого органу 
слугували кутова швидкість розкидного диска, його радіус, кут нахилу дис-
ка до горизонту, початковий радіус подачі частинки мінерального добрива 
на  диск. Отримано графіки залежності абсолютної швидкості сходження 
частинки добрива з диска робочого органу від часу та зазначених вище па-
раметрів, що зумовлюють дальність польоту частинки добрива після сходу 
з лопатки диска відцентрового робочого органу. Це дало змогу в кінцевому 
підсумку визначити робочу ширину захвату машини для внесення мінераль-
них добрив та її продуктивність. Висновки. Відносна швидкість сходження 
частинки мінеральних добрив з лопатки нахиленого туковисівного робочого 
органу не залежить від номера сектора, в  якому здійснюється його жив-
лення, і збільшується за зростання кутової швидкості диска та зменшення 
як радіуса подачі, так і коефіцієнта зовнішнього тертя добрив. Найбільший 
вплив на відносну швидкість сходження частинки добрива з лопатки робо-
чого органу чинять кутова швидкість диска і радіус подачі. За коефіцієнта 
зовнішнього тертя добрив 0,3, радіуса подачі 0,1 м, кута нахилу диска 
до горизонтальної площини 30° і кутової швидкості диска 30, 60, 90 і 120 с – 1 
відносна швидкість сходження частинки мінерального добрива з лопатки 
нахиленого робочого органу відповідно становить 9; 17,5; 26,5 та 35 м·с – 1. 
За кутової швидкості диска 90 с – 1 і зазначених параметрів робочого орга-
ну та радіуса подачі добрив 0,1; 0,2 і 0,3 м відносна швидкість сходження 
частинки добрива з лопатки становить 26,5; 25 і 20 м∙с – 1. Значення радіуса 
подачі добрив не повинно перевищувати половини радіуса диска тукови-
сівного робочого органу. Зміна кута нахилу диска робочого органу до го-
ризонтальної площини в межах 0 – 40° не впливає на час розгону частинок 
добрива та значення відносної й абсолютної швидкостей сходження його 
частинок з  лопатки. Однак вона приводить, і  це дуже важливо, до  зміни 
кута між вектором абсолютної швидкості сходження частинки добрива та 
горизонтальною площиною. А це сприяє збільшенню дальності польоту доб
рива. Подачу добрива на нахилений туковисівний робочий орган доцільно 
здійснювати у секторі ІІ його диска. Раціональні значення кута нахилу диска 
до горизонтальної площини перебувають у діапазоні 20 – 30°.

Ключові слова: мінеральні добрива, частинка, нахилений туковисівний диск, 
математична модель, розрахунок на ПК, комп’ютерний аналіз.
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сходження добрива з диска робочого органу, 
оскільки від неї залежить дальність розкидан-
ня мінеральних добрив.

Так, у працях [11, 12] теоретично дослід
жено рух частинки добрива вздовж прямолі-
нійної лопатки, закріпленої на верхній сто-
роні плоского диска з вертикальною віссю 
обертання. У праці [11] розглянуто варіант 
радіального розташування лопатки, а також 
варіант її розташування під певним кутом 
до  радіуса диска у  напрямку обертання 
навколо осі. Досліджували також варіанти, 
коли лопатки встановлено під кутом до ра-
діуса диска робочого органу як у напрямі 
його обертання, так і  в протилежному на-
прямі [12]. В результаті було побудовано 
аналітичні вирази для визначення відносної 
швидкості руху добрива вздовж лопатки 
туковисівного робочого органу у будь-який 
момент часу. Ці дослідження отримали свій 
розвиток у праці [10]. Було складено систе-
му узагальнених рівнянь для  визначення 
часу руху частинки добрива вздовж лопатки 
та її відносної швидкості сходження з диска 
для  загального випадку конструктивного 
виконання туковисівного робочого органу, 
в  якого лопатка встановлена під кутом як 
до горизонтальної поверхні диска, так і до 
його радіуса.

Отже, наразі вже проведено теоретичні 
дослідження, в  ході яких було отримано 
узагальнені рівняння для визначення часу 
руху частинки добрива вздовж лопатки та її 
відносної швидкості сходження з туковисів-
ного робочого органу з вертикальною віссю 
обертання, у якого лопатки встановлені під 
кутом як до горизонтальної поверхні диска, 
так і до його радіуса у напрямку обертання 
диска або у протилежному.

Абсолютну швидкість сходження частин-
ки добрива з диска туковисівного робочого 
органу для окремого та загального варіантів 
його конструктивного виконання визначали 
у  праці [13]. Доведено, що дальність по-
льоту частинок добрив, а  отже, і  ширина 
захвату машин для внесення мінеральних 
добрив, істотно залежать від кута між векто-
ром абсолютної швидкості сходження час-
тинок з  диска та горизонтальною площи-
ною. У відцентрових туковисівних робочих 
органах з  вертикальною віссю обертання 
збільшення кута сходження добрива з диска 

вже вичерпані. Це стосується і  коефіцієн-
та використання змінного часу. Отже, під-
вищення продуктивності машин можливе 
лише завдяки збільшенню робочої ширини 
захвату. Однак існують обмеження і стосов-
но збільшення кутової швидкості обертання 
туковисівних робочих органів через можливе 
руйнування гранул мінеральних добрив та 
утворення небажаної пиловидної фракції. 
Неможливо досягти бажаного результату 
і внаслідок збільшення висоти встановлення 
туковисівних робочих органів над поверхнею 
ґрунту. Підвищити продуктивність машин 
для  внесення мінеральних добрив можна 
лише за рахунок збільшення робочої ширини 
захвату, і ця актуальна проблема потребує 
проведення конструкторських розробок та 
наукових досліджень.

Дослідженнями відцентрових дискових ту-
ковисівних робочих органів займалися як віт
чизняні, так і закордонні вчені. Вони вивчали 
вплив різних форм елементів конструкції, 
кінематичних параметрів та режимів роботи, 
фізико-механічних властивостей мінераль-
них добрив, зокрема, досліджували даль-
ність розсівання, нерівномірність внесення 
добрив за шириною захвату тощо [1 – 8].

Щоб запобігти руйнуванню гранул міне-
ральних добрив, було вирішено, що лінійна 
швидкість лопаток у зоні надходження доб
рив на туковисівний робочий орган не повин-
на перевищувати 10 м·с – 1 у  разі внесення 
азотних видів добрив та 25 м·с – 1 — у разі 
внесення фосфорних та калійних [9]. Інакше 
кажучи, кінематичні режими роботи туко-
висівного робочого органу обмежувалися. 
Водночас було встановлено, що максималь-
не значення кута між вектором абсолютної 
швидкості сходження добрив з туковисівного 
робочого органу з вертикальною віссю обер-
тання та горизонтальним розташуванням 
розкидного диска, залежно від виду добри-
ва, не повинно перевищувати 11,9 – 15,7°. 
Максимальне значення кута досягається за 
встановлення лопаток під кутом до плоского 
горизонтального диска не більш як 35 – 40° 
[10]. Отже, подальше збільшення робочої 
ширини захвату за рахунок збільшення кута 
між лопаткою та горизонтальним диском 
стає неможливим.

Найвагомішими є результати досліджен-
ня, проведені з метою визначення швидкості  
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в довільний момент часу t. Цей закон можна 
подати у такому вигляді:

	(1)

Закон переміщення частинки добрива 
вздовж лопатки туковисівного робочого 
органу, диск якого нахилений під кутом α 
до  горизонтальної площини, в  довільний 
момент часу t можна подати у вигляді:

	 	 (2)

здійснюється лише за рахунок збільшення 
відносної швидкості руху частинок добрива 
вздовж лопаток. Водночас значну частину 
абсолютної швидкості сходження добрива 
з  диска робочого органу становить пере-
носна швидкість обертання диска. У зв’язку 
з цим розроблено нову конструкцію відцен-
трового туковисівного апарата, в якого вісь 
обертання розкидного диска нахилена під 
деяким кутом до горизонтальної площини, 
що забезпечує значне збільшення дально-
сті розкидання добрива, а отже, і збільшен-
ня робочої ширини захвату та продуктив-
ності машин. Комп’ютерному моделюванню, 
спрямованому на обґрунтування цієї гіпоте-
зи, якраз і присвячено цю роботу.

Мета досліджень — обґрунтувати робо-
чу ширину захвату машини для  внесення 
мінеральних добрив та її продуктивність 
залежно від конструктивних та кінематич-
них параметрів, а  також від місця подачі 
частинок мінеральних добрив на поверхню 
розкидного диска, напрямленого під кутом 
до горизонту, скориставшись комп’ютерним 
аналізом руху частинки поверхнею диска 
відцентрового розкидача.

Матеріали та методи досліджень. Для 
проведення досліджень застосовували ме-
тоди вищої математики, теоретичної меха-
ніки, математичного моделювання, стан-
дартні і спеціально розроблені комп’ютерні 
програми для числових розрахунків отрима-
них моделей, а також методи аналізу гра-
фічних залежностей між конструктивними 
і кінематичними параметрами.

Результати досліджень. Наведені в ро-
боті [14] рівняння руху частинки мінераль-
ного добрива по диску вздовж лопатки на-
хиленого туковисівного робочого органу та 
її сходження з диска, отримані на підставі 
розв’язків диференціальних рівнянь руху 
частинки, становлять основу математично-
го забезпечення розробленої комп’ютерної 
моделі.

В нашому випадку диференціальне рів-
няння руху частинки добрива складене 
для сектора ІІ диска нахиленого туковисів-
ного робочого органу відповідно до схеми, 
поданої на рис. 1.

Після належних перетворень було отри
мано закон зміни швидкості відносного 
руху VBC частинки добрива вздовж лопатки 

Рис. 1. Еквівалентна схема руху частинки 
добрива вздовж лопатки диска, нахиленого 
під кутом α до горизонтальної площини
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Вирази (1) і (2) отримано на підставі розв’я
зання зазначених вище диференціальних рів-
нянь руху частинки добрива вздовж напрям-
ної лопатки, що розташована на поверхні 
диска нахиленого робочого органу. Причому 
такі вхідні параметри, як α, r0, R та ff, були 
нами визначені й увійшли в аналітичні вирази 
U і K та наведені в праці [14].

Абсолютну швидкість VGO сходження 
частинки добрива з  нахиленого робочого 
органу можна визначити з такого виразу:

	 	 (3)

де VBC — відносна швидкість руху частинки 
добрива в момент її сходження з лопатки 
робочого органу, м·с – 1; VNC  — переносна 
швидкість руху частинки добрива в момент 
її сходження з лопатки, м·с – 1. Вирази (1) – (3) 
є основними аналітичними залежностями, 
що були використані під час проведення 
комп’ютерного аналізу.

З використанням отриманої моделі прове-
ли комплекс обчислювальних експериментів 
на ПК з метою дослідити перелічені далі кі-
нематичні характеристики руху частинки доб
рива вздовж лопатки робочого органу, як-от:

• довжина пройденого частинкою доб
рива шляху L(t) до  моменту її сходження 
з диска;

• кут повороту ωt диска до моменту схо-
дження частинки з нього;

• відносна швидкість VBC руху частинки 
по лопатці;

• абсолютна швидкість VGO сходження 
частинки добрива з диска.

Вихідними умовами для розрахунку слу-
гували такі конструктивно-кінематичні пара-
метри нахиленого робочого органу:

• кут нахилу диска до  горизонтальної 
площини: α = 10°, 20°, 30°, 40°;

• кутова швидкість диска: ω = 30, 60, 90, 
120 с – 1;

• відстань від місця подачі частинки доб
рива до осі обертання робочого органу (ра-
діус r0 подачі добрив): r0 = 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 м;

• радіус диска туковисівного робочого 
органу: R = 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 м;

• коефіцієнт зовнішнього тертя частинки 
мінеральних добрив по поверхні лопатки та 
диска: ff = 0,1, 0,3, 0,5, 0,7.

Спочатку було проведено комп’ю-
терний аналіз відносного руху частинки 

мінеральних добрив по  диску та лопатці 
нахиленого туковисівного робочого органу. 
Для цього було розроблено комп’ютерну 
програму, із застосуванням якої на підставі 
числових розрахунків на  ПК можна отри-
мати графічні залежності розгону частинки 
мінерального добрива від її фізико-механіч-
них властивостей та параметрів і режимів 
роботи робочого органу.

Досліджуючи переміщення частинки мі-
нерального добрива, що надійшла на ло-
патку робочого органу в секторі ІІ (k = 2) за 
кута повороту лопатки γ0 = 15°, установили, 
що, рухаючись вздовж лопатки, при зміні 
кутової швидкості диска в межах 30 – 120 с – 1  
відстань 0,3 м частинки мінерального доб
рива долають за різний час (рис. 2). Це 
означає, що кутова швидкість істотно впли-
ває на  час розгону частинок мінеральних 
добрив нахиленого туковисівного органу. 
Причому цей час зменшується зі збільшен-
ням кутової швидкості диска.

Як випливає з  рис. 3, час розгону час-
тинки добрива нахиленим туковисівним 
робочим органом змінюється залежно від 
її коефіцієнта зовнішнього тертя, причому 
зростання цього коефіцієнта призводить 
до збільшення часу розгону добрив.

Встановлено, що збільшення радіуса по-
дачі добрива на лопатки нахиленого туко-
висівного робочого органу, тобто наближен-
ня зони живлення до  периферійних кінців 

Рис. 2. Залежність переміщення L частин
ки добрива лопаткою нахиленого туко
висівного робочого органу від часу t 
і кутової швидкості ω його диска за ff = 0,3, 
α = 30°, r0 = 0,1 м
ω = 30 с – 1 (1), 60 (2), 90 (3), 120 с – 1 (4) 
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лопаток, сприяє зменшенню часу розгону 
частинки добрива, а  зміна кута α нахилу 
диска до горизонтальної площини не впли­
ває на час руху t частинки до її сходження 
з  лопатки. Таку закономірність можна по­
яснити тим, що на розгін частинки добрива 
більше впливає відцентрова сила інерції, 
ніж її сила ваги.

Далі було досліджено залежність віднос­
ної швидкості VBC від зазначених вище па­
раметрів, що в кінцевому підсумку впливає 
на значення абсолютної швидкості частинки 
в момент сходження з лопатки, а отже, і на 
дальність її польоту.

Графіки, наведені на рис. 4, підтверджу­
ють, що збільшення кутової швидкості обер­
тання диска нахиленого туковисівного ро­
бочого органу викликає зростання відносної 
швидкості сходження частинки добрива з дис­
ка. За найбільшої кутової швидкості диска  
ω = 120 с – 1 найбільшою буде і відносна швид­
кість VBC = 35 м·с – 1 сходження частинки, яке 
станеться через проміжок часу t ≈ 0,02 с.

Збільшення коефіцієнта зовнішньо­
го тертя частинки добрива призводить 
до збільшення часу розгону по лопатці та 
зменшення відносної швидкості сходження 
частинки з лопатки (рис. 5). Зі збільшенням 
коефіцієнта зовнішнього тертя частинки від 
f = 0,1 до f = 0,7 її відносна швидкість сход­
ження зменшиться з 32 до 18 м·с – 1, а час 

перебування на лопатці зросте від t ≈ 0,023 с  
до t ≈ 0,034 с.

Істотний вплив на  відносну швидкість 
сходження частинки добрива з лопатки на­
хиленого робочого органу має радіус її по­
дачі r0. Розрахунки здійснювали за r0 = 0,1, 
0,2, 0,3, 0,4 м. З’ясовано, що чим ближче 
до  центра диска перебуває зона живлен­
ня робочого органу, тим частинка добрива 
має більшу відносну швидкість сходження 

Рис. 4. Залежність відносної швидкості 
VBC частинки добрива від часу t та 
кутової швидкості ω диска нахиленого 
туковисівного робочого органу за ff = 0,3,  
α = 30°, r0 = 0,1 м
ω = 30 с – 1 (1), 60 (2), 90 (3), 120 с – 1 (4)

Рис. 3. Залежність переміщення L  час­
тинки добрива по  лопатці нахиленого 
туковисівного робочого органу від часу t 
і  коефіцієнта ff її зовнішнього тертя за  
ω = 90 с – 1, α = 30°, r0 = 0,1 м 
ff = 0,1 (1), 0,3 (2), 0,5 (3), 0,7 (4)

Рис. 5. Залежність відносної швидкості VBC 
частинки добрива від часу t та коефіцієнта 
ff її зовнішнього тертя за ω = 90 с – 1, α = 30°, 
r0 = 0,1 м
ff = 0,1 (1), 0,3 (2), 0,5 (3), 0,7 (4)
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з лопатки. І навпаки: чим далі зона живлен-
ня міститься від центра диска, тим меншу 
відносну швидкість сходження з  лопатки 
має частинка. Доведено, що кут нахилу α 
диска до горизонту, який у процесі дослід
ження мав значення 10°, 20°, 30° і 40°, не 
впливає на час розгону частинки добрива 
та відносну швидкість її сходження з лопат-
ки робочого органу.

Крім того, було побудовано графіки 
залежності відносної швидкості частинки 
в момент її сходження з лопатки від кон-
структивних параметрів і  режимів робо-
ти, а також від фізико-механічних власти-
востей мінеральних добрив. Як бачимо 
(рис. 6), відносна швидкість руху частинки 
добрива в  момент сходження з  лопатки 
збільшується за зростання кутової швид-
кості диска і  зменшується за зростання 
коефіцієнта зовнішнього тертя цієї частин-
ки. Найменшому коефіцієнту тертя ff = 0,1  
та найбільшій кутовій швидкості оберталь-
ного руху ω = 120 с – 1 відповідає найбільша 
відносна швидкість сходження частинки 
з  лопатки, що становить VBC = 42 м·с – 1. 
Зростання кутової швидкості в  межах 
30 – 120 с – 1 забезпечує більший приріст 
відносної швидкості сходження частинки 
з  лопатки, ніж зміна коефіцієнта зовніш-
нього тертя в межах 0,1 – 0,7.

Доведено, що збільшення радіуса по-
дачі частинки добрива (рис. 7) призводить 
до істотного зменшення її відносної швид-
кості сходження з  лопатки нахиленого ту-
ковисівного робочого органу. Причому ця 
закономірність характерна для всіх дослід
жуваних значень коефіцієнта зовнішнього 
тертя добрива. Найінтенсивніше відносна 
швидкість сходження частинки з  лопатки 
зменшується, коли радіус подачі частинки 
перевищує 0,5R.

Отже, конструкція нахиленого туковисів-
ного робочого органу повинна виключати 
випадки подачі добрива на лопатки за ра-
діуса подачі, що перевищує 0,5R.

Комп’ютерні розрахунки також засвід-
чили, що збільшення кутової швидкості ω 
обертального руху диска робочого органу 
в межах 30 – 120 с – 1 за всіх значень радіусів 
подачі частинки добрива, супроводжується 
збільшенням відносної швидкості сходжен-
ня добрива з лопатки (рис. 8). Збільшення 
кута нахилу диска туковисівного робочого 
органу до  горизонтальної площини не ви-
кликає зміни відносної швидкості сходження 
частинки добрива з лопатки за жодного із 
досліджуваних значень радіуса її подачі.

Розрахунки також засвідчили, що у разі 
використання будь-яких видів мінеральних 
добрив (ff = 0,1 – 0,7) збільшення радіуса R 

Рис. 6. Залежність відносної швидкості VBC 
частинки добрива в  момент її сходження 
з лопатки від кутової швидкості ω диска та 
коефіцієнта ff зовнішнього тертя добрива за 
α = 30° та r0 = 0,1 м
ff = 0,1 (1), 0,3 (2), 0,5 (3), 0,7 (4)

Рис. 7. Залежність відносної швидкості VBC 
частинки добрива у  момент її сходження 
з  лопатки від радіуса r0 подачі та кое
фіцієнта ff зовнішнього тертя частинки за  
ω = 90 с – 1 та α =30°
ff  = 0,1 (1), 0,3 (2), 0,5 (3), 0,7 (4)
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диска робочого органу сприяє зростанню 
відносної швидкості сходження частинки 
добрива з лопатки. Проте можливість збіль-
шення радіуса диска обмежується конструк-
цією машини. Адже у разі істотного збіль-
шення радіуса R, коли йдеться про машину 
з двома туковисівними робочими органами, 
виникає необхідність обладнання цієї маши-
ни ще двома додатковими горизонтальними 
конвеєрами, на зовнішніх кінцях яких вста-
новлюють туковисівні робочі органи.

Далі було проведено комп’ютерний ана-
ліз абсолютного руху частинки мінерально-
го добрива по нахиленому робочому органу. 
Величина абсолютної швидкості сходження 
частинки добрива з  лопатки залежить не 
тільки від її відносної швидкості руху по-
верхнею лопатки, а й від переносної швид-
кості, що визначається кутовою швидкістю 
обертання диска. Оскільки кутова швидкість 
обертання диска є сталою, то спостеріга-
ється однаковий характер зміни відносної 
VBC (рис. 5) та абсолютної VGO швидкості 
сходження частинки добрива з лопатки ро-
бочого органу залежно від кутової швидко-
сті ω його диска.

Як показують комп’ютерні розрахунки, 
збільшення кутової швидкості ω диска на-
хиленого туковисівного робочого органу 
зумовлює зростання абсолютної швидкості 

VGO частинки добрива в момент її сходжен-
ня з лопатки у разі використання будь-яких 
видів мінеральних добрив (ff = 0,1 – 0,7). 
При цьому найменшому коефіцієнту тертя 
ff = 0,1 та найбільшій кутовій швидкості ω = 
120 с – 1 відповідає максимальна абсолютна 
швидкість сходження частинки з лопатки — 
вона становить 65 м·с – 1.

Вплив коефіцієнта ff зовнішнього тертя 
частинки мінерального добрива та радіуса її 
подачі r0 на абсолютну швидкість VGO близь-
кий до їх впливу на відносну швидкість VBC. 
Абсолютна швидкість сходження частинки 
з  лопатки нахиленого туковисівного робо-
чого органу найінтенсивніше зменшується 
за значень радіуса її подачі, більших від 
0,5R, що спостерігалось і під час досліджен-
ня відносної швидкості. Причому більшому 
значенню кутової швидкості ω відповідає 
більше значення абсолютної швидкості VGO 
частинки добрива в  момент її сходження 
з  лопатки робочого органу за всіх дослід
жуваних значень радіуса подачі частинки.

Згідно з  комп’ютерними розрахунками 
зміна кута α нахилу диска туковисівного ро-
бочого органу до горизонтальної площини 
від 0 до 40° практично не впливає на зна-
чення абсолютної швидкості VGO сходжен-
ня частинки добрива з диска за будь-якого 
значення радіуса r0 подачі добрив. Однак 
при цьому, що дуже важливо, збільшуєть-
ся кут між вектором абсолютної швидкості 
VGO частинки добрива в момент її сходжен-
ня з лопатки і  горизонтальною площиною. 
Збільшення зазначеного кута істотно впли-
ває на дальність польоту частинок добрива, 
а отже, і на ширину захвату машини.

Загалом, абсолютна швидкість VGO час-
тинки добрива в момент її сходження з ло-
патки робочого органу прямо пропорційно 
залежить від його радіуса R за всіх дослід
жуваних значень коефіцієнта зовнішньо-
го тертя цієї частинки. Однак зазначений 
параметр має конструктивні обмеження, 
які необхідно враховувати, працюючи 
над створенням нових машин для внесення 
мінеральних добрив.

Побудовані із використанням результатів 
комп’ютерного аналізу абсолютні траєкто-
рії руху частинки добрива поверхнею ло-
патки дають змогу глибше зрозуміти вплив 
конструктивних параметрів та режимів 

Рис. 8. Залежність відносної швидкості VBC 
частинки добрива в  момент її сходження 
з лопатки нахиленого туковисівного робочого 
органу від радіуса r0 подачі та кутової 
швидкості ω диска за ff = 0,3 та α = 30°
ω = 30 с – 1 (1), 60 (2), 90 (3), 120 с – 1 (4)
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роботи нахиленого туковисівного робочого 
органу на абсолютний рух частинок добрива 
(рис. 9). 

З наведених на  рис. 9 графіків видно, 
що чим більший коефіцієнт ff зовнішнього 
тертя частинки, тим більший час її розгону, 
а з лопатки частинка зійде після повороту 
диска туковисівного робочого органу на кут, 
близький до 180°. Це означає, що за таких 
вихідних умов потрібно унеможливити ва-
ріант подачі частинок у секторі І, тому що 
всі їхні траєкторії будуть спрямовані вниз, 
а  отже, їх дальність польоту стане міні-
мальною. Сходження добрива з  лопаток 
нахиленого робочого органу в  потрібно-
му для розсівання напрямку забезпечуєть-
ся під час його подачі в  межах сектора ІІ  
диска, коли частинки будуть спрямовані 

вгору і  дальність їх польоту стане макси-
мальною.

Слід зазначити, що напрям сходження 
частинки з лопатки робочого органу істотно 
залежить і від радіуса її подачі. Тому також 
розраховували траєкторії руху частинки, 
поданої на лопатку робочого органу в ме-
жах сектора ІІ за різних значень радіуса r0.  
З’ясовано, що частинка, подана на  диск 
з відстані r0 = 0,2 – 0,4 м від осі його обер-
тання, також спрямована вниз у  момент 
сходження з лопатки, що є неприйнятним; 
лише за r0 = 0,1 м вона спрямована вгору, 
і  це забезпечує бажану дальність її по-
льоту.

Один зі способів рівномірного розподілу 
частинок добрива по  диску для  забезпе-
чення їх рівномірного сходження полягає 

Рис. 9. Абсолютні траєкторії руху частинки добрива по лопатці нахиленого туковисівного 
робочого органу до  її сходження з  лопатки залежно від номера k сектора подачі та 
коефіцієнта ff зовнішнього тертя частинки добрива за α = 30о, r0 = 0,1 м, ω = 90 с – 1 та γ = 15о 
Cектор k подачі частинки добрива — І (а), ІІ (б), ІІІ (в), IV (г). ff = 0,1 (1), 0,3 (2), 0,5 (3), 0,7 (4)
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в наданні йому вимушених коливань [15]. 
Якісні показники виконання технологічного 
процесу залежно від коливань робочого  
органу свого часу були проаналізовані 
в працях [16, 17].

Насамкінець було встановлено, що аб-
солютні траєкторії руху частинки до її сход
ження з нахиленого туковисівного робочого 
органу практично не залежать від його ку-
тової швидкості ω, тобто частинки мають 
однаковий кут розгону. До того ж на  зна-
чення кута розгону мінеральних добрив 
нахиленим туковисівним робочим органом 

практично не впливає номер сектора дис-
ка, в  якому відбувається його живлення, 
у разі зміни кутової швидкості диска від 30 
до 120 с – 1 та радіуса подачі добрив на диск 
від 0,1 до 0,4 м. Отже, в обладнаних такими 
робочими органами машинах під час регу-
лювання частоти обертання диска немає 
потреби коригувати місцезнаходження зони 
живлення туковисівного робочого органу, 
а у разі переходу на внесення добрива з ін-
шим коефіцієнтом зовнішнього тертя міс-
цезнаходження зони живлення необхідно 
коригувати.

Відносна швидкість сходження частин-
ки мінерального добрива з  лопатки на-
хиленого туковисівного робочого органу 
не залежить від номера сектора, в якому 
здійснюється його живлення, і збільшуєть-
ся в результаті зростання кутової швид-
кості диска та зменшення радіуса подачі 
і коефіцієнта зовнішнього тертя добрива.

Найбільший вплив на відносну швидкість 
сходження частинки добрива з  лопатки 
мають кутова швидкість диска і  радіус 
подачі. За коефіцієнта зовнішнього тер-
тя добрива 0,3, радіуса подачі 0,1 м, кута 
нахилу диска до  горизонтальної площини 
30° і  кутової швидкості диска 30, 60, 90 
та 120 с – 1 відносна швидкість сходжен-
ня частинки добрива з лопатки відповідно 
становить 9,0, 17,5, 26,5 та 35,0 м·с – 1. За 
кутової швидкості диска 90 с – 1 і  зазначе-
них параметрів робочого органу та радіу
са подачі добрива 0,1; 0,2 і  0,3 м відносна 

швидкість сходження частинки добрива 
з лопатки становить 26,5, 25,0 і 20,0 м ⋅ с – 1. 
Значення радіуса подачі добрива не повинно 
перевищувати половини радіуса диска ту-
ковисівного робочого органу.

Зміна кута нахилу диска робочого органу 
до горизонтальної площини в межах 0 – 40° 
не впливає на час розгону частинок добрива 
та значення відносної й абсолютної швид-
костей їх сходження з лопатки. Однак вона 
спричиняє, що дуже важливо, зміну кута між 
вектором абсолютної швидкості сходження 
частинки добрива з робочого органу та го-
ризонтальною площиною. А це сприяє збіль-
шенню дальності польоту частинок.

Подачу добрива на  робочий орган до-
цільно здійснювати у секторі ІІ його диска.

Раціональні значення кута нахилу диска 
туковисівного робочого органу до горизон-
тальної площини перебувають у діапазоні 
20 – 30°.
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Simulation of the movement of mineral fertilizer 
particles on the central working body, inclined 
at an angle to the horizon

Goal. Justification of the working width of 
the machine for applying mineral fertilizers and 
its productivity depending on the structural and 
kinematic parameters, as well as the place of 
supply of the particles of mineral fertilizers to the 
surface of the spreading disk, inclined at an angle 
to the horizon, based on the computer analysis 
of the movement of the particles on the surface. 
centrifugal spreader. Methods. The research results 
presented in this work were obtained with the help of 
modeling methods, higher mathematics, theoretical 
mechanics, standard and developed computer 
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programs for numerical calculations of the obtained 
mathematical models, and even methods of analysis 
of the obtained graphic dependencies between 
structural and kinematic parameters. Results. 
Surface application of mineral fertilizers is the most 
common and effective way of increasing soil fertility 
and obtaining high yields of agricultural crops. We 
have developed a new design of a centrifugal fat 
seeding device, which has a spreading disc, the 
axis of which is inclined to the horizontal plane, 
which allows to significantly increase the flight 
range of mineral fertilizer particles after they leave 
the disc blades. However, the design features 
of the inclined spreading disk require a careful 
justification of the parameters of the disk itself and 
the conditions for supplying it with mineral fertilizers 
from the feeder and the hopper. Such studies can 
be carried out with the help of computer modeling 
of the release of a particle of mineral fertilizer 
from the blade of a spreading disk, changing the 
structural and kinematic parameters of this process. 
Conclusions. On the basis of the mathematical 
model of the scattering of mineral fertilizer particles 
built by the authors and the obtained differential 
equations of motion of a particle of mineral fertilizer 
along the disc along the blade of a centrifugal fat-
suspending working body inclined at an angle to the 
horizontal plane and the equations of the absolute 
motion of the particle and its descent. This made 
it possible to change the parameters of the supply 

of mineral fertilizer particles to the surface of the 
spreading disc, to make a computer analysis of 
the acceleration of the specified particle from the 
center of the disc to its periphery, as well as the 
movement of the particle after leaving the disc of the 
centrifugal spreading working body. New graphical 
dependences of the movement and speed of a 
particle of mineral fertilizer on time, constructive 
and kinematic parameters of the working body, 
as well as the coefficient of friction of the particle 
on the surface of the disc were constructed. The 
angular speed of the spreading disk, its radius, 
the angle of inclination of the disk to the horizon, 
and the initial radius of the supply of a particle of 
mineral fertilizer to the disk are taken as kinematic 
and design parameters of the centrifugal working 
body. We also obtained graphs of the dependence 
of the absolute speed of the fertilizer particle ascent 
from the disk of the working body on time and the 
above-mentioned parameters, which depends on 
the flight range of the fertilizer particle after leaving 
the blade of the disk of the centrifugal working body. 
This made it possible to obtain the working width of 
the machine for applying mineral fertilizers and its 
productivity as a final result.

Key words: fertilizers, scattering, particle, 
differential equation, parameters, solutions on PC, 
graphical dependencies, absolute trajectory of 
movement, computer analysis.
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