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АНОТАЦІЯ 

 

Адамчук О.В. Обґрунтування параметрів та режимів роботи 

удосконаленого відцентрового робочого органа машин для внесення 

мінеральних добрив. – Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук  за 

спеціальністю 05.05.11 – машини і засоби механізації сільськогосподарського 

виробництва (13 – механічна інженерія). – Вінницький національний аграрний 

університет, Вінниця 2021. 

Дисертацію присвячено вирішенню актуальної проблеми підвищення 

продуктивності машин для внесення мінеральних добрив шляхом збільшення 

їх робочої ширини захвату. 

У науковій роботі розроблено математичні моделі, які описують 

закономірності розгону частинок мінеральних добрив відцентровим розсівним 

робочим органом, який має нахилену вісь обертання, з урахуванням 

параметрів та режимів його роботи, фізико-механічних властивостей 

мінеральних добрив та кожного з чотирьох секторів зазначеного робочого 

органа, в який може здійснюватись подача мінеральних добрив. На основі 

зазначених моделей отримано залежності для визначення поточного значення 

відносної швидкості руху добрив вздовж лопаток відцентрового розсівного 

робочого органа та її значення в момент сходження добрив. 

У результаті проведених теоретичних та експериментальних досліджень 

установлено, що машина, яка обладнана таким робочим органом, забезпечує 

внесення гранульованих добрив з робочою шириною захвату до 39 м, при 

цьому нерівномірність їх внесення на робочий ширині захвату не 

перевищуватиме ± 20% і за напрямом руху агрегата ± 10%, що задовольняє 

агротехнічні вимоги на машини для внесення мінеральних добрив. 

На основі узагальнення отриманих результатів досліджень розроблено і 

в умовах агропромислового виробництва проведено апробацію рекомендацій 

щодо вибору конструктивної схеми, параметрів та режимів роботи 
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запропонованого відцентрового розсівного робочого органа. При цьому було 

досягнуто: збільшення робочої ширини захвату у 1,95 раза, зменшення 

сумарних прямих експлуатаційних затрат на 33,22 грн/га та приведених 

експлуатаційних затрат на 41,04 грн/га. 

Річний економічний ефект від використання машини для внесення 

мінеральних добрив і вапна МРД–8, обладнаної ТОН, становить 

150764,54 грн.  

Результати науково-дослідних і дослідно-конструкторських робіт, які 

були виконані як самим дисертантом, так і за його участі, використані 

Дослідним конструкторсько-технологічним бюро Інституту механізації та 

електрифікації сільського господарства при розробленні і виготовленні на 

замовлення підприємств України дослідних партій машин для внесення твердих 

мінеральних добрив МРД–5 і МРД-8. 

Розробка дисертанта машина МРД-5 була відзначена золотою медаллю 

ХХ Міжнародної виставки-ярмарку “Агро-2008” в номінації: За розробку та 

виробництво машин для розсівання мінеральних добрив МРД-5, а 

універсальна машина для розсівання та завантаження мінеральних добрив, 

хіммеліорантів і зерна, співатором якої є дисертант, стала переможницею 

Всеукраїнського конкурсу “Винахід – 2007” у номінації “Кращий винахід у 

галузі агропромисловий комплексу”. 

ТОВ “Укрсільгоспмаш” (м. Біла Церква Київської області) з 

використанням результатів досліджень дисертанта створило сімейство машин 

для розкидання мінеральних добрив РН–0,8, РН–1 та РП–2,1, які з 2015 року 

виробляє серійно. 

Ключові слова: внесення добрив, продуктивність, відцентровий робочий 

орган, математичне моделювання, експериментальні дослідження, 

ефективність. 
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Адамчук, ННЦ ”ІМЕСГ” (Україна). №203065040; заяв. 02.06.2003; опубл. 
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Адамчук, В.К. Мойсеєнко, В.В. Тихоненко, О.В. Адамчук, О.І. Кирилов; ННЦ 

”ІМЕСГ” (Україна). №2004010695; заявл. 30.01.2004; опубл. 2006, Бюл. №2. 

(Здобувач розробив конструкційну схему привода). 
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В.К. Мойсеєнко, О.В. Адамчук; ННЦ ”ІМЕСГ” (Україна). №20040907876; 

заявл. 28.09.2004; опубл. 2006, Бюл. №3. (Здобувач розробив систему 

контролю рівнів мінеральних добрив у відсіках технологічної місткості). 

34. Самоскидний причіп для транспортування і перевантаження 

мінеральних добрив в начіпні машини для їх розсівання: пат. на винахід 76226 

Україна: МКВ А 01 С 17/00/ В.В. Адамчук, В.К. Мойсеєнко, О.В. Адамчук; 

ННЦ ”ІМЕСГ” (Україна). №20040503749; заявл. 19.05.2004; опубл. 2006, Бюл. 

№7. (Здобувач розробив схему перевантаження добрив з причепа в машину для 

їх розсівання). 

35. Відцентровий апарат для розсіювання сипких матеріалів: пат. на 

винахід 76327 Україна: МКВ А 01 С 17/00/ В.В. Адамчук, В.К. Мойсеєнко, 

О.В. Адамчук; ННЦ ”ІМЕСГ” (Україна). №20040907879; заявл. 28.09.2004; 

опубл. 2006, Бюл. №7. (Здобувач розробив механізм кріплення диска 

відцентрового апарата). 

36. Відцентровий розсівальний апарат: пат. на винахід 76362 Україна: 

МКВ А 01 С 17/00/ В.В. Адамчук, В.К. Мойсеєнко, О.В. Адамчук; ННЦ 

”ІМЕСГ” (Україна). №20041210681; заявл. 24.12.2004; опубл. 2006, Бюл. №7. 

(Здобувач розробив конструкцію лопатки розсівального апарата). 

37. Відцентровий розсіювальний апарат: пат. на винахід 76501 Україна: 

МКВ А 01 С 17/00/ О.В. Адамчук; ННЦ ”ІМЕСГ” (Україна). №20040402856; 

заявл. 20.04.2004; опубл. 2006, Бюл. №8. 
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38. Машина відцентрового типу для розсівання мінеральних добрив: 

пат. на винахід 77024 Україна: МКВ А 01 С 17/00/ О.В. Адамчук; ННЦ 

”ІМЕСГ” (Україна). №20040503788; заявл. 19.05.2004; опубл. 2006, Бюл. №10. 

39. Привід живильника машини для розсівання мінеральних добрив: 

пат. на винахід 77522 Україна: МКВ А 01 С 17/00/ В.В. Адамчук, В.К. 

Мойсеєнко, О.В. Адамчук; ННЦ ”ІМЕСГ” (Україна). №20041109578; заявл. 

22.11.2004; опубл. 2006, Бюл. №1. (Здобувач розробив конструктивну схему 

привода). 

40. Стенд для визначення кутів поперечної та поздовжньої стійкості 

сільськогосподарських машин: пат. 121686 Україна: МКВ G 01 M 17/000/ М.Н. 

Савенко, В.І. Дешко, О.В. Адамчук, О.С. Кустов, В.А. Вольський; ННЦ 

”ІМЕСГ” (Україна). №201804229; заявл. 17.04.2018; опубл. 2020, Бюл. №13. 

(Здобувач розробив конструктивну схему стенда). 

 

ANNOTATION 

Adamchuk O.V. Substantiation of parameters and modes of operation of the 

advanced centrifugal working body of machines for application of mineral 

fertilizers. - Qualifying scientific work on the rights of the manuscript. 

The dissertation on competition of a scientific degree of the candidate of 

technical sciences on a specialty 05.05.11 – machines and means of mechanization 

of agricultural production (13 – mechanical engineering). – Vinnytsia National 

Agrarian University, Vinnytsia, 2021. 

The dissertation is devoted to the decision of an actual problem of increase of 

productivity of machines for introduction of mineral fertilizers by increase of their 

working width of capture. 

The scientific work develops mathematical models that describe the patterns 

of acceleration of mineral fertilizer particles by centrifugal screening body taking 

into account the parameters and modes of its operation, physical and mechanical 

properties of mineral fertilizers and each of the four sectors of the working body to 

which mineral fertilizers can be supplied. Based on these models, the dependences 
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for determining the current value of the relative velocity of the fertilizer along the 

blades of the centrifugal screening body and its value at the time of ascent of the 

fertilizer are obtained. 

As a result of theoretical and experimental studies it is established that the 

machine, which is equipped with an advanced centrifugal screening body, provides 

the application of granular fertilizers with a working width of up to 39 m, while their 

uneven application on the working width will not exceed ± 20% and direction the 

unit will not exceed - ± 10%, which satisfies the agronomic requirements for 

machines for applying mineral fertilizers. 

On the basis of generalization of the received results of researches there were 

developed and in the conditions of agroindustrial production there was conducted 

the approbation of recommendations on the choice of constructive scheme, 

parameters and operation modes of the improved centrifugal sifting working body 

of the machines for mineral fertilizers application. Thus, it has been reached: 

increase in working width of capture in 1,95 times; reduction of total direct 

operational expenses on 33,22 UAH / ha; reduction of the resulted operational 

expenses on 41,04 UAH / ha. 

The annual economic effect from the use of the machine for application of 

mineral fertilizers and lime MVU-8, equipped with TON, is UAH 150,764.54.  

Key words: fertilizer application, productivity, centrifugal working body, 

mathematical modeling, experimental research, efficiency. 
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ПЕРЕЛІК ОСНОВНИХ УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

 𝐹в  – відцентрова сила, Н;  𝐹𝑘 – сила інерції Коріоліса, Н; 𝐹𝑟 – результуюча сила, Н;  𝑓𝑓 – коефіцієнт тертя частинки добрива по поверхні лопатки; 𝑔 – прискорення вільного падіння, м/с2; 𝐿 – шлях, який пройшла частинка добрива вздовж лопатки, м; 𝑚 – маса частинки добрива, кг; 𝑃𝑛 – складова сили тяжіння частинки добрива, яка діє по нормалі до днища 

лопатки, Н;  𝑃𝜏𝑛 – проекція складової сили тяжіння частинки добрива 𝑃𝜏 на нормаль, Н. 𝑃𝜏𝜏 – проекція складової сили ваги частинки добрива 𝑃𝜏, Н;  𝑅 – радіус тукорозсівного робочого органа, м; 𝑟 – відстань від центра обертання тукорозсівного робочого органа до 

поточного положення частинки добрива на лопатці, м;  𝑟𝑜 – радіус подачі частинки добрива на тукорозсівний робочий орган, м; 𝑡 – час руху частинки добрива вздовж лопатки, с; 𝑉𝐵𝐶  – відносна швидкість руху частинки добрива, м/с; 𝑉𝑁𝐶  – переносна швидкість руху частинки добрива, м/с. 𝜔 – кутова швидкість ТРОН, с-1;  𝛼 – кут між віссю обертання ТРОН і вертикальною площиною, град. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. У парку машин для внесення мінеральних добрив 

провідних країн світу домінують машини, обладнані відцентровими 

розсівними робочими органами. Розробники нових моделей машин, на етапі їх 

створення, прагнуть шляхом відповідного конструктивного виконання 

робочих органів забезпечити підвищення продуктивності машин на операції 

внесення мінеральних добрив. 

Продуктивність машин для внесення мінеральних добрив залежить від 

їх робочої ширини захвату, робочої швидкості агрегата та коефіцієнта 

використання змінного часу. Потенційні резерви підвищення зазначеної 

продуктивності шляхом збільшення як робочої швидкості агрегата, так і 

коефіцієнта використання змінного часу вже вичерпані. Підвищення 

продуктивності машин можливе лише шляхом збільшення робочої ширини 

захвату, але воно теж має обмеження щодо збільшення частоти обертання 

тукорозсівних робочих органів та висоти їх установки над поверхнею грунту. 

У зв’язку з цим підвищення продуктивності машин для внесення мінеральних 

добрив шляхом збільшення робочої ширини захвату є актуальною проблемою, 

яка потребує вирішення з проведенням необхідних наукових досліджень.  

Базуючись на викладеному, нескладно зробити висновок про те, що 

існує народногосподарська задача, суть якої полягає у відносно низькій 

продуктивності машин для внесення мінеральних добрив, а, відповідно, і їх 

низькій техніко-економічній ефективності. 

Це призводить до необхідності вирішення науково-технічної задачі з 

підвищення продуктивності машин для внесення мінеральних добрив і 

зменшення питомих витрат на виконання цієї технологічної операції. 

Робоча гіпотеза полягає в тому, що спрямування переносної швидкості 

мінеральних добрив у момент їх сходження з відцентрового тукорозсівного 

робочого органа під кутом до горизонтальної площини шляхом установки осі 

зазначеного робочого органа з нахилом до вертикалі забезпечить збільшення 
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дальності розсівання добрив, а, відповідно, і збільшення робочої ширини 

захвату та продуктивності машин для внесення мінеральних добрив. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Дослідження, що склали основу дисертаційної роботи, виконувались у 

Національному науковому центрі “Інститут механізації та електрифікації 

сільського господарства” Національної академії аграрних наук України 

відповідно завданням II рівня 40.01-048/01 Ф “Розробити та дослідити 

раціональні просторові математичні моделі і на їх базі сформувати наукові 

основи нових і удосконалених способів дозування і розподілу мінеральних 

добрив та хіммеліорантів” (ДР № 0107U012425, 2010 р.), 33.0100.44П 

“Розробити технологічний процес забезпечення зернових культур елементами 

живлення на базі нових і удосконалених технічних засобів” (ДР № 

0114U002050, 2015 р.) 

Мета і задачі дослідження. Метою досліджень є підвищення 

продуктивності машин для внесення мінеральних добрив шляхом збільшення 

їх робочої ширини захвату. 

Для досягнення поставленої мети вирішувалися наступні задачі: 
- теоретичним шляхом дослідити процес розгону добрив 

тукорозсівним робочим органом з нахиленою віссю обертання (ТРОН); 

- теоретичним шляхом дослідити вплив кута установки диска ТРОН 

до горизонтальної площини на дальність розсівання частинок добрив; 

- з використанням результатів теоретичних досліджень обгрунтувати 

раціональні параметри та режими роботи ТРОН; 

- експериментальним шляхом підтвердити основні результати 

теоретичних досліджень; 

- експериментальним шляхом дослідити вплив кута установки диска 

ТРОН на робочу ширину захвату машини для внесення мінеральних добрив; 

- провести оцінку експериментального зразка машини для внесення 

мінеральних добрив, обладнаної ТРОН, в умовах агропромислового 

виробництва;  
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- визначити економічну ефективність машини для внесення 

мінеральних добрив, обладнаної ТРОН. 

Об’єкт дослідження – технологічна операція внесення мінеральних 

добрив з використанням машини, обладнаної запропонованим ТРОН. 

Предмет дослідження – закономірності впливу конструктивних 

параметрів та режимів роботи запропонованого ТРОН машини для внесення 

мінеральних добрив на її техніко-експлуатаційні показники. 

Методи дослідження. Теоретичні дослідження проводились з 

використанням основних положень вищої математики, теоретичної механіки, 

теорії механізмів і машин. 

Експериментальні дослідження проведено з використанням 

розроблених методик та чинних державних стандартів, регресійного аналізу, 

статистичних методів опрацювання результатів досліджень, стандартного та 

спеціально створеного експериментального обладнання. 

Розрахунки виконували із застосуванням наступних програмних пакетів 

“MATLAB 6.5”, “Microsoft Office Excel 2007”, Statistica 8.0, Mathcad. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає у тому, що: 

– вперше отримані математичні моделі, які описують закономірності 

розгону частинок мінеральних добрив відцентровим розсівним робочим 

органом з нахиленою віссю обертання за врахування параметрів та режимів 

його роботи, фізико-механічних властивості мінеральних добрив та кожного з 

чотирьох секторів диска зазначеного робочого органа, в який може 

здійснюватись подача мінеральних добрив, що дає можливість проаналізувати 

робочий процес відцентрового розсівного робочого органа з нахиленою віссю 

обертання; 

– вперше теоретичним шляхом отримано залежності для визначення 

відносної швидкості руху добрив уздовж лопаток відцентрового розсівного 

робочого органа з нахиленою віссю обертання і її значень у момент сходження 

добрив із зазначеного робочого органа; 
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– набула подальшого розвитку методика експериментально визначення 

основних характеристик розсівання мінеральних добрив відцентровим 

розсівним робочим органом з нахиленою віссю обертання, що дає можливість 

дослідити нерівномірність розподілу добрив за напрямком їх розсівання; 

– отримала подальший розвиток методика визначення параметрів та 

режимів роботи відцентрового розсівного робочого органа, а саме: з 

нахиленою віссю обертання, що дає можливість за врахування вихідних умов 

досягати збільшення продуктивності машин та зменшення прямих 

експлуатаційних витрат на операції внесення мінеральних добрив. 

Практичне значення одержаних результатів. 
Отримані дисертантом результати досліджень були використані при 

створенні технічних рішень, реалізованих у нових технічних засобах для 

внесення мінеральних добрив, які захищені сімома патентами України на 

винаходи №№ 74911 (Додаток В), 76226 (Додаток Г), 76327 (Додаток Д), 76362 

(Додаток Е), 76501 (Додаток Є), 77024 (Додаток Ж), 77522 (Додаток З). Окрім 

того, на одне технічне рішення отримано деклараційний патент на корисну 

модель №№ 12794 (Додаток И), а на інші два технічних рішення отримано 

деклараційні патенти на винахід 62160 (Додаток І), 63703 (Додаток Ї).  

Результати науково-дослідних і дослідно-конструкторських робіт 

використані Дослідним конструкторсько-технологічним бюро Інституту 

механізації та електрифікації сільського господарства при розробленні і 

виготовленні на замовлення підприємств України дослідних партій машин для 

внесення твердих мінеральних добрив МРД-5 та МРД-8. 

За практичними рекомендаціями, які приведені у висновках 

дисертаційної роботи, наукових публікаціях і патентах на винаходи і корисні 

моделі автора роботи ТОВ “Укрсільгоспмаш” (м. Біла Церква) розроблено 

сімейство машин для розкидання мінеральних добрив РН-0,8, РН-1 та РП-2,1, 

які з 2015 року виробляються серійно. 

Результати досліджень передані ТОВ “Оріхівсільмаш” для проведення 

модернізації машин для внесення мінеральних добрив, які воно виробляє. 
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Особистий внесок здобувача. Основні результати дисертаційної 

роботи отримані здобувачем самостійно, зокрема виконано аналіз шляхів 

підвищення продуктивності машин для внесення мінеральних добрив. З 

врахуванням рівня і тенденцій розвитку техніки та результатів досліджень 

вітчизняних і закордонних вчених він обґрунтував раціональний підхід до 

вирішення проблеми підвищення продуктивності машин для внесення 

мінеральних добрив за рахунок збільшення їх робочої ширини захвату шляхом 

спрямування переносної швидкості добрив, які сходять з тукорозсівного 

робочого органа, під кутом до горизонту. Обґрунтував конструкційну схему 

удосконаленого відцентрового розсівного робочого органа. Розробив 

математичні моделі, що описують закономірності розгону частинок 

мінеральних добрив відцентровим розсівним робочим органом, який має 

нахилену вісь обертання, з врахуванням параметрів та режимів його роботи, 

фізико-механічних властивостей мінеральних добрив та кожного з чотирьох 

секторів зазначеного робочого органа, в який може здійснюватись подача 

мінеральних добрив. На основі зазначених моделей отримано залежності для 

визначення поточного значення відносної швидкості руху добрив уздовж 

лопаток відцентрового розсівного робочого органа і її значення в момент 

сходження добрив. Проаналізував вплив параметрів і режимів роботи 

тукорозсівного робочого органа на значення відносної і абсолютної 

швидкостей сходження добрив із зазначеного робочого органа. Дослідив 

також їх вплив на дальність розсівання добрив. Основні результати 

теоретичних досліджень підтвердив експериментальним шляхом. Визначив 

закономірності розподілу різних видів добрив за напрямком їх розсівання. 

Дослідив вплив параметрів тукорозсівного робочого органа на 

нерівномірність внесення добрив на робочій ширині захвату, за напрямком 

руху агрегата, а також на продуктивність машини. Здобувачем проведена 

перевірка машини, обладнаної удосконаленими відцентровими робочими 

органами, в умовах виробництва. Зроблена техніко-економічна оцінка 

використання зазначеної машини. 
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Окрім того, здобувачем розроблена низка технічних рішень, 

спрямованих на створення нових технічних засобів для внесення мінеральних 

добрив та їх робочих органів, які захищені патентами України на винаходи. 

Загальна частка участі в опублікованих у співавторстві працях становить 

більше 75%, а в охоронно-правових документах - більше 60%. 

 Апробація результатів дисертації. Основні результати наукових 

досліджень, що містяться в дисертації, доповідались і одержали позитивну 

оцінку на: Міжнар. наук.-практ. конф. “Проблеми та перспективи сталого 

розвитку АПК”, 14-25 квітня 2016 р., ТДАТУ, м. Мелітополь; Proceeding of 6th 

International conference on Trends in agricultural engineering, 7th – 9th Sept.,2016, 

Prague, Czech Republic; XIX Міжнародній конференції науково-педагогічних 

працівників, наукових співробітників та аспірантів «Проблеми та перспективи 

розвитку технічних та біоенергетичних систем природокористування: 

Конструювання та дизайн», 20-22 березня 2019 р., НУБіП, м. Київ; XXVII  

Міжнародній науково-технічній конференції «Технічний прогрес у 

сільськогосподарському виробництві» та XIX Всеукраїнській конференції-

семінарі аспіраниів, докторантів і здобувачів у галузі аграрної інженерії, 19-20 

червня 2019 р., ННЦ “ІМЕСГ“, смт. Глеваха; Proceedings 19th International 

Scientific Conference “Engineering for rural development”, May 20-22, 2020. 

Jelgava; VIII-й Міжнародній науковій конференції в рамках роботи XXXII 

Міжнародної агропромислової виставки «АГРО 2020», 11-14 серпня 2020 р., 

НУПіБ, м. Київ. 

Універсальна машина для розсівання та завантаження мінеральних 

добрив, хіммеліорантів і зерна, на яку отримано деклараційний патент на 

винахід № 63703, співатором якого є дисертант, стала переможницею 

Всеукраїнського конкурсу “Винахід – 2007” у номінації “Кращий винахід у 

галузі агропромисловий комплексу” (м. Київ, 2007). ННЦ “ІМЕСГ” за машину 

для внесення мінеральних добрив МРД–5, розроблену за результатами 

проведеного дисертантом дослідження, був нагороджений золотою медаллю 

ХХ Міжнародної виставки-ярмарку “Агро-2008” в номінації: За розробку та 
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виробництво машин для розсівання мінеральних добрив МРД-5 (м. Київ, 

2008). 

Публікації. Основні результати досліджень за темою дисертації 

викладені у 40 опублікованих працях, у тому числі в 17 фахових статтях, із них 

9 одноосібно, 2 - у наукових закордонних виданнях, 6 – у матеріалах наукових 

конференцій та у 13 описах до патентів України на винаходи і корисні моделі. 

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається із вступу, 5 розділів, 

загальних висновків, списку використаних джерел із 148 найменувань та 

додатків. Зміст дисертації викладено на 226 сторінках, містить 67 рисунків та 

6 таблиць. 
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РОЗДІЛ I 

СУЧАСНИЙ СТАН МЕХАНІЗАЦІЇ ВНЕСЕННЯ ТВЕРДИХ 

МІНЕРАЛЬНИХ ДОБРИВ І ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

1.1 Технології і способи внесення мінеральних добрив 

 

Удобрення польових сільськогосподарських культур здійснюють за 

технологіями основного, припосівного внесення, підживлення та внесення 

добрив у запас [15, 45, 85]. Зазначені технології різняться строками, способами 

та дозами внесення добрив, а також їх видами. 

Способи внесення добрив класифікують за характером розміщення 

гранул відносно поверхні ґрунту на: поверхневий, коли гранули добрив 

розподіляють на поверхню ґрунту, і внутрішньоґрунтовий, коли гранули 

вносять у ґрунт на певну глибину. За характером взаємного розміщення гранул 

добрив способи їх внесення розділяють на суцільний (екранний) і локальний 

(стрічковий) [15, 23, 81, 82, 94, 99]. Локальний спосіб внесення добрив 

агрохіміки визнають таким, що забезпечує максимальну віддачу від 

застосування мінеральних добрив [23, 37, 102, 112]. 

Технологію основного удобрення ґрунту застосовують для забезпечення 

рослин основною часткою азотних, фосфорних і калійних добрив. Ця 

технологія застосовується перед основним обробітком ґрунту з використанням 

поверхневого суцільного способу внесення добрив або добрива вносять 

одночасно з обробітком ґрунту на основі використання внутрішньоґрунтового 

локального або екранного способу їх внесення. Необхідно відмітити, що 

технологія основного удобрення ґрунту на базі локального способу внесення 

добрив одночасно із сівбою сільськогосподарських культур отримала 

розповсюдження в скандинавських країнах, а зараз набуває застосування і в 

інших країнах [23, 70,  98]. Однак спосіб поверхневого суцільного внесення 

добрив є домінуючим  у світовій практиці як за основного удобрення ґрунту, 

так і підживлення зернових культур [14, 92, 124, 127].  
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Технологію припосівного внесення добрив застосовують для 

забезпечення рослин елементами живлення на початковому етапі їх розвитку. 

Реалізується вона на основі використання внутрішньоґрунтового локального 

способу внесення, як правило, комплексних видів добрив. 

Технологія підживлення рослин проводиться азотними видами добрив 

на етапі інтенсивного їх росту.  

Технологія внесення добрив в запас може реалізовуватись з 

використанням одного із відомих способів. Однак зазначена технологія на 

знайшла практичного застосування у сільському господарстві. 

Необхідно відмітити, що традиційні технології внесення мінеральних 

добрив передбачають їх внесення з постійною дозою у межах одного поля. На 

сучасному етапі вченими широко ведуться дослідження щодо розроблення 

технології диференційованого внесення добрив стосовно окремих ділянок 

поля, тобто змінними дозами, на основі результатів попередніх аналізів щодо 

вмісту поживних речовин у ґрунті [3, 7, 11, 34, 58, 95]. Стримуючим фактором 

створення необхідних технічних засобів для реалізації технології 

диференційованого внесення мінеральних добрив є відсутність засобів 

дистанційного визначення вмісту поживних речовин у ґрунті. Традиційні 

методи є трудомісткими і непридатними для практичного використання. 

 

1.2 Технологічні схеми внесення мінеральних добрив 

 

У сільському господарстві вже довгий час використовують прямоточну, 

перевантажувальну та перевалочну технологічні схеми внесення мінеральних 

добрив [51]. 

Прямоточна технологічна схема внесення мінеральних добрив є самою 

простою із відомих схем. ЇЇ реалізація потребує найменшої номенклатури 

технічних засобів у порівнянні з іншими технологічними схемами. За її 

застосування добрива в умовах складу завантажують у технологічні місткості  

машин для їх внесення, які транспортують добрива до поля, а після ці ж 
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машини виконують операцію їх внесення. Як правило, за цієї технологічної 

схеми використовують машини з об’ємом технологічною місткістю більше   5 

м3. Особливо ефективним є використання машин для внесення добрив, які 

агрегатуються з автомобілями [3, 51, 92, 136]. 

Перевантажувальна технологічна схема внесення мінеральних добрив 

відрізняється від названої перевантажувальної тим, що для транспортування 

добрив від сховища до удобрюваного поля використовуються спеціальні 

технічні засоби (завантажувачів), які доставлені добрива перевантажують в 

умовах поля в технологічні місткості машин для їх внесення. За використання 

цієї технологічної схеми забезпечується найвища продуктивність польових 

агрегатів на операції внесення добрив [3, 92]. 

За перевалочної технологічної схеми добрива від сховища 

транспортними засобами доставляють до підготовленого у полі майданчика і 

вивантажуються на ньому. З майданчика добрива навантажувачами 

завантажують у технологічні місткості машин для їх внесення, які після цього 

виконують операцію внесення добрив. З підвищенням технічної 

забезпеченості господарств, збільшенням обсягів застосування мінеральних 

добрив, а також зростанням ціни на них перевалочна технологічна схема 

внесення мінеральних добрив не застосовується. 

 

1.3 Основні агрономічні вимоги до внесення мінеральних добрив 

 

Загальновідомо, що дози внесення мінеральних добрив і нерівномір- 

ність їх розподілу на поверхні ґрунту машинами, які їх розсівають, впливають 

не тільки на урожайність сільськогосподарських культур, але і на якість 

вирощеного врожаю. Дослідження з цього напряму проводились як 

представниками вітчизняної, так і зарубіжної агрономічної науки. 

Встановлено, що зменшення нерівномірності внесення добрив з ± 30 % до 

± 15 % призводить до зменшення втрат урожаю з 8,6-22,4 % до 0,6-1,1 % [93, 

107, 123]. 
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 Можна припустити, що чим з меншою нерівномірністю машини 

вносять добрива, тим буде більший ефект від їх застосування. Однак реалії 

створення нових машин показують, що зменшення нерівномірності внесення 

добрив призводить до необхідності створення більш складних і вищих за 

ціною технічних засобів, наприклад, машин зі штанговими робочими 

органами. Враховуючи вплив нерівномірності внесення добрив на 

урожайність сільськогосподарських культур і економічну доцільність 

ускладнення конструкції машин для їх внесення з метою підвищення якості 

розподілення добрив на площі поля, на сучасному етапі агрономічною наукою 

прийнято: допустима нерівномірність внесення добрив та хімічних 

меліорантів, масова доля води в яких і гранулометричний склад яких 

відповідають технічним умовам, на робочій ширині захвату не повинна 

перевищувати ± 20 %, а за напрямом руху агрегата – ± 10 % . Названі 

показники  нерівномірності внесення мінеральних добрив та хімічних 

меліорантів і фактичних доз їх внесення повинні забезпечуватись на полях, 

схил яких не перевищує 8о. 

Конструкція машин повинна забезпечувати  незалежність дози внесення 

мінеральних добрив від робочої швидкості агрегата, а також безступеневе її 

регулювання у межах : 

- 50-150 кг/га - за підживлення сільськогосподарських культур азотними 

добривами; 

- 100-1000 кг/га -  за внесення мінеральних добрив основними дозами; 

- 1000-10000 кг/га – за внесення хімічних меліорантів. 

 

1.4 Аналіз тенденцій створення технічних засобів 

для внесення мінеральних добрив 

 

 Тенденції створення технічних засобів для внесення мінеральних 

добрив формуються не тільки завдяки новим здобуткам інженерної науки, але 

на них мають вагомий вплив нові досягнення агрономічної науки, 
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організаційно-господарські форми ведення сільського господарства, 

номенклатура сільськогосподарських культур, які доцільно вирощувати тощо. 

Перші технічні засоби для внесення мінеральних добрив отримали свій 

розвиток на початку минулого століття від комбінованих зернотукових 

сівалок, які здійснювали припосівне внесення добрив внутрішньоґрунтовим 

способом стрічками [64].  

З метою збільшення урожайності сільськогосподарських культур 

агрономічна наука рекомендувала збільшити дози застосування мінеральних 

добрив у порівнянні з припосівним їх внесенням. У зв’язку з цим появилась 

необхідність механізувати операцію основного внесення добрив, яке 

рекомендувалось проводити перед основним обробітком ґрунту. За таких умов 

були створені ящикові тукові сівалки, які вносили добрива на поверхню 

ґрунту. За конструкційним принципом побудови вони були дуже схожі на 

зернові сівалки. Особливістю їх конструкції була наявність туковисівних 

апаратів і відсутність загортаючих робочих органів [29, 65, 74]. Було створено 

багато туковисівних апаратів [64, 65, 74], їх удосконалення має місце і в наш 

час [31]. 

По мірі збільшення обсягів застосування добрив, а, відповідно, і доз їх 

внесення, тукові сівалки перестали задовольняти сільське господарство за 

показником продуктивності. Причина була у тому, що вони мали невелику 

ширину захвату (до 6 м), обмежений об’єм ящика для оперативного запасу 

добрив, завантаження якого складно механізувати (рис. 1.1) [138].  

 

Рис. 1.1. Загальний вигляд тукової сівалки фірми “Gandy Company” 

(США) 



33 

Окрім того, за умови збільшення вологості добрив надійність роботи 

туковисівних апаратів знижується [71]. Тому ящикові сівалки знайшли 

обмежене застосування. 

Суттєвого збільшення продуктивності на операції внесення мінеральних 

добрив досягли після створення машин для внесення мінеральних добрив, які 

називали розкидачами мінеральних добрив. Особливістю їх конструкції є 

наявність компактної технологічної місткості для створення оперативного 

запасу добрив. У донній частині зазначеної місткості розташований дозатор, 

під ним закріплений тукорозсівний робочий орган (ТРО), обладнаний 

приводом, який, як правило, з’єднаний з валом відбору потужності мобільного 

енергозасобу (рис.1.2) [135]. 

В процесі роботи машини, добрива, завантаженні у технологічну 

місткість, під дією сили гравітації поступають до дозатора. У відповідності до 

установленої дози внесення добрив дозатор спрямовує їх на ТРО. Добрива 

захоплюються робочими елементами ТРО і розподілються ним по поверхні 

ґрунту.  

 

Рис. 1.2. Загальний вигляд машини для внесення мінеральних добрив ЕК-301 

фірми “Amazonen-Werke” (ФРН), обладнаної тукорозсівним робочим 

органом (ТРО): 1 – ТРО; 2 - технологічна місткість 
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Недоліком цих машин є: зміна дози внесення добрив у процесі руху 

агрегата вздовж гону при зміні його робочої швидкості, необхідність частих 

завантажень в умовах внесення добрив високими дозами, непридатність  

вносити вапно, обов’язковість вносити добрива тільки за перевантажувальною 

технологічною схемою. 

Указані недоліки були усунуті при створенні машин для внесення 

мінеральних добрив кузовного типу (рис.1.3) [1, 65, 90, 97, 108, 123, 130, 135, 

136, 137]. 

 

Рис. 1.3. Загальний вигляд машини для внесення мінеральних добрив 

ZG-B 7001 фірми “Amazonen-Werke”(ФРН), обладнаної двома ТРО: 

1 – притискний  ролик; 2 – ходове колесо; 3 – ТРО; 4 – технологічна 

місткість 

 

Конструкція машин такого типу включає раму 3, установлену на 

опорних колесах 4 (рис.1.4). На рамі закріплена технологічна місткість 1, в її 

донній частині розташований живильник 2. Вивантажувальний кінець 

живильника проходить через вивантажувальне вікно 11 технологічної 

місткості 1 , яке обладнане заслінкою 10 для регулювання висоти випускної 

щілини. Під вивантажувальним кінцем живильника 2 установлений 

тукоспрямовувач 9, нижчеякого закріплений привод 6, на якому установлений 

ТРО 7. Над ТРО за тукоспрямовувачем встановлений туковідбивач 8. 
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Живильник 2 кінематично з’єднаний з одним з опорних коліс 4, а ТРО – з 

валом відбору потужності трактора. 

 

Рис.1.4. Схема машини кузовного типу для внесення мінеральних добрив: 

1 - технологічна місткість, 2 – живильник, 3- рама, 4 – колесо, 5 – кронштейн, 

6 – привод, 7 - ТРО, 8 – туковідбивач, 9 – тукоспрямовувач, 10 – заслінка,  

11 – вивантажувальне вікно, 12 – завантажувальне вікно 

 

Робота машини відбувається таким чином. Коли агрегат рухається 

вздовж гону, опорне колесо 4 машини, обертаючись, приводить у рух 

живильник 2, який подає добриво з технологічної місткості 1 до 

вивантажувального вікна 11. Завдяки тому, що заслінка 10 установлена на 

певній висоті над живильником 2, утворюючи випускну щілину, то живильник 

2 виносить з технологічної місткості 1 шар добрива не по всій висоті 

вивантажувального вікна 11, а тільки через випускну щілину. Під дією 

гравітаційної сили добриво надходить на тукоспрямовувач 9, який формує 

концентрований потік і спрямовує його на ТРО 7. Окремі частинки добрива, 

які відрикошетили від ТРО, що перебуває в обертальному русі, потрапляють 

на туковідбивач, який спрямовує їх назад на ТРО, який, обертаючись, 

попередньо розганяє добриво. Зійшовши з лопаток ТРОН, завдяки 

отриманому запасу кінетичної енергії добриво розподіляється по поверхні 

ґрунту на ширині внесення. 
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Базуючись на викладеному, нескладно прийти до висновку, що робоча  

ширина захвату, а, відповідно, і продуктивність машин для внесення 

мінеральних добрив, в основному, залежать від типу ТРО, його параметрів та 

режимів роботи. 

Відомі ТРО машин для внесення твердих мінеральних добрив на 

поверхню ґрунту за способом їх дії на зазначені добрива, завдяки якому 

здійснюється їх рух від централізованої технологічної місткості до поверхні 

ґрунту, можна класифікувати на дві основних групи: транспортуючі та 

кидальні. 

Транспортуючі ТРО здійснюють переміщення добрив від 

технологічної місткості на робочу ширину захвату вздовж одного або кількох 

каналів, відповідно обладнаних одним або кількома транспортуючими 

механізмами. В якості транспортуючого механізму може бути використаний 

будь-який з відомих конвеєрів для транспортування сипких матеріалів. У 

машин, які обладнані ТРО транспортуючого типу, робоча ширина захвату 

практично дорівнює їх конструкційній ширині. Тому ТРО транспортуючого 

типу ще називають штанговими [75, 76, 136, 139]. 

За конструктивно-технологічною ознакою транспортуючі ТРО можна 

класифікувати на пневматичні і механічні [9, 13, 32, 50, 54, 83, 84, ]. 

Пневматичні ТРО здійснюють переміщення добрив від 

централізованої технологічної місткості на робочу ширину захвату стисненим 

потоком повітря. Вони можуть мати як багатоканальні, так і одноканальні 

форми конструкційного виконання. Пневматичні ТРО з одноканальною 

формою виконання були використані НДКТІМсільгоспмаш (м. Запоріжжя) 

при створенні дослідних зразків машин для внесення хімічних меліорантів 

[68]. Однак такі машини мали складну форму конструкційного виконання, а їх 

вартість була високою. Окрім того, вони мали низьку надійність 

технологічного процесу. 

Типовими представниками машин для внесення мінеральних добрив, 

обладнаних пневматичними багатоканальними ТРО, є машини сімейств “Tive” 
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(рис. 1.5) [120, 131] і “Usta-Matic” (рис. 1.6) шведських фірм відповідно 

“Skurup-verken”  і “Usta-Mackiner” [122, 132]. 

 Конструкція ТРО машин сімейств “Tive” і “Usta-Matic” включає джерело  

стисненого повітря (вентилятор або компресор), з яким з’єднані канали-

трубопроводи, що виконують роль каналів для транспортування добрив, а 

також ежекторні живильники для введення добрив у канали- трубопроводи.  

Рис. 1.5. Загальний вигляд машини для внесення мінеральних добрив “Tive”, 

яка обладнана двома багатоканальними пневматичними ТРО 

транспортуючого типу 

Рис. 1.6. Загальний вигляд машини для внесення мінеральних добрив “Usta- 

Matic”, яка обладнана двома багатоканальними пневматичними ТРО 

транспортуючого типу 
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Кінці усіх каналів-трубопроводів обладнані додатковими 

тукорозсівачами, що установлені з постійним кроком вздовж робочої ширини 

захвату машини. 

Працюють зазначені ТРО наступним чином. Повітряний потік, 

створений вентилятором, по каналах-трубопроводах надходить до ежекторних 

живильників. Добрива у відповідності до заданої дози внесення із 

централізованої технологічної місткості подаються котушковими (або 

стрічковими) туковисівними апаратами також до ежекторних живильників. У 

зазначених живильниках добрива змішуються з повітрям, утворюючи 

аеросуміш, яка рухається вздовж каналів-трубопроводів до тукорозсівачів. 

Після досягнення поверхні тукорозсівачів гранули добрив відбиваються від 

неї і розподіляються на поверхні ґрунту суцільним екраном уздовж робочої 

ширини захвату. 

Особливістю конструкційного виконання тукорозсівачів ТРО машин 

“Tive” є наявність в його конструкції пасивної відбивної пластини. Такі 

тукорозсівачі мають невелику зону розсівання добрив, що призводить до 

необхідності установлення їх з відносно малим кроком (від 0,3 м до 1,0 м) на 

робочій ширині захвату. Зазначений недолік призводить до необхідності 

використовувати велику кількість каналів-трубопроводів та котушкових 

туковисівних апаратів, що ускладнює конструкцію машини. 

Вказаних недоліків не мають пневматичні багатоканальні ТРО машин 

“Usta-Matic”. Тукорозсівачі, які виконані у вигляді крильчастих пластин, 

закріплених на осях, що установлені з можливістю обертання під дією 

аеросуміші з частотою більше ніж 35 с-1 (рис. 1.7). Наведена конструкційна 

форма виконання тукорозсівачів забезпечує можливість збільшення кроку їх 

установки до 1,5 м. 

Для стабільного транспортування гранульованих добрив у режимі 

польоту вздовж каналів-трубопроводів швидкість повітряного потоку повинна  

бути більшою ніж 22 м/c [54]. Тому спільним недоліком наведених 

пневматичних багатоканальних ТРО, який знижує агрономічну ефективність 
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внесення гранульованих добрив, є інтенсивне руйнування їх гранул, що має 

місце як при ударах добрив по поверхні колін каналів-трубопроводів, так і по 

поверхні тукорозсівачів.  

 

Рис. 1.7. Загальний вигляд тукорозсівача пневматичного ТРО  

машини “Usta-Matic” 

 

Окрім того, недоліками пневматичних ТРО є високі питомі 

енерговитрати і низька технологічна надійність роботи на внесенні 

дрібнокристалічних видів добрив, механічних сумішей добрив та хімічних 

меліорантів. Машини, обладнані багатоканальними пневматичними ТРО 

транспортуючого типу, мають відносно невелику робочу ширину захвату і 

велику вартість. 

У зв’язку з цим машини з багатоканальними пневматичними ТРО 

транспортуючого типу використовуються лише для внесення 

висококонцентрованих гранульованих видів мінеральних добрив, які 

вносяться відносно невисокими дозами (до 500 кг/га) як сумісно з сівбою 

сільськогосподарських культур, так і при їх підживленні. Зазначені ТРО 

досліджувались і в нашій країні  [5, 9, 32, 89]. Вони установлювались на 

технічних засобах вітчизняного виробництва, наприклад, на машинах РУМ-5-

03, ПШ-21,6 і на агрегаті АВМ-8 [16, 32, 50, 89]. Позитивною властивістю 
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наведених технічних засобів було те, що вони забезпечували внесення добрив 

на робочій ширині захвату з нерівномірністю до ± 15 %. 

Механічні ТРО транспортуючого типу здійснюють переміщення 

мінеральних добрив від централізованої технологічної місткості на робочу  

ширину захвату шляхом механічної дії їх робочих елементів на зазначені  

добрива. Такі ТРО характеризуються меншими питомими енерговитратами у 

порівнянні з пневматичними ТРО. Спільною особливістю всіх 

транспортуючих механічних ТРО є наявність в їх конструкціях механічних 

конвеєрів безперервної дії, в кожухах яких з постійним кроком установлені 

туковисівні апарати. За конструкційною ознакою механічні ТРО можна 

розділити на: вібраційні, стрічкові, скребкові та шнекові. 

У конструкції вібраційних ТРО для транспортування добрив від 

централізованої технологічної місткості на робочу ширину захвату 

використовуються два вібруючі горизонтальні конвеєри, в днищах яких 

виконані висівні отвори, обладнані регулювальними заслінками. Технологічну 

схему однієї з машини, обладнаної вібраційним ТРО, розробили у попередні 

роки в УНДІМЕСГ (рис. 1.8) [83, 84, 143]. 

 

 

Рис. 1.8. Схема машини для внесення добрив, яка обладнана двома 

вібраційним ТРО: 1 - технологічна місткість; 2 - гнучкий рукав; 3 - канал; 4 – 

висівний отвір; 5 -  заслінка; 6 - вигнута ділянка каналу 
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У процесі роботи вібраційного ТРО добрива із технологічної місткості 1 

надходять через гнучкі рукави 2 у канали 3 і за рахунок вібраційної дії 

транспортуються до їх периферійних кінців. У процесі транспортування 

добрива висіваються через висівні отвори 4. Частка добрив, яка не пройшла 

через висівні отвори 4, переміщається по вигнутій ділянці каналу 6 до певного 

рівня у вертикальній площині, створюючи “киплячий” шар. Висота зазначеної 

ділянки  вибирається більше тієї максимальної величини, на яку можуть 

піднятись добрива під дією вібрації. 

Суттєвим недоліком вібраційних ТРО є відносно мала робоча ширина 

захвату (6-8 м). Вони непридатні до внесення дрібнокристалічних добрив і 

хімічних меліорантів. Окрім того, вібрація від ТРО передається на 

конструкційні елементи машини, що призводить до зменшення строку її 

експлуатації. На показники якості внесення добрив вібраційними ТРО 

негативний вплив мають як нерівності мікрорельєфу поля, так і його схили. 

Конструкція стрічкових ТРО може мати як закриту [125], так і відкриту  

[148] технологічну схему подачі добрива. Практичне застосування знайшли 

машини із закритою технологічною схемою подачі добрива. ТРО таких машин 

включає два стрічкові конвеєри, які обладнані безкінечними гладкими 

стрічками, а висів добрив з їх кожухів здійснюється через висівні щілини, що 

виконані у бокових стінках. Найбільш розповсюдженими машинами для 

внесення мінеральних добрив, в конструкції яких застосовується стрічковий 

ТРО, стали машини моделі “Kuxmann 413” німецької фірми “Kuxmann” (рис. 

1.9) [125]. 

В процесі роботи стрічкових ТРО добрива, які поступили з 

технологічної місткості у канали, підхоплюються безкінечними стрічками і 

транспортуються ними вздовж каналів до периферійних їх кінців. При 

транспортуванні добрив стрічками основна їх частка висівається через щілини 

бокових стінок кожухів. Для підвищення надійності технологічного процесу 

один край безкінечної стрічки може обладнуватись пальцями, що закріплені з 

певним кроком і проходять крізь висівну щілину. 
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Рис. 1.9. Загальний вид машини для внесення добрив “Kuxmann 413”, 

яка обладнана двома стрічковими ТРО транспортуючого типу 

 

До недоліків стрічкових ТРО необхідно віднести складність їх 

конструкції, необхідність виготовлення спеціальної стрічки та забезпечення 

надійного ущільнення між нею і боковими стінками кожуха, швидкий знос 

стрічки у зв’язку з інтенсивним тертям нерухомих добрив, що постійно 

знаходяться у кожусі, а також налипання добрив, особливо їх пилоподібних 

фракцій, на барабани. Окрім того, має місце неконтрольоване винесення і 

висівання пилеподібних фракцій добрив, які утворюються внаслідок тертя 

добрив об стрічку, через щілину між нижньою крайкою торцевої стінки каналу 

і верхньою поверхнею стрічки.  У зв’язку з наведеними недоліками стрічкові 

РО не знайшли широкого застосування в конструкціях машин для внесення 

мінеральних добрив. 

Скребкові ТРО за конструкцією близькі до стрічкових, вони можуть 

мати відкриту [142] або замкнуту [119] технологічну схему подачі добрива, 

але у звя’зку з низкою недоліків, які їм притаманні, скребкові ТРО не знайшли 

практичного застосування. 

 Більш широке застосування у порівнянні з стрічковими ТРО мають 

шнекові ТРО (рис. 1.10). Їх конструкційне виконання базується на 
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використанні конструкційних елементів гвинтових конвеєрів, в днищах 

кожухів яких виконані висівні отвори [13, 17]. Шнекові ТРО 

використовуються у технічних засобах, які виробляє значна кількість 

провідних світових виробників машин для внесення мінеральних добрив та 

хімічних меліорантів. 

 Найбільш широко вони представлені у машинах німецької фірми 

“Amazonen-Werke”, наприклад, у моделях “ZG-5000”, “ZG-8000” та 

французької фірми “Nodet Gougis” у моделі DE-325 [75, 76, 135, 139]. 

У процесі роботи шнекового ТРО добрива, які поступили з 

технологічної місткості, захоплюються витками гвинта і транспортуються 

вздовж кожуха до периферійного його кінця. При цьому основна частка 

добрив висівається з кожуха через висівні отвори, а незначна їх частка у 

вигляді залишків подається гвинтом до випускного вікна, яке розташоване на 

периферійному кінці кожуха, і висівається з нього на поверхню ґрунту. 

 

Рис. 1.10. Загальний вигляд машини для внесення мінеральних добрив, 

обладнаної ТРО шнекового типу DE-325 фірми “Nodet Gougis” (Франція) 

 

Загальними недоліками всіх шнекових ТРО є пульсуючий характер 

подачі добрив гвинтом над висівними отворами та періодичне забивання 
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зазначених отворів добривами на внесенні їх малими дозами (100-300 кг/га). У 

зв’язку з цим шнекові ТРО знайшли застосування тільки на машинах для 

внесення мінеральних добрив та вапна як змінний ТРО для внесення вапна, 

яке вносять, як правило, дозами у межах 2-10 т/га. 

Всі машини, обладнані ТРО транспортуючого типу, потенційно здатні  

задовольнити агрономічні вимоги до внесення мінеральних добрив. Вони 

більш адаптовані до роботи в умовах вітру. Перспективним є їх застосування 

у технологіях точного землеробства. Однак, не дивлячись на те, що 

транспортуючі ТРО були взяті до застосування провідними виробниками 

машин для внесення добрив та хімічних меліорантів ще у сімдесятих роках 

минулого століття, частка машин, обладнаних транспортуючими ТРО, на 

світовому ринку складає кілька відсотків від загальної номенклатури. Це 

можна пояснити тим, що ціна таких машин відносно висока, а їх змінна 

продуктивність - низька, машини складні в експлуатації, особливо в умовах 

застосування прямоточної схеми внесення добрив. 

У зв’язку з цим розробники нової техніки зосередилися, в основному, на 

створені ТРО кидального типу. 

Кидальні ТРО отримали свою назву завдяки тому, що, в процесі їх 

роботи, частинки добрива, попередньо захоплені робочими елементами ТРО і 

розігнані ними до певної швидкості, кидальним способом спрямовуються 

вздовж робочої ширини захвату машини. В залежності від розмірів 

технологічної місткості, типу живильника та призначення машини вона може 

бути обладнаною одним або двома ТРО. Машини, які обладнані кидальними 

ТРО, мають робочу ширину захвату у 10-20 разів більшу ніж їх конструкційна 

ширина. Враховуючи переваги машин, обладнаних ТРО кидального типу, 

хімічна промисловість в кінці минулого століття значно поліпшила фізико- 

механічні властивості мінеральних добрив [30, 67, 106], що сприяло 

домінуванню зазначених машин на ринку техніки. 

За конструкційно-технологічною ознакою кидальні ТРО можна 

розділити на конвеєрні і відцентрові. 
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Конвеєрні ТРО кидального типу аналогічно до транспортуючих 

механічних ТРО базуються на використанні в їх конструкції конвеєрів. 

Особливість конструкції зазначених ТРО полягає у використанні коротких 

конвеєрів, які здійснюють тільки розгін частинок добрив. Більшість відомих 

механічних конвеєрів забезпечують відносно низьку швидкість сходження 

добрив з їх робочих елементів. У зв’язку з цим розробники нової техніки 

обмежились спробами застосування тільки скребкових і стрічкових конвеєрів. 

Однак перші не отримали розвитку, а другі відомі лише за результатами 

дослідно-конструкторських робіт.  

Стрічковий ТРО був розроблений і досліджений у Німеччині [128]. У 

процесі його роботи добрива, що надійшли з централізованої технологічної 

місткості, захоплює безкінечна гнучка стрічка. При транспортуванні добрива 

у межах ТРО швидкість його руху зростає і досягає лінійної швидкості 

стрічки. З ТРО добриво спрямовується вліво або вправо відносно напряму 

руху агрегата, тобто вздовж робочої ширини захвату. Після сходження з ТРО 

добриво, завдяки отриманому запасу кінетичної енергії, концентрованим 

струменем рухається в атмосферному повітрі над поверхнею ґрунту. Під дією 

сили тяжіння відбувається його висівання на ґрунт вузькою смугою, яка 

розташована перпендикулярно до напряму руху агрегата. Стрічкові ТРО 

кидального типу мають ті ж недоліки, як і стрічкові ТРО транспортуючого 

типу. Окрім того, вони через бокове розсівання добрива здійснюють його 

розподіл вузькою смугою тільки в одну сторону від напрямку руху агрегата, 

що призводить до зменшення робочої ширини захвату машини. При 

одночасному застосуванні на машині двох ТРО, проблемним стає перекриття 

зон внесення добрив по осі руху агрегата. 

Відцентрові ТРО мають широке розмаїття форм їх конструкційного 

виконання , які можна розділити на барабані, маятникові, роторні і дискові. 

Особливість їх роботи полягає у тому, що розгін добрива вони здійснюють 

відцентровим способом.  
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Барабанні ТРО (рис. 1.12) знайшли застосування тільки у машині DR-

617, яку виготовляє французька фірма “Nodet Gougis” [126, 147]. 

У процесі роботи барабанних ТРО добриво, яке подано валиком 5 з 

технологічної місткості, надходить до двох барабанів 1, що здійснюють 

обертальний рух. Зазначені барабани захоплюють добриво і розганяють його 

до певної швидкості. Після сходження з барабанів добриво рухається вздовж 

направляючої 2, з якої воно надходить у канали 3, які спрямовують його у 

вигляді окремих потоків під різними кутами до горизонту, утворюючи віяло 

розсівання. Барабанні ТРО мають відносно складну і матеріаломістку 

конструкцію, інтенсивно руйнують гранули добрив, при цьому має місце 

низька якість внесення добрив на поверхню ґрунту. 

 

Рис. 1.12. Схема барабанного ТРО: 

1 - барабан; 2- направляюча; 3- канал;  4- технологічна місткість; 5-валик 

 

 Маятникові ТРО знайшли застосування у машинах для внесення добрив 

голландської фірми “Vicon”, наприклад, вони застосовуються в моделі PS-

3512/5002 (рис. 1.13) [21, 141]. 

Конструкція зазначених ТРО включає трубу 4, що має конічну або 

циліндричну форму виконання. Зазначена труба установлена горизонтально 

чи під кутом до горизонту, на ній нерухомо закріплено тукоспрямовувач 2 у 
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вигляді воронки. На вертикальному валу закріплений колінчастий патрубок, 

утворений тукоспрямовувачем і трубою. Вал і патрубок установлені співвісно. 

У процесі роботи ТРО колінчастий патрубок приводиться у зворотно-

обертальний рух. При цьому зазначена труба здійснює коливання, подібно до 

маятника, у горизонтальній площині з частотою до 600 коливань за хвилину, а 

тукоспрямовувач лише повертається навколо вертикальної осі. Добриво після 

надходження у колінчастий патрубок під дією відцентрової сили розганяється, 

а потім сходить з нього, утворюючи віяло розсівання. Рух частинок добрива 

від ТРО до поверхні ґрунту відбувається завдяки попередньо отриманому 

запасу кінетичної енергії.  

 

Рис. 1.13. Фрагмент загального вигляду машини для внесення добрив 

PS-3512/5002, яка обладнана маятниковим ТРО: 1 - технологічна місткість,  

2 – тукоспрямовувач, 3 – живильник, 4 -труба 

 

Маятникові ТРО знайшли обмежене застосування у зв’язку з наявністю 

відносно великого динамічного навантаження на привод, що має місце через 

високочастотне коливання колінчастого патрубка. Окрім того, вони мають 

низьку технологічну надійність за внесення дрібнокристалічних видів добрив 

та хімічних меліорантів. 
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Роторні ТРО розганяють добриво лопатками, що закріплені на 

горизонтальному валу, який установлений з можливістю обертання навколо 

власної осі і з’єднаний з механізмом привода. Для  поліпшення якості внесення 

добрива лопатки закріпляють відносно вала під різними кутами. Наведені ТРО 

розсівають добрива вузькою смугою, яка розташована перпендикулярно до 

напряму руху агрегата, аналогічно як це має місце у стрічкових ТРО 

конвеєрного типу. 

Роторні ТРО знайшли дуже обмежене застосування, наприклад, у нашій  

країні вони застосовувались у машині СТТ-10 (рис. 1.14), яка мала два ТРО. 

Серійно цю машину виробляв Тернопільський комбайновий завод [19, 111]. 

 

Рис. 1.14. Технологічна схема машини для внесення мінеральних добрив 

СТТ-10, яка  обладнана двома роторними ТРО: 1 - роторний ТРО; 2 - 

тукоспрямовувач; 3 - живильник; 4 - ходова система; 5 - технологічна 

місткість 

 

Недоліком роторного ТРО була складність регулювання взаємного 

перекриття смуг висівання добрив кожним з двох ТРО у центрі робочої 

ширини захвату машини. Ця складність мала місце як при зміні виду добрива, 

так і дози його внесення. Машина надійно забезпечувала внесення тільки 
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гранульованих видів добрив, вона не забезпечувала виконання технологічного 

процесу на внесенні їх дрібнокристалічних видів та хімічних меліорантів. 

Більше 90 % машин для внесення мінеральних добрив та хімічних 

меліорантів, які пропонуються на ринках провідних країн світу, обладнані 

дисковими відцентровими ТРО [127].  

Конструкція дискових ТРО включає диск, на верхній поверхні якого 

встановлені лопатки (рис. 1.15) [118, 134, 135, 140]. Зазначений диск 

закріплений на вертикальному валу, який установлений з можливістю 

обертання у горизонтальній площині і з’єднаний з механізмом привода. 

 

Рис. 1.15. Відцентровий ТРО виробництва фірм “Amazonen-Werke”: 

1 - диск; 2 - фіксатор положення лопатки; 3 - вісь повороту лопатки; 4  – паз; 

5 - вісь козирка; 6 - направляючий козирок; 7 - лопатка; 8 -  маточина 

 

Робочий процес такого ТРО полягає у тому, що добрива, які надійшли із 

технологічної місткості, спочатку захоплюються лопатками і втягуються у 

обертальний рух, рухаючись вздовж лопаток під дією відцентрової сили у 

напрямі периферії диска ТРО. Досягши кінців лопаток, добрива сходять з них 

з певною швидкістю. Завдяки отриманому запасу кінетичної енергії частинки 

добрив долають аеродинамічний опір атмосферного повітря, рухаючись від 

ТРО, з утворенням віяла розсівання вздовж робочої ширини захвату. Під дією 
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сили тяжіння добрива досягають поверхні ґрунту, утворюючи на ній суцільний 

екран. 

На початкових етапах створення машин у їх конструкціях застосовували 

ТРО, диски яких мали плоску форму. Для забезпечення необхідних показників 

призначення важливу роль відігравав вибір параметрів та режимів роботи 

ТРО. 

Діаметр диска  відцентрових ТРО розробники відомих моделей машин 

для внесення добрив та хімічних меліорантів збільшили до 800 мм, а частоту 

обертання -до 1000 хв-1. Однак цей шлях має відповідні обмеження, наприклад, 

збільшення діаметра диска обмежується компонувальною схемою машини, а 

частоти обертання - міцністю гранул мінеральних добрив [6, 10].  

Для зменшення руйнування гранул мінеральних добрив на машинах 

польського виробництва лопатки ТРО покривають гумою, а японські 

конструктори створили ТРО, в якого лопатки були виготовлені з гуми. Однак 

ці конструктивні рішення не дали бажаного результату.  

 У зв’язку з цим для збільшення робочої ширини захвату машин та 

поліпшення якості внесення  добрив був створений ТРО, в якого диск мав 

форму конуса, спрямованого вершиною вниз (рис. 1.16) [104]. Завдяки таким 

конструкційним рішенням виконання диска було досягнуто зростання робочої 

ширини захвату машини без збільшення його діаметра та частоти обертання. 

ТРО з конусним диском застосовувався на машині вітчизняного виробництва 

МВУ-5 [44]. 

 

Рис. 1.16 Схема відцентрового ТРО з диском конічної форми: 

1 - конусний диск; 2 - лопатка; 3 – заклепка; 4 - маточина  
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 Недоліком таких ТРО є складність виготовлення конусного диска у 

порівнянні з плоским. У зв’язку з цим був створений ТРО, у якого диск мав 

плоску форму, а обичайка - конусну (рис. 1.17) [103]. Однак це конструкційне 

рішення не забезпечило суттєвого ефекту у порівнянні з конусним диском. 

 ТРО, який поєднував позитивні властивості плоского і конусного дисків, 

був створений в ННЦ “ІМЕСГ“ (рис. 1.18) [145]. У цьому ТРО кут нахилу 

лопаток регулюється як до площини горизонтального диска у вертикальній 

площині, так і до радіуса диска у горизонтальній площині. 

 

Рис. 1.17. Схема відцентрового ТРО з плоским диском, який обладнаний 

конусною обичайкою: 1 - конусна обичайка; 2 - плоский диск; 3 – лопатка;  

4 – заклепка; 5 - маточина; 6 - подовжувач лопатки 

 

 

Рис. 1.18. Загальний вигляд  відцентрового ТРО конструкції ННЦ “ІМЕСГ“: 

1 – плоский диск; 2 – тримач; 3 – кронштейн; 4 – лопатка; 5 – заклепка; 

6 – фіксатор положення кронштейна; 7 – отвори 
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Наведеної конструкції ТРО з кутом установки лопаток до площини 

горизонтального диска 35о застосовується на машині МРД-4 , яку виробляє 

ВАТ “Ковельсільмаш“ за технічною документацією ННЦ “ІМЕСГ“ (рис. 1.19) 

[8]. 

Була низка спроб щодо збільшення робочої ширини захвату машини 

шляхом удосконалення ТРО. Наприклад, обладнання ТРО активними 

лопатками [49], пневматичними соплами тощо [22, 52, 78]. Однак у зв’язку з 

суттєвим ускладненням конструкції такі ТРО не знайшли практичного 

застосування. Також проводились розробки щодо удосконалення лопатки 

шляхом загострення її верхньої крайки з метою зменшення вибивання гранул 

з потоку, який поступає на ТРО [6, 114, 115]. Зазначене технічне рішення 

позитивно впливає на якість внесення мінеральних добрив. 

 

Рис. 1.19. Загальний вигляд машини для розсівання мінеральних 

добрив МРД-4 

 

Підсумовуючи викладене, можна стверджувати, що домінуючими на 

сучасних машинах для внесення мінеральних добрив та хіммеліорантів як 

вітчизняного виробництва, наприклад, ВАТ “Хмільниксільмаш“, ВАТ 

“Ковельсільмаш“, ТОВ “Оріхівсільмаш” та інш., так і зарубіжного 

виробництва, наприклад, “Amazonen-Werke”, “Rauch” (Німеччина), “Kuhn”, 

“Nodet Gougis” (Франція), “Vicon” (Голландія), “Titan” (Польща) тощо, є 

відцентрові дискові ТРО. 
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1.5  Аналіз досліджень процесу внесення мінеральних добрив 

 

Теоретичними і експериментальними дослідженнями відцентрових 

дискових ТРО займалась велика кількість як вітчизняних, так і закордонних 

вчених.  Вони вивчали вплив конструкційних форм виконання дисків, лопаток 

та інших елементів конструкції ТРО, параметрів та режимів їх роботи, фізико-

механічних властивостей мінеральних добрив, умов роботи машин на їх 

робочу ширину захвату, зокрема дальність розсівання,  нерівномірність 

внесення добрив тощо. 

У попередні роки вченими було встановлено, що лопатки ТРО, 

захоплюючи добриво, здійснюють ударну дію, в результаті чого має місце 

руйнування їх гранул і утворення пилеподібних фракцій [10, 61, 66, 91]. 

Необхідно мати на увазі, що при високих частотах обертання ТРО утворюється 

значна маса пилоподібної фракції, яка кидальним способом розсівається на 

значно меншу відстань ніж гранули. Тому лінійна швидкість лопаток у зоні 

надходження добрив на ТРО не повинна перевищувати 10 м/с на внесенні 

азотних видів добрив і 25 м/с - на внесенні фосфорних і калійних їх видів [10]. 

Базуючись на цьому, нескладно зробити висновок, що має місце обмеження 

кінематичних режимів роботи ТРО.  

Окрім того, також було встановлено, що максимальне значення кута між 

вектором абсолютної швидкості сходження добрив з ТОР з вертикальною 

віссю обертання, загальний вид якого наведений на рис.1.17, і горизонтальною 

площиною в залежності від виду добрив знаходяться в межах 11,9-15,7о і вони 

досягаються за установки лопаток під кутом до плоского горизонтального 

диска в межах 35-40о [6]. Отже, наступне збільшення робочої ширини захвату 

машин шляхом збільшення кута між лопаткою і горизонтальною площиною 

не дасть бажаного результату.  

Окремі дослідники вивчали можливість збільшення робочої ширини 

захвату машини шляхом обладнання її додатковим транспортуючим робочим 

органом у вигляді вертикального конвеєра висотою 2,5-3,0 м, зверху на якому 
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був закріплений  ТРО. За таким принципом була створена машина “FFV 606” 

шведської фірми “FFV” [129]. Аналогічні конструкції досліджувались і 

іншими вченими [121, 144, 146]. Однак бажаного результату не було досягнуто 

і такий підхід у створенні техніки для внесення добрив не знайшов 

застосування.  

Найбільш вагомими і різноманітними є результати досліджень з 

визначення швидкості сходження добрив з ТРО. Наприклад, Василенко П.М.  

теоретично дослідив рух частинки добрива вздовж лопатки, яка була 

прямолінійною і закріпленою на верхній площині плоского диска ТРО. У своїх 

дослідженнях він розглянув радіальний варіант установки лопатки і варіант з 

нахилом до радіуса диска за напрямком його обертання навколо вертикальної 

осі [24]. У наступній своїй праці [26] він ці дослідження розширив, 

розглянувши і варіанти, в яких лопатки встановлені з нахилом до радіуса ТРО 

як за напрямком його обертання, так і проти нього. У результаті були отримані 

залежності, які дозволили отримати рівняння для визначення відносної 

швидкості руху добрива вздовж лопатки ТРО: 

  (1.1) 

де  - коефіцієнт тертя добрива по лопатці; 

g - прискорення вільного падіння, м/с2; 𝜔 - кутова швидкість ТРО, с-1;  

- радіус подачі добрива на ТРО, м; 

 - кут між проекціями радіуса  і бокової стінки лопатки на 

горизонтальну площину, град.; 

 - кут тертя добрива по лопатці, град.;  

 - поточне значення руху частинки добрива вздовж лопатки, с;  
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Окрім того, Василенко П.М. отримав залежність для визначення кута 

розгону добрива ТРО, тобто кута, на який повернеться диск ТРО від моменту 

надходження на нього частинки добрива до моменту її сходження: 

,        (1.2) 

де  - кут розгону добрив ТРО, град. 

Пиуновский И.И. досліджував режим роботи ТРО в наступній 

послідовності: спочатку частинка добрива надходить на поверхню диска, 

розганяється нею, а після ще додатково розганяється лопаткою. Такий режим 

роботи ТРО є нераціональним, тому отримані результати не мають 

практичного значення. 

Кушилкин Б.А. спростив рівняння, отримані Василенком П.М., зокрема 

в праці [63] шляхом виключення членів рівняння, які мають відносно малу 

величину, була отримана зручна залежність для визначення часу руху 

частинки добрив вздовж лопатки: 

 

   (1.3) 

де  - радіус диска ТРО, м; 

 - кут між проекціями радіуса  і бокової стінки лопатки на  

горизонтальну площину, град. 

ТРО, в якого диск мав конусну форму, а лопатки були встановлені 

радіально, досліджував Кийслер М.А. [56]. Він отримав спрощене рівняння 

для визначення швидкості руху добрив вздовж лопатки:  

,        (1.4) 

де ,     , 

 - поточне значення відстані від частинки добрива до осі ТРО, м;  
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 - кут між твірною конусного диска ТРО і горизонтальною 

площиною, град. 

Недоліком рівняння (1.4) є те, що воно не враховує залежність відносної 

швидкості частинки від радіуса її подачі на диск ТРО. 

Для вирішення більш складної задачі щодо отримання 

диференціального рівняння руху частинки мінеральних добрив вздовж 

лопатки ТРО, яка встановлена на конусному диску з нахилом до його радіуса 

за напрямом обертання ТРО, Хоменко М.С. в праці [105] склав таке рівняння: 

.  (1.5) 

 Однак у зв’язку з некоректністю запису окремих складових рівняння 

(1.5), отримане рішення недоцільно використовувати у дослідженнях. 

Задачу розгону частинки для часткових варіантів конструктивних форм 

виконання ТРО розв’язав Назаров С.И. [79, 80], але і отримані ним результати 

досліджень мають недоліки, що робить їх неадекватними реальному процесу 

розгону добрив. 

Дослідження Василенка П.М. знайшли свій розвиток у працях Адамчука 

В.В. [6], який отримав систему узагальнених рівнянь для визначення часу руху 

частинки добрив вздовж лопатки і її відносної швидкості сходження для 

загального випадку конструкційного виконання ТРО, в якого лопатка 

встановлена під кутом як до горизонтальної поверхні диска, так і до його 

радіуса: 

 (1.6) 

де -  відносна швидкість частинки у момент її сходження з ТРО, м/с; 
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. 

Підсумовуюче викладене, можна зробити висновок: на даний час відомі 

теоретичні дослідження, в результаті яких отримані узагальнені рівнянь для 

визначення часу руху частинки добрив вздовж лопатки і її відносної швидкості 

сходження з ТРО для загального випадку конструкційного виконання ТРО з 

вертикальною віссю обертання, в якого лопатки установлена під кутом як до 

горизонтальної поверхні диска, так і до радіуса ТРО за напрямом його 

обертання або проти нього. 

Результати досліджень з визначення абсолютної швидкості сходження  

частинки добрива з ТРО для окремого варіанта його конструкційного 

виконання знайшли відображення в праці Назаров С.И. [80] у вигляді 

рівняння: 

,     (1.7) 

де  - абсолютна швидкість сходження частинки добрива з ТРО (без 

врахування робочої швидкості агрегата), м/с; 

 - відносна швидкість частинки добрива у момент її сходження з 

ТРО, м/с; 

 - переносна швидкість частинки добрива у момент її сходження 

з ТРО, м/с. 

 Для загальної форми конструкційного виконання ТРО рівняння для  

визначення абсолютної швидкості частинки υас наводить Докучаев А.А. в  

праці [48]: 

 .    (1.8) 

Довгий час дослідники ТРО, які включають конусний диск, припускали, 

що кут між вектором швидкості  і горизонтальною площиною дорівнює 
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куту між твірною конуса і горизонтальною площиною [79, 43]. Кийслер М.А. 

отримав рівняння для визначення цього кута при певних спрощеннях [56], але 

повне рішення першим отримав Докучаев А.А. і навів його  у своїй праці [48]: 

,       (1.9) 

де  - кут між лопаткою і горизонтальною площиною, град. 

Вивченням впливу висоти установки ТРО над поверхнею поля на 

дальність розсівання добрив та нерівномірність їх розподілу на поверхні 

ґрунту вивчали Грищенко Ф.В., Валиев А.В., Пиуновский И.И., 

Скользаев В.А., Черноволов В.А. [43, 86, 96]. За результатами їх досліджень 

можна зробити висновок, що збільшення висоти установки ТРО над 

поверхнею поля несуттєво впливає на зростання дальності розсівання добрива. 

Зазначену висоту доцільно вибирати в межах 0,4 – 0,8 м. 

Теоретичними дослідженнями з визначення дальності розсівання 

частинок добрива ТРО  займались багато вчених [24, 55, 57, 86, 110, 113]. 

Однак у зв’язку з тим, що їх рішення були отримані за певних спрощень, то 

отримані ними рівняння не знайшли практичного застосування.  

Довгий час визначення дальності розсівання добрив здійснювали за 

методикою, яку розробив Волков В.А. [35]. Записавши диференціальні 

рівняння руху частинки добрива в повітряному середовищі, враховуючи силу 

аеродинамічного опору і напрям вектору її абсолютної швидкості на окремих 

ділянках траєкторії, після проведення певних  перетворень та інтегрування він 

для двох частин траєкторії руху частинки отримав такі рівняння:  

, (1.10)  
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 (1.11) 

де ; ; ; 

 - час польоту частинки добрива від ТРО до максимальної 

висоти її траєкторії руху над поверхнею поля, с; 

 - час польоту добрива з максимальної висоти її траєкторії руху 

до поверхні поля, с; 

 -  проекція траєкторії руху частинки на вісь координат ОХ, м; 

 - коефіцієнт лобового опору частинки добрива відповідної 

форми; 

 - площа поперечного перерізу частинки добрива, 

перпендикулярного до напрямку її руху, м2; 

 - щільність повітряного середовища, в якому рухаються 

частинки добрива, кг/м3. 

Базуючись на методичних підходах Волкова В.А. за певних спрощень 

були отримані рішення, які мали зручну форму для практичного 

використання [46, 47, 79], але вони давали значну похибку і тому з  появою 

ЕОМ необхідність у них відпала. 

У процесі роботи машин для розсівання добрив на частинки, які зійшли 

з ТРО і рухаються до поверхні ґрунту, може діяти вітер. Багатьма 

дослідниками робилась спроба теоретичним шляхом отримати математичні 

залежності, які описують траєкторію руху попередньо розігнаної частинки 

технологічного матеріалу в повітряному середовищі з урахуванням її 

швидкісних характеристик, фізико-механічних властивостей та дії неї вітру. 

Найбільш повно результати досліджень руху частинки матеріалу в рухомому 

повітряному середовищі наведено в працях [25, 62]. Зокрема, в праці [25] 

Василенко П.М. дав систему рівнянь руху частинки у проекціях на осі 
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координат для загального випадку її руху:

    (1.12) 

де , ,  - відповідно проекції сили аеродинамічного опору  на 

осі координат ОХ, ОУ, ОZ, Н; 

 - коефіцієнт, що характеризує парусність частинки добрива, 

пропорційний її відносній швидкості в степені с, м1-с х сс-2; 

 - показник степені; 

, ,  - відповідно проекції швидкості руху частинки добрива  

на осі координат ОХ, ОУ, ОZ, м/с; 

, ,  - відповідно проекції швидкості руху середовища  на 

осі координат ОХ, ОУ, ОZ, м/с. 

Наведені рішення були розвинуті і уточнені Адамчуком В.В. у вигляді 

диференціальних рівнянь руху частинки мінеральних добрив стосовно 

загального випадку її руху, тобто з врахуванням швидкісних характеристик 

частинки добрив, які попередньо були розігнані ТРО і зійшли з нього, фізико-

механічних властивостей мінеральних добрив з урахуванням швидкості 

супроводжуючого повітряного струменя, якщо такий застосовується, а також 

швидкості повітряного середовища (вітру) і його напрямку відносоно вектора 

абсолютної швидкості сходження частинки мінеральних добрив з ТРО [2, 18]:
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(1.13) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Базуючись на викладеному, можна зробити висновок: відомі результати 

теоретичних досліджень для визначення дальності розсівання окремо взятої 

частинки мінерального добрива в умовах як безвітряної погоди, так і вітру. 

Стосовно визначення дальності розсівання потоку добрива у вигляді віяла 

розсівання, то такі результати досліджень вчені отримували стосовно 

конкретних ТРО тільки експериментальним шляхом. 

Нерівномірність внесення добрив на робочій ширині захвату більшість 

вчених вивчали експериментальним шляхом для конкретних ТРО. Необхідно 

відмітити, що окремі з них розробили засади для моделювання розсівання 
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добрив, а саме: Кушилкин Б.А., Морин И.В., Полонецкий С.Д., Переверзев 

В.Д., Тыльный С.А, Якимов Ю.И., Якубаускас В.И. [63, 77, 87, 100, 116, 117]. 

Однак отримані ними моделі розроблені з низкою припущень, що зробило 

проблемним їх практичне застосування. Зазначені недоліки були усунуті при 

розроблені імітаційної моделі процесу розсівання мінеральних добрив, 

використання якої передбачає проведення окремих експериментальних 

досліджень [133]. 

 

Задачі досліджень 

 

Продуктивність машин для внесення мінеральних добрив та хімічних 
меліорантів, як відомо, залежить від їх робочої ширини захвату, робочої 
швидкості агрегата та коефіцієнта використання змінного часу. У зв’язку з 
тим, що можливість підвищення продуктивності шляхом збільшення як 
робочої швидкості агрегата, так і коефіцієнта використання змінного часу вже 

практично вичерпана, то резервом її  підвищення залишилось тільки 
збільшення робочої ширини захвату. Робоча ширина захвату машин, в свою 
чергу, залежить від абсолютної швидкості сходження мінеральних добрив з 
ТРО та кута між її вектором та горизонтальною площиною, а також висоти 
установки ТРО над поверхнею поля. Аналізуючи можливі шляхи створення 
нових ТРО з метою збільшення дальності розсівання добрив, а, відповідно, і 
робочої ширини захвату, необхідно відмітити таке: 

- фізико-механічні властивості мінеральних добрив, які поставляє на 
вітчизняний ринок як українська, так і закордонна хімічна промисловість, 
протягом останніх десятиліть залишаються майже незмінними. Перехід 
хімічної промисловості на виробництво добрив підвищеної якості вимагає 
переоснащення виробництв, що є досить затратним заходом. Тому можна 
прогнозувати, що найближчим десятиліттям фізико-механічні властивості 
мінеральних добрив, наприклад, розміри гранул та їх міцність, коефіцієнт  
тертя добрив по поверхі лопатки, які впливають на дальність їх розсівання, 
істотно не зміняться; 
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- виконання лопаток з включенням елементів, наприклад, полімерних, 
по поверхні яких добрива мають відносно малий коефіцієнт тертя, що буде 
сприяти підвищенню абсолютної швидкості сходження добрива з ТРО, вже 
використовуються при створенні нової техніки ; 

- підвищення абсолютної швидкості сходження добрива з ТРО шляхом 
збільшенням його зовнішнього діаметра практично неможливе, адже як 
зазначалось раніше, цей шлях вже вичерпаний і наступне збільшення діаметра 
ТРО обмежене конструктивно-компонувальними схемами машин; 

- підвищення абсолютної швидкості сходження добрив з ТРО шляхом 
збільшення частоти його обертання практично теж неможливе. У попередні 
роки вченими ННЦ “ІМЕСГ” було встановлено, що лопатки ТРО, захоплюючи 
добриво здійснюють ударну дію, в результаті чого має місце руйнування їх 
гранул і утворення пилеподібних фракцій. Необхідно мати на увазі, що при 
високих частотах обертання диска ТРО утворюється значна маса пилоподібної 
фракції, яка кидальним способом розсівається на значно меншу відстань ніж 
гранули; 

- збільшення кута між вектором абсолютної швидкості сходження 
добрива з ТРО та горизонтальною площиною у відомих ТРО з вертикальною 
віссю обертання шляхом збільшення кута установки лопаток до 
горизонтальної площини теж вже вичерпано; 

- збільшення висоти установки ТРО над поверхнею поля не суттєво 
впливає на збільшення робочої ширини захвату. Окрім того, висота установки 
ТРО обмежена положенням днища технологічної місткості.  

Аналізуючи викладене, можна стверджувати, що при створенні нових 
моделей машин для внесення твердих мінеральних добрив, які обладнані 
відцентровими дисковими ТРО, збільшення робочої ширини захвату є 
актуальною проблемою, яка потребує вирішення з проведенням необхідних 
наукових досліджень.  

У зв’язку з викладеним, метою даної роботи є підвищення 
продуктивності машин для внесення твердих мінеральних добрив шляхом 
збільшення їх робочої ширини захвату. 
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У відомих відцентрових ТРО з вертикальною віссю обертання 
збільшення кута сходження добрива до горизонту формується тільки за 
рахунок зростання відносної швидкості, тобто швидкості, з якою добриво 
рухається вздовж їх лопаток. В той же час левову частку абсолютної швидкості 
сходження добрив з ТРО становить переносна швидкість.  Наведене дає 
підставу сформулювати таку робочу гіпотезу: спрямування переносної 
швидкості добрив під кутом до горизонту шляхом установки осі ТРО з 
нахилом до вертикалі (ТРОН) забезпечить збільшення дальності розсівання 
добрива, а, відповідно, і збільшення робочої ширини захвату та 
продуктивності машин. 

Для досягнення поставленої мети і перевірки робочої гіпотези були 
визначені такі задачі досліджень: 

- теоретичним шляхом дослідити процес розгону добрив ТРОН, 
- теоретичним шляхом дослідити вплив кута установки диска ТРОН до 

горизонтальної площини на дальність розсівання частинок добрив; 
- з використанням результатів теоретичних досліджень обґрунтувати 

раціональні параметри та режими роботи ТРОН; 
- експериментальним шляхом підтвердити основні результати 

теоретичних досліджень; 
- експериментальним шляхом дослідити вплив кута установки диска 

ТРОН на робочу ширину захвату машини для внесення мінеральних добрив; 
- провести оцінку експериментального зразка машини для внесення 

мінеральних добрив, обладнаної ТРОН, в умовах агропромислового 
виробництва;  

- визначити економічну ефективність машини для внесення мінеральних 
добрив, обладнаної ТРОН.
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РОЗДІЛ 2 

ТЕОРЕТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОТИ 

ВІДЦЕНТРОВОГО ТУКОРОЗСІВНОГО РОБОЧОГО ОРГАНА  
З НАХИЛЕНОЮ ВІССЮ ОБЕРТАННЯ 

 

2.1 Теорія розгону частинки мінеральних добрив  

тукорозсівним робочим органом 

 

Розроблена нами конструкція тукорозсівного робочого органа з 

нахиленою віссю обертання (ТРОН) включає кінематично з’єднаний з 

механізмом привода в обертальний рух плоский диск з радіально 

встановленими на його робочій поверхні лопатками. При цьому вісь обертання 

ТРОН розташована під кутом α до горизонтальної площини. 

Для такого ТРОН побудуємо розрахункову математичну модель руху 

матеріальної частинки уздовж його радіально розміщеної лопатки. Перш за 

все, складемо еквівалентну схему, на якій покажемо матеріальну частинку, що 

рухається уздовж лопатки нахиленого диска, і покажемо діючі на неї сили 

(рис. 2.1). При цьому точка 𝑀 – початкове положення частинки добрива на 

лопатці, точка S – поточне положення частинки добрива на лопатці, точка О – 

центр обертання ТРОН. 

Далі, для спрощення аналітичного вирішення даного завдання 

приймаємо наступні припущення: 

– коефіцієнт тертя частинок добрив по поверхні лопатки має постійне 

значення; 

– характер руху кожної частинки добрив однаковий і відповідає 

характеру руху всієї маси добрив уздовж лопатки; 

– частинка добрив рухається уздовж лопатки по відрізку, який є 

загальним для вертикальної стінки лопатки і її днища, без кочення; 

– товщиною лопатки і діаметром частинки добрив нехтуємо. 
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a 

 

б 

Рис. 2.1. Еквівалентна схема руху частинки добрив вздовж лопатки ТРОН, 

диск якого нахилений під кутом α до горизонтальної площини: 

а, б – відповідно частинка добрив рухається вздовж лопатки в межах 

секторів диска I, III і II, IV; 1 – диск; 2 – лопатка; 3 – частинка добрив 
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Вельми істотною відмінністю розсівання частинок мінеральних добрив 

ТРОН, у порівнянні з ТРО, є те, що мають місце істотні відмінності у 

розташуванні векторів, прикладених до частинки добрив сил, в залежності від 

того, в яке місце нахиленого диска подаються і захоплюються лопатками 

мінеральні добрива: в верхню частину нахиленого диска або в його нижню 

частину, в праву від осі обертання або в ліву частини. Цю обставину також 

необхідно врахувати при аналітичному вирішенні даного завдання. 

Запишемо спочатку рівняння для визначення швидкості сходження 

частинки добрив з ТРОН GOV . Вона буде дорівнювати: 

 2 2

GO BC NCV V V= + ,  (2.1) 

 де BCV  – відносна швидкість руху частинки добрив в момент її сходження  

з лопатки ТРОН, м/с; 

NCV  – переносна швидкість руху частинки добрив в момент її 

сходження з лопатки ТРОН, м/с. 

При цьому переносна швидкість NCV  руху частинки добрив в момент її 

сходження з ТРОН може бути визначена з використанням такої залежності: 

 =NC RV , (2.2) 

 де   – кутова швидкість ТРОН, с-1; 

R  – радіус ТРОН, м. 

Для визначення GOV  необхідно, перш за все, мати залежність для 

визначення відносної швидкості BCV . У зв’язку з тим, що проекція складової 

сили тяжіння частинки добрив на відрізок АВ в процесі її руху вздовж лопатки 

змінює напрямок вектора, доцільно розділити ТРОН на сектори таким чином, 

щоб напрямок вектора в процесі її руху в межах кожного сектора не 

змінювався. Виконавши це, отримуємо чотири рівних між собою сектори: 

EOG – I; GOC – II; COD – III; DOE – IV (рис. 2.2). 

Відрізки EC і DG є взаємноперпендикулярними діаметрами плоского 

диска, а відрізок EC утворює з горизонтальною площиною кут  . 
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Рис. 2.2. Схема визначення результуючої сили, під дією якої частинка 

добрив рухається вздовж лопатки ТРОН: а), b), c), d) – відповідно частинка 

добрив рухається вздовж лопатки в межах секторів IV, I, II і IIІ 

 

Визначимо значення сил, які діють на частинку добрив M , і запишемо 

рівняння для визначення результуючої сили rF , під дією якої дана частинка 

буде рухатися вздовж лопатки (рис. 2.1, 2.2). Оскільки рух частинки 

мінеральних добрив здійснюється прямолінійно вздовж поверхні лопатки, то 

запишемо дане рівняння у вигляді проекції на умовну вісь, що лежить на 

перетині поверхні вертикальної стінки лопатки з поверхнею диска: 



69 𝐹𝑟 = 𝐹в ± 𝑃𝜏𝜏 − 𝑓𝑓𝐹𝑘 − 𝑓𝑓𝑃𝑛 − 𝑓𝑓𝑃𝜏𝑛,     (2.3) 

де rF  – результуюча сила, Н;  

f
f  – коефіцієнт тертя частинки добрив M  по поверхні лопатки; 𝐹в  – відцентрова сила, Н; 

P  – проекція складової сили тяжіння частинки добрив P  на відрізок 

АВ, Н; k
F  – сила інерції Коріоліса, Н;  

nP  – складова сили тяжіння частинки добрив, яка діє по нормалі до 

днища лопатки, Н;  

nP  – проекція складової сили тяжіння частинки добрив P  на нормаль 

до відрізка АВ, Н. 
Визначимо значення прикладених до частинки M  сил, що є складовими 

рівняння (2.3). 

Результуюча сила, під дією якої частинка добрива M  рухається вздовж 
лопатки, визначається таким чином: 

 
2

2r
d L

F m
dt

= , (2.4) 

 де m  – маса частинки добрив, кг;  
L  – шлях, який пройшла частинка добрив вздовж лопатки, м;  
t  – час руху частинки добрив вздовж лопатки, с. 

Відцентрова сила визначається за допомогою такого виразу: 𝐹в = 𝑚𝑟𝜔2,       (2.5) 

де r  – відстань від центра обертання ТРОН до поточного положення 
частинки добрив на лопатці, м;  

  – кутова швидкість ТРОН, с-1. 

Проекція складової сили тяжіня частинки добрив P  на відрізок АВ 

визначається таким чином: 

 cosP P  = , (2.6) 

де   – кут між складовою силою тяжіння P  та її проекцією на відрізок АВ, 

град. 
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Складова сили тяжіня частинки добрив, яка діє вздовж поверхні диска 
паралельно відрізку EС, буде визначатися за таким виразом: 

 sinP P = , (2.7) 

де   – кут між віссю обертання ТРОН і вертикальною площиною, град. 
Сила тяжіння частинки добрив дорівнюватиме: 

 P mg= , (2.8) 

де g  – прискорення вільного падіння, м/с2. 

Сила інерції Коріоліса визначається за таким виразом: 

 2
k

dL
F m

dt
= . (2.9) 

Складова сили тяжіння частинки добрив, яка діє по нормалі до днища 

лопатки, має такий вигляд: 

 cosnP P = . (2.10) 

Проекція складової сили тяжіння частинки добрива P  на нормаль до 

відрізка АВ буде дорівнювати: 

 sinnP P  = . (2.11) 

Слід зазначити, якщо частинка мінеральних добрив надходить на 

поверхню ТРОН в межах сектора I або IV, то у рівнянні (2.3) перед силою P  

необхідно ставити знак “ – ”, а якщо в межах сектора II або III, то необхідно 
перед даною силою ставити знак “ + ”. 

Підставивши значення сил з рівнянь (2.4) – (2.11) в рівняння (2.3), 

отримаємо диференціальне рівняння руху частинки добрив вздовж лопатки 
ТРОН, диск якого нахилений під кутом   до горизонтальної площини: 

2
2

2
sin cos 2 cos sin sinf

d L dLm mr mg f m mg mg
dtdt

       
  
 

=   − + +  . (2.12) 

Як видно з рис. 2.2, в залежності від того, в якому секторі буде 

відбувається подача частиники добрив на поверхню ТРОН, значення кута   

між складовою вектора сили тяжіння P  і її проекцією на відрізок АВ будуть 

різні. Значення даного кута визначаються за такими виразами: 
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o t  = +  – на випадок, якщо частинка добрив надходить на лопатку 

ТРОН в межах сектора I, 

де o  – кут, утворений відрізками OE та OB, у момент контакту частинки 

добрив з лопаткою, град; 

( )
2 o t
  = − +  – на випадок, якщо частинка добрив надходить на 

лопатку ТРОН в межах сектора II, 

де o – кут, утворений відрізками OG і OB, в момент контакту частинки 

добрив з лопаткою, град; 

o t  = +  – на випадок, якщо частинка добрив надходить на лопатку 

ТРОН в межах сектора III,  

де o  – кут, утворений відрізками OC і OB, в момент контакту частинки 

добрив з лопаткою, град; 

( )
2 o t
  = − +  – на випадок, якщо частинка добрив надходить на 

лопатку ТРОН в межах сектора IV,  

де o  – кут, утворений відрізками OD і OB, в момент контакту частинки 

добрив з лопаткою, град. 

Далі запишемо рівняння для визначення відстані r  від центра 

обертання ТРОН до поточного положення частинки S  добрив на лопатці. 

Воно визначається за допомогою такого виразу: 

 or r L= + , (2.13) 

де or  – радіус подачі частинки добрив на ТРОН, м. 

Підставивши у вираз (2.12) значення відстані r  і провівши низку 

перетворень, отримаємо: 
2

2 2

2
sin cos 2 cos sin sino f f f

d L dL
r L g f f g f g

dt dt
       = +   − − −  . (2.14) 

Розглянемо випадок, коли частинка добрив надходить на поверхню 

ТРОН в межах сектора II (GOC). Тоді рівняння (2.14) матиме вигляд:  
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( )
( ) ( )

2
2 2

2
2 cosf o f

d L dL
f L r f g

dt dt
   

     

+ − = − +

+  + −  +

 

         (2.15) 

( )
( ) ( )sin sin sin cos .o f o

dt dt

g t f g t

   

     

+ − = − +

+  + −  +
  

 Таким чином,отримано лінійне диференціальне рівняння другого 

порядку з постійними коефіцієнтами і правою частиною. 

Розв’яжемо отримане диференціальне рівняння (2.15). 

Знайдемо спочатку загальний розв’язок однорідного диференціального 

рівняння (без правої частини) наступного вигляду: 

 
2

2

2
2 0.f

d L dL
f L

dt dt
 + − =  (2.16) 

Його характеристичне рівняння матиме такий вигляд: 

 
2 22 0ff  + − = . (2.17) 

Визначимо корені даного квадратного рівняння: 

( )2

1,2 1f ff f = + − . 

Таким чином, його корені будуть відповідно дорівнювати: 

( )2

1
1f ff f = + − ,      

( )2

2
1f ff f  −= + −

.     (2.18) 

Запишемо загальний розв’язок L  рівняння (2.15) без правої частини: 

 1 2

1 2

t tL С e С e = + , (2.19) 

де 1С  і 2С  – довільні сталі. 

Знайдемо далі частинний розв’язок L  рівняння (2.15). 

Введемо наступні позначення: 

 
2 coso fr f g K − =  і sing U = .  (2.20) 

Тоді права частина диференціального рівняння (2.15) з урахуванням 

прийнятих позначень матиме такий вигляд: 

 ( ) ( )sin cos .o f oK U t f U t   + + − +  (2.21) 
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У даному випадку частинний розв’язок неоднорідного рівняння 

шукаємо в наступному вигляді: 

 ( ) ( )sin coso oL W t Z t I    = + + + + , (2.22) 

де W , Z  і I  – невідомі коефіцієнти. 

Для визначення невідомих коефіцієнтів продиференціюємо два рази 

частинний розв’язок (2.22):  

 ( ) ( )cos sino oW Z
dL

t t
dt

     


= + − + , (2.23) 

 ( ) ( )
2

2 2

2
sin coso oW Z

d L
t t

d t
     



= − + − + . (2.24) 

Отримані вирази (2.22), (2.23) і (2.24) підставимо у рівняння (2.15): 

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

2 2

2

sin cos

2 cos sin

sin cos

sin cos .

o o

f o o

o o

o f o

W t Z t

f W t Z t

W t Z t I

K U t f U t

     

      

    

   

− + − + +

+ + − + −  
− + + + + =  
= + + − +

 (2.25) 

Провівши необхідні перетворення виразу (2.25), отримаємо: 

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

2 2

2 2

2 2 2

sin cos

2 cos 2 sin

sin cos

sin cos .

o o

f o f o

o o

o f o

W t Z t

f W t f Z t

W t Z t I

K U t f U t

     

     

      

   

− + − + +

+ + − + −

− + − + − =

= + + − +

 (2.26) 

Прирівняємо далі коефіцієнти при однакових тригонометричних 

функціях: 

 

2 2 2

2 2 2

2

2 ,

2 ,

,

f

f f

W f Z W U

Z f W Z f U

I K

  

  



− − − =
− + − = − 


− = 

 (2.27) 

або 
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2 2

2 2

2

2 2 ,

2 2 ,

.

f

f f

W f Z U

Z f W f U

I K

 

 



− − =
− + = − 


− = 

 (2.28) 

З отриманої системи лінійних рівнянь (2.28) щодо невідомих W , Z  і I  

знаходимо значення цих невідомих коефіцієнтів: 

 2

K
I


= − , 

 0Z = , (2.29) 

 22

U
W


= − . 

Підставляючи значення отриманих коефіцієнтів (2.29) у вираз (2.22), 

отримуємо частинний розв’язок неоднорідного диференціального рівняння: 

 ( )2 2
sin

2
o

U K
L t 

 
 = − + − . (2.30) 

Загальний розв’язок диференціального рівняння (2.15) може бути 

записаний наступним чином: 

( )1 2

1 2 2 2
sin

2

t t

o

U K
L L L С e С e t   

 
= + = + − + − . (2.31) 

Довільні постійні 1С  і 2С  знаходимо з наступних початкових умов: 

0t = , 0L = , 0
dL

dt
= .     (2.32) 

Для цього продиференціюємо по t  вираз (2.31): 

 ( )1 2

1 1 2 2 cos
2

t t

o

dL U
C e C e t

dt

    


= + − + . (2.33) 

Використовуючи наведені початкові умови, отримуємо наступну 

систему алгебраїчних рівнянь щодо невідомих 1С  і 2С : 
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1 2 2 2

1 1 2 2

sin 0,
2

cos 0.
2

o

o

U KС С

U
C C


 

  


+ − − = 

+ − =


 (2.34) 

Провівши перетворення, визначимо значення довільних сталих 1С  і 2С : 

( ) ( ) ( )
1 2 2

1 2 2

2 1 2 1 2 1

sincos

2 2

С oo
U KUС
  

        


= = − + +
 − − −

, (2.35) 

( ) ( ) ( )
2 1 1

2 2 2

2 1 2 1 2 1

sincos

2 2

С oo
U KUС
  

        


= = − −
 − − −

. (2.36) 

Підставляючи отримані значення довільних постійних 1С  і 2С , тобто 

(2.35) і (2.36), у вираз (2.31), отримаємо остаточний розв’язок 

диференціального рівняння (2.15), що задовольняє початковим умовам (2.32): 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

1

2

2 2

2 2

2 1 2 1 2 1

1 1

2 2

2 1 2 1 2 1

2 2

sincos

2 2

sincos

2 2

sin
.

2

too

o to

o

U KU
L e

U KU
e

U t K





  
        

  
        

 
 

 
= − + + + 

− − −  
 

+ − − − 
− − −  
+

− −

 (2.37) 

Вираз (2.37) визначає закон переміщення частинки добрив вздовж 

лопатки ТРОН, диск якого нахилений під кутом   до горизонтальної площини 

в межах сектора II. 

Підставляючи вирази (2.35) і (2.36) у вираз (2.33), отримаємо закон зміни 

швидкості BCV  відносного переміщення частинки добрив вздовж лопатки в 

довільний момент часу t  в межах сектора II: 
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

1

2

2 2

12 2

2 1 2 1 2 1

1 1

22 2

2 1 2 1 2 1

sincos

2 2

sincos

2 2

cos .
2

too
BC

too

o

U KdL U
V e

dt

U KU
e

U
t





   
        

   
        

 


 
= = − + + + 

− − −  
 

+ − − − 
− − −  

− +

 (2.38) 

Для визначення часу t руху частинки добрива вздовж лопатки від точки 

її подачі (точка M ) до точки її сходження з лопатки (точка B ) необхідно у 

вираз (2.37) підставити замість L  його значення oL R r= − , яке визначає 

відстань між точками M  і B , і розв’язати отримане рівняння щодо часу t. 

Підставивши отримане значення часу t у рівняння (2.38), отримаємо значення 

BCV   

відносної швидкості руху частинки добрива в момент її сходження з ТРОН. 

Таким чином, маємо можливість визначити величину відносної 

швидкості BCV  частинки у момент сходження її з ТРОН, коли вона подається 

на поверхню диска в межах сектора II (GOC). 

Розглянемо далі випадок, коли частинка добрива подається на ТРОН в 

межах сектора I (GOE). 

Диференціальне рівняння руху в цьому разі матиме вигляд: 

 

2
2 2

2
sin cos 2

cos . sin sin ,

o f

f f

d L dL
r L g f

dt dt

f g f g

    

  

= + −  − −

− − 
 (2.39) 

або, враховуючи, що в секторі I o t  = + , отримуємо диференціальне 

рівняння у такому вигляді: 

 
( )

( )

2
2 2

2
sin cos 2

cos sin sin ,

o o f

f f o

d L dL
r L g t f

dt dt

f g f g t

     

   

= + −  + − −

− −   +
 (2.40) 

або: 
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( )

( ) ( )

2
2 2

2
2 cos

sin cos sin sin .

f o f

o f o

d L dL
f L r f g

dt dt

g t f g t

   

     

+ − = − −

−  + −   +
 (2.41) 

Враховуючи вираз (2.20), дане рівняння набуває наступного вигляду: 

 
( )

( )

2
2

2
2 cos

sin .

f o

f o

d L dL
f L K U t

dt dt

f U t

   

 

+ − = − + −

−   +
 (2.42) 

Оскільки ліві частини рівнянь (2.15) і (2.42) однакові, то загальний 

розв’язок однорідного диференціального рівняння (без правої частини) має 

вигляд (2.19). Частинний розв’язок неоднорідного диференціального 

рівняння, враховуючи вигляд правої частини рівняння (2.42), також шукаємо 

у вигляді (2.22). Тоді вирази (2.23) і (2.24) залишаються актуальними. 

Підставивши вирази (2.22), (2.23) і (2.24) у рівняння (2.42), отримаємо: 

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

2 2

2

sin cos

2 cos sin

sin cos

cos sin ,

o o

f o o

o o

o f o

W t Z t

f W t Z t

W t Z t I

K U t f U t

     

      

    

   

− + − + +

+ + − + −  
− + + + + =  
= − + −   +

 (2.43) 

або: 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2

2 sin 2 cos

2 cos 2 sin

o o

f o f o

W t Z t

f W t f Z t

     

     

    

− + − + +

+ + − + −

− = − + −  +

   (2.44) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )2 cos sin .o f oI K U t f U t

     

     

    

− + − + +

+ + − + −

− = − + −  +
 

Прирівняємо коефіцієнти при однакових функціях у лівій і правій 

частинах виразу (2.44). Отримаємо наступну систему лінійних алгебраїчних 

рівнянь щодо невідомих W , Z  і I : 

2 2

2 2

2

2 2 ,

2 2 ,

.

f f

f

W f Z f U

Z f W U

I K

 

 



− − = − 
− + = − 


− = 

  (2.45) 

З системи рівнянь (2.45) визначимо шукані коефіцієнти W , Z  і I : 
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2

2

0,

,
2

.

W

U
Z

K
I





=

=

= −

 (2.46) 

Використовуючи значення отриманих коефіцієнтів (2.46), після їх 

підстановки в (2.22) отримаємо такий частинний розв’язок неоднорідного 

диференціального рівняння: 

 ( )*

2 2
cos .

2
o

U K
L t 

 
= + −   (2.47) 

Тоді загальний розв’язок рівняння (2.42) матиме вигляд: 

 ( )2 2

* 1 2
1 2

cos
2

o

t t U K
L L L С e С e t 

 
 

= + = + + + − . (2.48) 

Довільні постійні 1С  і 2С  знаходимо з вищевказаних початкових умов  

(2.32). Для цього продиференціюємо по t  вираз (2.48): 

 ( )1 2
1 2

1 2
sin .

2
o

t tdL UС e С e t
dt

 
   


= + − +  (2.49) 

Використовуючи вищезазначені початкові умови (2.32), отримаємо 

наступну систему алгебраїчних рівнянь щодо невідомих 1С  і 2С : 

2 2

1 2

1 2

1 2

cos 0,
2

sin 0.
2

o

o

U KС С

UС С


 

  


+ + − = 

+ − =


 (2.50) 

Після елементарних перетворень знаходимо 1С  і 2С : 

( ) ( ) ( )
1 2 2

1 2 2

2 1 2 1 2 1

cossin

2 2

С oo
U KUС
  

        


= = − − +
 − − −

, (2.51) 

( ) ( ) ( )
2 1 1

2 2 2

2 1 2 1 2 1

cossin

2 2

С oo
U KUС
  

        


= = + −
 − − −

. (2.52) 
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Підставляючи отримані значення довільних постійних 1С  і 2С , тобто 

(2.51) і (2.52), у вираз (2.48), отримаємо остаточний розв’язок 

диференціального рівняння (2.42), що задовольняє початковим умовам (2.32):  

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

1

2

2 2

2 2

2 1 2 1 2 1

1 1

2 2

2 1 2 1 2 1

2 2

cossin

2 2

cossin

2 2

cos .
2

too

o to

o

U KU
L e

U KU
e

U K
t





  
        

  
        

 
 

 
= − − + + 

− − −  
 

+ + − + 
− − −  

+ + −

 (2.53) 

Вираз (2.53) визначає закон переміщення частинки добрив уздовж 

лопатки ТРОН в межах сектора I. 

Підставляючи отримані значення довільних постійних за рівняннями 

(2.51) і (2.52) у вираз (2.49), отримаємо закон зміни швидкості BCV  відносного 

переміщення частинки добрив уздовж лопатки в довільний момент часу t  в 

межах сектора I: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

1

2

2 2

12 2

2 1 2 1 2 1

1 1

22 2

2 1 2 1 2 1

cossin

2 2

sinsin

2 2

sin .
2

too
BC

too

o

U KdL U
V e

dt

U KU
e

U
t





   
        

   
        

 


 
= = − − + + 

− − −  
 

+ + + − 
− − −  

− +

 (2.54) 

Час сходження частинки добрив з лопаток ТРОН і відносну швидкість 

BCV  у момент сходження визначаємо аналогічно попередньому випадку. 

Вивчимо далі рух частинки добрив вздовж лопатки в межах сектора III  

(COD). 

Диференціальне рівняння руху в цьому випадку має такий вигляд: 
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2
2 2

2
sin cos 2

cos . sin sin ,

o f

f f

d L dL
r L g f

dt dt

f g f g

    

  

= + +  − −

− − 
 (2.55) 

або, враховуючи, що в секторі III o t  = + , отримуємо диференціальне 

рівняння наступного виду: 

 
( )

( )

2
2 2

2
sin cos 2

cos sin sin .

o o f

f f o

d L dL
r L g t f

dt dt

f g f g t

     

   

= + +  + − −

− −   +
 (2.56) 

З огляду на вираз (2.20), дане рівняння набуває такого вигляду: 

 
( )

( )

2
2

2
2 cos

sin .

f o

f o

d L dL
f L K U t

dt dt

f U t

   

 

+ − = + + −

−   +
 (2.57) 

Оскільки ліва частина рівняння (2.57) така ж, як і в попередніх випадках, 

то загальний розв’язок однорідного диференціального рівняння визначається  

за виразом (2.19). 

Частинний розв’язок неоднорідного диференціального рівняння,  

враховуючи вигляд правої частини рівняння (2.57), також шукаємо у вигляді 

(2.22).  

Тоді й вирази (2.23) і (2.24) також можемо використати. 

Підставивши вирази (2.22), (2.23) і (2.24) у рівняння (2.57), отримуємо: 

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

2 2

2

sin cos

2 cos sin

sin cos

cos sin ,

o o

f o o

o o

o f o

W t Z t

f W t Z t

W t Z t I

K U t f U t

     

      

    

   

− + − + +

+ + − + −  
− + + + + =  
= + + −   +

  

або: 

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2

2

2 sin 2 cos

2 cos 2 sin

cos sin .

o o

f o f o

o f o

W t Z t

f W t f Z t

I K U t f U t

     

     

    

− + − + +

+ + − + −

− = + + −  +

 (2.58) 



81 

Прирівняємо коефіцієнти при однакових функціях у лівій і правій 

частинах виразу (2.58). Отримаємо наступну систему лінійних алгебраїчних 

рівнянь: 
2 2

2 2

2

2 2 ,

2 2 ,

.

f f

f

W f Z f U

Z f W U

I K

 

 



− − = − 
− + = 


− = 

 (2.59) 

Розв’яжемо систему рівнянь (2.59) щодо невідомих W , Z  і I . З першого 

рівняння системи (2.59) знаходимо: 
2 22 2 .f fW f Z f U = − +   

Підставляємо отримане значення в друге рівняння системи (2.59), після 

елементарних перетворень отримаємо:  ( )
( ) ( )2 2 22 1 1 .f fZ f U f

 

 





− + − +  =

− − +  =

− + = − 

− + = −
 

У результаті отримаємо: 

( )
( )

2

2 2

1

2 1

f

f

U f
Z

f

−
= −

+
. (2.60) 

Значення Z  (вираз (2.60) підставляємо в перше рівняння системи (2.59): 

 
( )
( )

2

2 2

2 2

1
2 2 .

2 1

f

f f

f

U f
W f f U

f
 



 −
− − − = −  

+  
  

Після елементарних перетворень остаточно отримаємо: 

( )2 21

f

f

f U
W

f
=

+
.   (2.61) 

З третього рівняння системи (2.59) знаходимо невідоме I :  

2

K
I


= −   (2.62) 

Таким чином, розв’язок системи (2.59) має вигляд: 

( )
( )
( )

2 2
,

1

f

f

f U
W

f





=
+

−
= −

+

= −
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( )
( )
( )

2

2 2

2

1
,

2 1

.

f

f

U f
Z

f

K
I







=
+

−
= −

+

= −

  (2.63) 

Підставляючи вираз (2.63) у вираз (2.22), отримаємо наступний 

частинний розв’язок неоднорідного рівняння: 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2

*

22 2 2 2

1
sin cos .

1 2 1

ff

o o

f f

f Uf U K
L t t

f f
   

 

−
= + − + −

+ +
 (2.64) 

Тоді загальний розв’язок рівняння (2.57) матиме вигляд: 

 

( ) ( )

( )
( ) ( )

2 2

2

22 2

* 1 2
1 2

sin
1

1
cos .

2 1

f

o

f

f

o

f

f Ut t
L L L С e С e t
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f U K
t

f

 
 



 


= + = + + + −
+

−
− + −

+

 (2.65) 

Визначимо довільні постійні 1С  і 2С  з тих самих початкових умов (2.32). 

Для цього продиференціюємо по t  вираз (2.65): 

( ) ( )

( )
( ) ( )

1 2 2

1 2
1 2

cos
1

f

o

f

f Ut tdL С e С e t
dt f

 
   



 


= + + + +
+

−
+ +

+

 ( ) ( )

( )
( ) ( )
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2

1
sin .

2 1

f

o

f

С e С e t

f U
t

f

 
   



 


= + + + +
+

−
+ +

+

(2.66) 

Використовуючи вищезазначені початкові умови (2.32), отримаємо 

наступну систему алгебраїчних рівнянь щодо невідомих 1С  і 2С : 

 
( )

( )
( )

( )
( )
( )

2

22 2 2 2

2

1 2 2 2

1 2

1 2

1
sin cos 0,

1 2 1

1
cos sin 0.

1 2 1
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o o

f f
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o o

f f

f Uf U KС С
f f

f Uf U
С С

f f

 
 

   
 

−
+ + − − = 

+ + 


− 
+ + + = + + 

 (2.67) 

Після елементарних перетворень знаходимо 1С  і 2С : 
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 (2.68) 

( )( )
( )
( )( )
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( )
( )( ) ( )
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2 1 2 1
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−
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 (2.69) 

Підставляючи вирази (2.68) і (2.69) у вираз (2.65), отримаємо загальний 

розв’язок диференціального рівняння (2.57) в аналітичному вигляді, що 

задовольняє початковим умовам (2.32): 

( )( )
( )
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−
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2 1

f o ft

o

ff

f

o
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f U K
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−
− + + −

++ − − 

−
− + −

+

 (2.70) 

 

Підставляючи вирази (2.68) і (2.69) у вираз (2.66), отримаємо закон зміни 

швидкості BCV  відносного переміщення частинки добрив уздовж лопатки в 

довільний момент часу t  у межах сектора III: 
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−
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(2.71) 

Час t  сходження частинки добрив з ТРОН і відносну швидкість BCV  в 

момент сходження з ТРОН визначаємо аналогічно як це було зроблено вище. 

Далі знайдемо рівняння переміщення частинки добрив в разі, коли 

добрива надходять на ТРОН в межах сектора IV (EOD). 

Диференціальне рівняння руху частинки добрив в межах сектора IV має 

наступний вигляд: 

 

2
2 2

2
sin cos 2

cos sin sin ,

o f

f f

d L dL
r L g f

dt dt

f g f g

    

  

= +  −  −  −

−  −  
 (2.72) 

або, враховуючи, що в секторі IV ( )
2

o t
  = − +  отримаємо 

диференціальне рівняння такого вигляду:  

 
( )

( )

2
2 2

2
sin sin 2

cos sin cos ,

o o f

f f o

d L dL
r L g t f

dt dt

f g f g t

     

   

= + −  + − −

− −   +
 (2.73) 

або: 
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( )

( ) ( )

2
2 2

2
2 cos

sin sin sin cos .

f o f

o f o

d L dL
f L r f g

dt dt

g t f g t

   

     

+ − = − −

−  + −   +
 (2.74) 

З огляду на вираз (2.20) диференціальне рівняння (2.74) можемо 

записати в наступному вигляді: 

 
( )

( )

2
2

2
2 sin

cos .

f o

f o

d L dL
f L K U t

dt dt

f U t

   

 

+  −  = − + −

−   +
 (2.75) 

Оскільки ліва частина диференціального рівняння (2.75) така ж, як і в 

попередніх випадках, то загальний розв’язок однорідного диференціального 

рівняння визначається згідно виразу (2.19). 

Частинний розв’язок неоднорідного диференціального рівняння, 

враховуючи вигляд правої частини рівняння (2.75), шукаємо у вигляді (2.22). 

Підставивши вирази (2.22), (2.23) і (2.24) у рівняння (2.75), матимемо: 

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

2 2

2

sin cos

2 cos sin

sin cos

sin cos ,

o o

f o o

o o

o f o

W t Z t

f W t Z t

W t Z t I

K U t f U t

     

      

    

   

− + − + +

+ + − + −  
− + + + + =  
= − + −   +

  

або: 

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2

2

2 sin 2 cos

2 cos 2 sin

sin cos .

o o

f o f o

o f o

W t Z t

f W t f Z t

I K U t f U t

     

     

    

− + − + +

+ + − + −

− = − + −  +

 (2.76) 

Прирівнюючи коефіцієнти при однакових функціях в лівій і правій 

частинах виразу (2.76), отримаємо наступну систему лінійних алгебраїчних  

рівнянь щодо невідомих W , Z  і I : 
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2 2

2 2

2

2 2 ,

2 2 ,

.

f

f f

W f Z U

Z f W f U

I K

 

 



− − = −
− + = −  


− = 

 (2.77) 

Розв’яжемо систему рівнянь (2.77). 

З першого рівняння системи (2.77) знаходимо: 
2 22 2 .fW U f Z = −  

Підставляємо отримане значення в друге рівняння системи (2.77), 

отримаємо:  

( )

2 2

2 2 2

2 2

2 ( 2 ) ,

2 2 ,

2 1 2 .

f f f

f f f

f f

Z f U f Z f U

Z f U f Z f U

Z f f U

 

 



− + − = −

− + − = −

− + = −

 

У результаті маємо остаточно:  

( )2 21

f

f

f U
Z

f
=

+
 (2.78) 

Вираз (2.78) підставляємо в перше рівняння системи (2.77):  

( )
2 2

2 2
2 2

1

f

f

f

f U
W f U

f
 




−  −  = −
+

. 

Після елементарних перетворень остаточно отримаємо: 

( )
( )

2

2 2

1

2 1

f

f

f U
W

f

−
=

+
. (2.79) 

З третього рівняння системи (2.77) знаходимо невідоме I : 

2

K
I


= −         (2.80) 

Таким чином, розв’язок системи (2.59) має вигляд: 𝑊 = (1 − 𝑓𝑓2)𝑈2𝜔2(1 + 𝑓𝑓2) , 
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Підставляючи вираз (2.81) у рівняння (2.22), отримаємо частинний 

розв’язок неоднорідного рівняння: 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

2

*

22 2 2 2

1
sin cos .

2 1 1

f f

o o

f f

f U f U K
L t t

f f
   

 

−
= + + + −

+ +
 (2.82) 

Тоді загальний розв’язок рівняння (2.75) матиме наступний вигляд: 

 

( )
( ) ( )

( ) ( )
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cos .
1

f
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+

 (2.83) 

Визначимо далі довільні сталі 1С  і 2С  з вище вказаних початкових умов (2.32). 

Для цього продиференціюємо по t  вираз (2.83): 

 

( )
( ) ( )

( ) ( )

2
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1
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f

o
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−
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 (2.84) 

Використовуючи вищезазначені початкові умови (2.32), отримуємо 

наступну систему алгебраїчних рівнянь щодо невідомих 1С  і 2С :

 

( )
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   (2.85) 

Після елементарних перетворень знаходимо 1С  і 2С : 
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 (2.86) 

( )
( )( ) ( )( )

( )
( )( ) ( )( ) ( )

2

2

2 2 2

2 1 2 1

2

1 11

2 2 2 2 2

2 1 2 1 2 1

1 cos sin

2 1 1

1 sin cos
.

2 1 1

f oС f o

f f

f o f o

f f

f U f U
С

f f

f U Kf U

f f

 
     

   
        

−
= = − + +

 + − + −

−
+ + −

+ − + − −

 (2.87) 

Підставляючи вирази (2.86) і (2.87) у вираз (2.83), отримаємо загальний 

розв’язок диференціального рівняння (2.75) в аналітичному вигляді, що 

задовольняє початковим умовам (2.32):  
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 (2.88) 

Вираз (2.88) визначає закон переміщення частинки добрив вздовж 

лопатки ТРОН в межах сектора IV. 

Підставляючи вирази (2.86) і (2.87) у рівняння (2.84), отримаємо закон 

зміни швидкості BCV  відносного переміщення частинки добрив вздовж 

лопатки в довільний момент часу t  в межах сектора IV: 
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 (2.89) 

Час t  сходження частинки добрив з ТРОН і відносну швидкість BCV  в 

момент сходження визначаємо як і в попередніх випадках. 

Для всіх вищерозглянутих чотирьох секторів ТРОН аналітично знайдені 

вирази для визначення відносної швидкості руху частинки добрив вздовж 

лопатки у довільний момент часу t , в тому числі і з кінця лопатки в залежності 

від конструктивних і кінематичних параметрів ТРОН. На підставі отриманих 

виразів за допомогою ПК можуть бути отримані значення відносної швидкості 

BCV  сходження частинки добрив з кінця лопатки з врахуванням параметрів, що 

входять у згадані вирази. У подальшому отримане значення швидкості BCV  

буде використано для визначення абсолютної швидкості aV  сходження 

частинок добрив з лопатки з урахуванням її переносної швидкості NCV . 

Вирішення даного завдання представлено в наступному параграфі. 

 

2.2 Комп’ютерний аналіз розгону частинки мінеральних добрив 

 тукорозсівним робочим органом 

 

Отримані в попередньому параграфі рівняння (2.1) – (2.89) руху 
частинки мінеральних добрив по лопатці ТРОН складають основу 
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математичного забезпечення розробленої комп’ютерної моделі. За допомогою 
цієї моделі проведемо комплекс обчислювальних експериментів на ПК 
дослідження наступних траєкторно-кінематичних властивостей: довжина 
пройденого шляху  частинки до моменту її сходження з ТРОН; кут 

повороту диска до моменту сходження частинки ; відносна швидкість руху 

частинки по лопатці . При цьому вихідними умовами приймаємо 

наступні конструктивно-кінематичні параметри ТРОН:  кут   нахилу диска 
до горизонтальної площини: 0о ,10о, 20о, 30о, 40о; кутова швидкість   ТРОН: 
30 с–1, 60, 90 та 120 с–1;  відстань від місця подачі частинки добрив до осі 

обертання ТРОН (радіус 0r  подачі добрив): 0,1 м, 0,2, 0,3 та 0,399 м;  радіус R 

ТРОН: 0,2 м, 0,3, 0,4, 0,5 м;  коефіцієнт зовнішнього тертя частинки 
мінеральних добрив f

f : 0,1, 0,3, 0,5 та 0,7;  номер сектора k  подачі 

частинки:1, 2, 3, 4. 

 

2.2.1 Аналіз відносного руху частинки мінеральних добрив  

по лопатці тукорозсівного робочого органа 

 

Спочатку дослідимо рух частинки мінеральних добрив, яка надійшла на  

лопатки ТРОН у його другому секторі 2k =  за кута повороту лопатки 
o

0 15 = . З використанням отриманих математичних моделей розгону частинки 

добрив була розроблена комп’ютерна програма, з використанням якої та на 

підставі числових розв’язків на ПК отримано графічні залежності, що описують 

вплив параметрів та режимів роботи ТРОН і фізико-механічних властивостей 

частинки мінеральних добрив на показники її розгону.  

Встановлено, що відстань 0,3 м (рис. 2.3) вздовж лопатки ТРОН 

частинки мінеральних добрив за зміни кутової швидкості диска в межах 30-

120 с–1 долають за різний час. Тобто, кутова швидкість суттєво впливає на час 

розгону частинок мінеральних добрив ТРОН. Причому зазначений час 

зменшується за збільшення кутової швидкості диска. 

( )L t

t
( )

BC

dL t
V

dt
=
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Рис. 2.3. Залежність переміщення L  частинки добрив по лопатці ТРОН від 

часу t  та кутової швидкості   його диска за f
f  =  0,3, 𝛼 = 30о та 0 0,1r =  м: 

1, 2, 3, 4 – кутова швидкість   відповідно 30 с–1, 60, 90, 120 с–1 

 

Аналізуючи рис. 2.4, нескладно прийти до висновку, що час розгону 

частинки добрив ТРОН змінюються в залежності від її коефіцієнта зовнішнього 

тертя.  

 

Рис. 2.4. Залежність переміщення L  частинки добрив по лопатці ТРОН від 

часу t  та коефіцієнта f
f  її зовнішнього тертя за 190 с −= , 

о
30 =  та

0 0,1r =  м: 1, 2, 3, 4 – коефіцієнт f
f  зовнішнього тертя частинки мінеральних 

добрив відповідно 0,1, 0,3, 0,5, 0,7 
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Отже, різні види мінеральних добрив у залежності від їх коефіцієнта  

зовнішнього тертя  будуть мати різний час їх розгону, а саме: збільшення 

зазначеного коефіцієнта призводить до збільшення часу розгону добрив ТРОН. 

 Збільшення радіуса подачі добрив на лопатки ТРОН, тобто наближення 

зони живлення до периферійних кінців лопаток, призводить до зменшення 

часу розгону частинки добрив (рис. 2.5). 

 

Рис. 2.5. Залежність переміщення L  частинки добрив по лопатці ТРОН від 

часу t  та радіуса 0r  її подачі за f
f  = 0,3, 

190 с −=  та о
30 = : 1, 2, 3, 4 - 

радіус 0r  подачі частинки добрив на ТРОН відповідно 0,1 м, 0,2; 0,3 та 

0,399 м 

 

Зміна кута   нахилу диска до горизонтальної площини (рис. 2.6) не  
впливає на час руху t  частинки до її сходження з лопатки. Таку закономірність 
можна пояснити тим, що на розгін частинки добрив домінуючим чином 
впливає відцентрова сила у порівнянні з силою тяжіння частинки добрива. 

Важливою характеристикою руху частинки мінеральнидобрив по 

лопатці ТРОН є її відносна швидкість ( )
BC

dL t
V

dt
= , яка впливає на значення 

абсолютної швидкості частинки в момент її сходження з лопаток. Так, рис. 2.7 

підтверджує той очевидний факт, що збільшення кутової швидкості обертання 
диска призводить до зменшення часу розгону частинки добрив, тобто 
перебування її на лопатці, а, відповідно, це означає, що збільшення кутової 
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швидкості диска призводить до зростання відносної швидкості сходження 
частинки добрив. 

 

Рис. 2.6. Залежність переміщення L  частинки добрив по лопатці від часу t  та 

кута   нахилу його диска до горизонтальної площини за f
f  = 0,3, 

190 с −=  

та 0 0,1r =  м: 1, 2, 3, 4 – кут   відповідно 0о, 10, 20о, 30о, 40о 

 

Рис. 2.7. Залежність відносної швидкості BCV  частинки добрив від часу t  та 

кутової швидкості   диска ТРОН за f
f  = 0,3, 

о
30 =  та 0 0,1r =  м:  

1, 2, 3, 4 – кутова швидкість   диска ТРОН відповідно 30 с–1, 60, 90, 120 с–1 

 

За найбільшої кутової швидкості   = 120 с–1 диска матимемо найбільшу 
відносну швидкість 35BCV = м/с сходження частинки, яке відбудеться через  
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проміжок часу 0,02t   c. Чим ближче до осі обертання здійснюється подача 

частинки на диск ТРОН, тим довше частинка добрив рухається по лопатці і 
тим більшу відносну швидкість сходження вона матиме. 

Збільшення коефіцієнта зовнішнього тертя частнки добрив призводить 
до збільшення часу їх розгону по лопатці ТРОН та зменшення відносної 
швидкості сходження частики з лопатки (рис.2.8).  

 

Рис. 2.8. Залежність відносної швидкості BCV  частинки добрив від часу t  та 

коефіцієнта f
f  її зовнішнього тертя за 

190 с −= , 
о

30 = , 0 0,1r =  м: 1, 2, 3, 4 

– коефіцієнт f
f  зовнішнього тертя частинки мінеральних добрив відповідно 

0,1; 0,3; 0,5; 0,7 

 

Наприклад, за збільшення коефіцієнта зовнішнього тертя частинки 

мінеральних добрив від 0,1 до 0,7 відносна швидкість сходження частинки 

зменшиться від 32 м/с до 18 м/с, а час її перебування на лопатці збільшиться 

від 0,023t   с до 0,034t  c. 

Суттєвий вплив на відносну швидкість сходження частинки добрив з 

лопатки ТРОН має радіус 
0r  її подачі (рис. 2.9). Чим ближче зона живлення 

ТРОН до центра диска, тим частинка добрив має відносно більшу швидкість її 

сходження з лопатки. І навпаки: чим дальше зона живлення від центра диска – 

тим частинка добрив має меншу відносну швидкість сходження з лопатки. 
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Рис. 2.9. Залежність відносної швидкості BCV  частинки добрив від часу t  та 

радіуса 0r  її подачі за f
f  = 0,3, 

190 с −=  та о
30 = : 1, 2, 3, 4 – радіус 0r   

подачі частинки добрив на диск ТРОН відповідно 0,1 м, 0,2; 0,3; 0,399 м 

 

Кут нахилу   диска, який в процесі дослідження мав такі значення 10о, 

20о, 30о, та 40о, не впливає на час розгону частинки добрив ТРОН, а також він 

не впливає на значення відносної швидкості сходження частинки з лопатки 

ТРОН (рис. 2.10). 

 

Рис. 2.10. Залежність відносної швидкості BCV  частинки добрив від часу t  та 

кута   нахилу диска ТРОН до горизонтальної площини за f
f  = 0,3, 

190 с −=

та 0 0,1r =  м: 1, 2, 3, 4 – кут   нахилу диска ТРОН до горизонтальної 

площини відповідно 0о, 10о, 20о, 30о, 40о 
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Графіки відносної швидкості частинки ( )
BC

dL t
V

dt
=  в момент її 

сходження з лопатки можна побудувати не тільки в залежності від часу t , але 

і від конструктивних параметрів та режимів роботи і фізико-механічних 

властивостей мінеральних добрив, що дозволяє більш детально оцінити 

вагомість їх впливу. Виходячи з рис. 2.11, можна стверджувати, що відносна 

швидкість руху частинки добрив по лопатці ТРОН збільшується за зростання 

кутової швидкості його диска і зменшується за зростання коефіцієнта 

зовнішнього тертя частики добрив.  

 

Рис. 2.11. Залежність відносної швидкості BCV  частинки добрив в момент 

її сходження з лопатки ТРОН від кутової швидкості його диска   та 

коефіцієнта f
f  зовнішнього тертя добрив за 

о
30 =  та 0 0,1r =  м: 1, 2, 3, 4 – 

коефіцієнт f
f  зовнішнього тертя мінеральних добрив  відповідно  

0,1; 0,3; 0,5; 0,7 

 

 Відповідно, ці закономірності є характерними і для відносної швидкості 
сходження частинки добрив з лопатки ТРОН. При цьому найменшому  
коефіцієнту тертя ( f

f =0,1) і найбільшій кутовій швидкості (  = 120 с–1) 

відповідає найбільша відносна швидкість сходження частинки з лопатки 

ТРОН, яка становить 42BCV = м/с. Зростання кутової швидкості в межах 
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30-120 с–1 забезпечує більший приріст відносної швидкості сходження 

частинки з лопатки ТРОН ніж зміна коефіцієнта їх зовнішнього тертя в межах 

0,1-0,7. 

Збільшення радіуса подачі частинки добрив (рис. 2.12) призводить до 

суттєвого зменшення відносної швидкості сходження частинки добрив з 

лопатки ТРОН. Причому ця закономірність є характерною для всіх 

досліджуваних значень коефіцієнта зовнішнього тертя добрив. Найбільш 

інтенсивно відбувається зменшення відносної швидкості сходження частинки 

з лопатки ТРОН за значень радіуса подачі частинки, які більші ніж 0,5 R .Отже, 

конструкція ТРОН повинна виключати випадки подачі добрив на лопатки за 

радіуса подачі більшого ніж 0,5 R . Відносна швидкість BCV  сходження 

частинки буде найменшою при її подачі на край лопаток ТРОН ( 0 0,399r =  м) 

та найбільшому коефіцієнті зовнішнього тертя f
f  = 0,7. 

 

Рис. 2.12. Залежність відносної швидкості BCV  частинки добрив в момент її 

сходження з лопатки від радіуса 0r  подачі та коефіцієнта f
f  зовнішнього 

тертя частинки добрив 
190 с −=  та о

30 = : 1, 2, 3, 4 – коефіцієнт f
f  

зовнішнього тертя частинки мінеральних добрив відповідно 

0,1; 0,3; 0,5; 0,7 
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Збільшення кутової швидкості   диска ТРОН (рис. 2.13) в межах 30- 

120 с–1 за всіх досліджуваних значень радіусів подачі частинки добрив 

призводить до збільшення відносної швидкості сходження добрив з лопатки. 

 

Рис. 2.13. Залежність відносної швидкості BCV  частинки добрив в момент її 

сходження з лопатки ТРОН від радіуса 
0r  подачі та кутової швидкості   

диска ТРОН за f
f  = 0,3 та 

о
30 = : 1, 2, 3, 4 – кутова швидкість   диска 

ТРОН відповідно 30 с–1, 60, 90, 120 с–1 

 

Збільшення кута нахилу диска ТРОН до горизонтальної площини не  

викликає зміни відносної швидкості сходження частинки добрив з лопатки  

ТРОН (рис. 2.14) за всіх досліджуваних значень радіуса її подачі. 

Аналізуючи рис. 2.15, нескладно прийти до висновку , що для всіх видів 

мінеральних добрив ( f
f  = 0,1 - 0,7) збільшення радіуса ТРОН призводить до 

зростання відносної швидкості сходження частинки добрив з лопатки. Однак, 

як вже було сказано у попередньому розділі, збільшення радіуса ТРОН має 

конструктивні обмеження. Адже за суттєвого збільшення радіуса R при 

створенні машин з двома тукорозсівними робочими органами виникає 

необхідність обладнання зазначених машин ще двома додатковими 

горизонтальними конвейєрами, на зовнішніх кінцях яких устанавлюють 

тукорозсівні робочі органи.  
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Рис. 2.14. Залежності відносної швидкості BCV  частинки добрив в момент її 

сходження з лопатки ТРОН від радіуса 0r  подачі та кута   нахилу диска до 

горизонтальної площини за f
f =0,3 та   = 90 с–1: 1, 2, 3, 4 – кут   нахилу 

диска ТРОН до горизонтальної площини відповідно 0о, 10о, 20о, 30о, 40о 

 

 

Рис. 2.15. Залежність відносної швидкості BCV  частинки добрив в момент її 

сходження з лопатки ТРОН від його радіуса R та коефіцієнта f
f  

зовнішнього тертя частики добрив за   = 90 с–1; 
о

30 = : 1, 2, 3, 4 – 

коефіцієнт f
f зовнішнього тертя частинки мінеральних добрив відповідно 

0,1; 0,3; 0,5; 0,7 
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Зазначена конструкційна форма виконання машин з установкою 

тукорозсівних робочих органів на перефирійних кінцях додаткових 

гвинтових конвеєрів була опрацьована польськими машинобудівниками ще 

на початку 70-х років минулого століття, але і за названих недоліків не 

отримала практичного застосування. 

 

2.2.2 Аналіз абсолютного руху частинки мінеральних добрив 

в тукорозсівному робочому органі 

 

Величина абсолютної швидкості сходження частинки добрив з лопатки 

ТРОН залежить не тільки від її відносної швидкості руху по лопатці, але і 

переносної швидкості, яка визначається за формулою (2.2). Аналогічно до 

вище наведених графічних залежностей (рис. 2.11 – 2.15) відносної швидкості 

( )
BC

dL t
V

dt
= , наведемо графіки абсолютної швидкості GOV  сходження 

частинки в залежності від параметрів ТРОН (рис. 2.16 – 2.20). 

Збільшення кутової швидкості   диска ТРОН (рис. 2.16) призводить до 

зростання абсолютної швидкості GOV  частинки добрива в момент її сходження 

з лопатки ТРОН для всіх видів мінеральних добрив ( f
f  =  0,1-0,7).  

Можна стверджувати, що має місце однаковий характер зміни відносної 

BCV  (рис. 2.11) і абсолютної GOV  швидкостей сходження частинки добрив з 

лопатки ТРОН від кутової швидкості   його диска. 

Вплив коефіцієнта f
f  зовнішнього тертя частинки мінеральних добрив та 

радіуса її подачі 0r  на абсолютну швидкість GOV  (рис. 2.17) є близьким до 

аналогічного впливу на відносну швидкість BCV  (рис. 2.12). Найбільш 

інтенсивно відбувається зменшення абсолютної швидкості сходження частинки 

з лопатки за значень радіуса її подачі, які більші 0,5R. Отже, конструкція ТРОН 
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повинна виключати випадки подачі добрив на ТРОН з радіусом подачі більшим 

ніж 0,5R. 

 

Рис. 2.16. Залежність абсолютної швидкості GOV  частинки добрив в момент її 

сходження з лопатки від кутової швидкості   диска та коефіцієнта f
f

зовнішнього тертя частинки добрив за о
30 = та r0 =1 м: 1, 2, 3, 4 – коефіцієнт 

f
f  зовнішнього тертя частинки мінеральних добриввідповідно 0,1; 0,3; 0,5; 0,7 

 

Рис. 2.17. Залежність абсолютної швидкості GOV  частинки добрив в момент її 

сходження з лопатки ТРОН від радіуса 0r  подачі та коефіцієнта f
f  тертя 

частинки добрив за 190 с −=  та о
30 = : 1, 2, 3, 4 – коефіцієнт тертя 

частинки добрив f
f  відповідно 0,1; 0,3; 0,5; 0,7 
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Залежності абсолютної швидкості GOV  частинки добрив в момент її 

сходження з лопатки ТРОН від радіуса 0r  ТРОН та кутової швидкості   його 

диска наведено на рис. 2.18. Більшому значенню кутової швидкості   

відповідає відносно більше значення абсолютної швидкості GOV  частинки 

добрив в момент її сходження з лопатки ТРОН за всіх досліджуваних значень 

радіуса подачі частинки добрив. 

 

Рис. 2.18. Залежності абсолютної швидкості 
GOV  частинки добрив в момент її 

сходження з лопатки ТРОН від радіуса 
0r  подачі та кутової швидкості   

диска ТРОН за f
f =0,3 та о

30 = : 1, 2, 3, 4 – кутова швидкість   диска 

ТРОН відповідно 30 с-1, 60, 90, 120 с-1 

 

Зміна кута   нахилу від 0о до 40о  (рис. 2.19) практично не впливає на 

значення абсолютної швидкості GOV частинки добрив в момент її сходження з 

лопатки за всіх досліджуваних значень радіуса 0r . Зазначене є позитивним для 

роботи ТРОН. Адже збільшення кута нахилу диска до горизонтальної 

площини не буде призводити до зменшення абосолютної швидкості GOV  

частинки добрив в момент її сходження з лопатки, але при цьому буде мати 

місце збільшення кута між вектором швидкості GOV  частинки добрив в момент 

її сходження з лопатки та горизонталю. 
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Абсолютна швидкість GOV  частинки добрив в момент її сходження з 

лопатки прямопропорційно залежить від радіуса R ТРОН (рис. 2.20) за всіх 

досліджуваних значень коефіцієнта зовнішнього тертя частинки добрив. 

 

Рис. 2.19. Залежності абсолютної швидкості GOV  частинки добрив в момент її 

сходження з лопатки ТРОН від радіуса 0r  подачі та кута   нахилу диска до 

горизонтальної площини за f
f  = 0,3 та   = 90 с–1: 1, 2, 3, 4, 5 – кут   нахилу 

диска ТРОН до горизонтальної площини відповідно 0о, 10о, 20о, 30о, 40о 

 

Рис. 2.20. Залежність абсолютної швидкості GOV  частинки в момент її  

сходження з лопатки ТРОН від його радіуса R та коефіцієнта f
f  зовнішнього 

тертя частинки добрив за   = 90 с–1 та о
30 = : 1, 2, 3, 4 – коефіцієнт f

f   
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зовнішнього тертя частинки мінеральних добрив відповідно 0,1; 0,3; 0,5; 0,7 

 Абсолютна траєкторія руху частинки добрив по лопатці дозволяє більш 

ясніше унаочнити вплив на неї конструктивних параметрів та режимів роботи 

ТРОН. На рис. 2.21 побудовано абсолютні траєкторії руху частинки добрив по 

лопатці ТРОН за o30 = , 0 0,1r =  м, 90 =  с–1 та o

0 15 = . 

 

1k =  

а 

 

2k =  

б 

 

3k =  

в 

 

 

4k =  

г 

Рис. 2.21. Абсолютні траєкторії руху частинки добрив по лопатці ТРОН до її 

сходження в залежності від сектора подачі k  та коефіцієнта f
f  зовнішнього 

тертя частинки добрив: а, б, в, г - сектор подачі k  частинки добрив відповідно  

1, 2, 3, 4 – коефіцієнт f
f  зовнішнього тертя частинки мінеральних добрив  

відповідно 0,1; 0,3; 0,5 0,7 
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З рис. 2.21 видно, що чим більший коефіцієнт f
f  зовнішнього тертя час 

тинки, тим більший час її розгону. Зійде вона з лопатки при повороті диска 

ТРОН на кут (кут розгону) близький до 180о. Це означає, що при цих вихідних 

умовах потрібно унеможливити варіант подачі частинки в першому секторі 

тому, що всі вони будуть направлені донизу. Сходження добрив з лопаток 

ТРОН у необхідному для розсівання напрямку забезпечується за подачі добрив в 

межах другого сектора його диска. 

Напрямок сходження частинки з лопатки ТРОН суттєво залежить і від 

радіуса її подачі. На рис. 2.22 наведено траєкторії руху частинки, поданої на 

лопатку ТРОН на початку 2-го сектору.  

 

а 

 

 

б 

 

 

в 

 

г 

Рис. 2.22. Абсолютні траєкторії руху частинки добрив по лопатці ТРОН до її  

сходження в залежності від радіуса 0r  подачі та коефіцієнта f
f  зовнішнього 

тертя  частинки добрив: а, б, в, г – радіус 0r  подачі добрив відповідно 0,1 м, 
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0,2, 0,3, 0,399 м; 1, 2, 3, 4 - коефіцієнт f
f зовнішнього тертя частинки 

мінеральних добрив відповідно 0,1; 0,3; 0,5 0,7 

 Дослідження проводили за різних радіусів 0r  (0,1 м; 0,2; 0,3; 0,399 м) 

та за o30 = , 90 =  c–1 і o

0 15 = . Частинка, подана на відстані 0r = 0,2-0,3  м від 

осі обертання ТРОН, теж направлена донизу в момент сходження з його лопатки. 

При цьому вплив коефіцієнта f
f  зовнішнього тертя частинки добрив на розподіл 

траєкторій руху незначний. 

 На рис. 2.23 наведено траєкторії руху частинок, які подані на початку 2-

го сектору, за: кутової швидкості ТРОН ω = 30 с–1 та 120 с–1.  

 

f
f =0,1 

а 

 

f
f =0,3 

б 

 

f
f =0,5 

в 

 

f
f =0,7 

г 

Рис. 2.23. Абсолютні траєкторії руху частинок мінеральних добрив по 

лопатці ТРОН до їх сходження в залежності від коефіцієнта f
f  зовнішнього 

тертя частинки добрив та кутової швидкості  диска ТРОН: а, б, в, г – 
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коефіцієнт зовнішнього тертя частинки мінеральних добрив f
f  відповідно 

0,1, 0,3, 0,5, 0,7; 1, 2 – кутова швидкість   диска відповідно 30 і 120 с-1 

 

В процесі досліджень коефіцієнт f
f  зовнішнього тертя добрив мав 

значення 0,1, 0,3, 0,5, 0,7, кут нахилу диска o30 =  і радіус подачі 0 0 1r =  м. 

Абсолютні траєкторії руху частинки до її сходження з ТРОН практично не 

залежать від його кутової швидкості  , тобто вони мають однаковий кут 

розгону. При цьому коефіцієнт f
f  зовнішнього тертя добрив впливає на 

розподіл траєкторій руху частинок за однакової кутової швидкості  . 

Отже, у машинах, обладнаних ТРОН, при регулюванні частоти 

обертання диска немає необхідності корегувати місцезнаходження зони 

живленні ТРОН, а при переході на внесення добрив з іншим коефіцієнтом 

зовнішнього тертя необхідно здійснювати корегування місцезнаходження 

зони живлення ТРОН.Також було встановлено, що на значення кута розгону 

мінеральних добрив ТРОН практично не впливає номер сектора диска ТРОН, 

в якому здійснюється його живлення, за зміни кутової швидкості диска від 30 

до 120 с–1 , коефіцієнта зовнішнього тертя мінеральних добрив від 0,1 до 0,7 та 

радіуса подачі добрив на диск ТРОН від 0,1 до 0,4 м. 

 

2.2.3 Дослідження дальності розсівання мінеральних добрив 

тукорозсівним робочим органом 

 

З використанням відомої методики і програмного забезпечення [6] 

теоретичним шляхом було досліджено вплив кута нахилу диска ТРОН до 

горизонтальної площини на дальність розсівання мінеральних добрив. 

Дослідження проводили стосовно аміачної селітри як добрива, форма гранул 

якого найбільше наближена до кулеподібної. Швидкісні характеристики 

гранул добрива в момент їх сходження з лопаток ТРОН визначали з 

використанням отриманих математичних залежностей, які наведені у п. 2.1. 
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 За результатами досліджень встановлено (рис. 2.24), що за збільшення 

кута нахилу диска ТРОН до горизонтальної площини від 0о до 10о зростає 

дальність розсівання гранул всіх фракцій аміачної селітри. При цьому 

зростання зазначеної дальності залежить від діаметра гранул, наприклад, 

дальність розсівання гранул діаметром 1 мм збільшилась на 6,25 %, 2 мм – на 

55,56, 3 мм – на 72,73, 4 мм – на 91,67, 5 мм – на 112,0 %. Тобто, зі збільшенням 

діаметра гранул добрив збільшується інтенсивність зростання дальності їх 

розсівання.  

 

Рис. 2.24. Залежність дальності розсівання гранул селітри аміачної ТРОН від кута 

нахилу його диска до горизонтальної площини: 1, 2, 3, 4, 5 – діаметр гранул 

селітри аміачної відповідно 1 мм, 2, 3, 4, 5 мм 

 

 Аналогічна залежність має місце за збільшення кута нахилу диска ТРОН 

до горизонтальної площини від 10о до 20о. Дальність розсівання гранул 

діаметром 1 мм зросла на 3,75 %, 2 мм – на 19,43, 3 мм – на 21,33, 4 мм – на 

22,74, 5 мм – на 24,52 %. Збільшення кута нахилу диска ТРОН до 

горизонтальної площини від 20о до 30о як і збільшення його від 30о до 40о  теж 

призводить до зростання дальності розсівання гранул, але інтисивність 

названого зростання зменшується по мірі збільшення кута. Тобто, за 

збільшення кута нахилу диска ТРОН до горизонтальної площини зростання 
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дальності розсівання частинок добрива було не суттєввим, а за кутів більших 

40о дальність розсівання всіх фракцій гранул аміачної селітри зменшується. 

 Отже, збільшення кута нахилу диска ТРОН до горизонтальної площини 

призводить до зростання дальності розсівання гранул всіх фракцій 

мінеральних добрив. Найбільш чутливими до зміни кута нахилу диска до 

горизонтальної площини є фракції з відносно більшим діаметром. Збільшення 

кута нахилу диска ТРОН до горизонтальної площини від 0о до 10о призводить 

до найбільш інтенсивного зростання дальності розсівання гранул всіх фракцій 

добрива. За наступного збільшення кута нахилу диска до горизонтальної 

площини теж має місце зростання дальності розсівання гранул добрива, але 

інтенсивність його зростання зменшується по мірі збільшення кута нахилу 

диска, а за кутів більших 40о дальність розсівання всіх фракцій гранул аміачної 

селітри зменшується. 

Базуючись на отриманих результатах, нескладно прийти до висновку, 

що збільшення кута нахилу диска ТРОН до горизонтальної площини 

призводить до зростання дальності розсівання мінеральних добрив. 

Раціональні значення кута нахиу диска ТРОН до горизонтальної площини 

знаходяться у межах 20о-30о.  

Враховуючи незначний вплив кута нахилу диска ТРОН до горизонтальної 

площини на дальність розсівання гранул, діаметр яких 1 мм, можна зробити 

висновок: застосування ТРОН на машинах для внесення хімічних меліорантів не 

буде забезпечувати суттєвого збільшення робочої ширини захвату. 

 

Висновки за розділом 

 

1. Розроблено математичні моделі (2.37, 2.53, 2.70, 2.88), які описують  

закономірності розгону частинки мінеральних добрив лопатками ТРОН з 

урахуванням параметрів та режимів його роботи, фізико-механічних 

властивості мінеральних добрив та кожного з чотирьох секторів диска ТРОН, 

в який може здійснюватись подача мінеральних добрив на диск. На основі 
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зазначених моделей отримано залежності для визначення поточного значення 

відносної швидкості руху частинки добрив уздовж лопаток ТРОН і її значення 

в момент сходження добрив з лопаток (2.38, 2.54, 2.71, 2.89). 

2. З використанням отриманих залежностей встановлено, що однакову 

відстань вздовж лопатки ТРОН частинки мінеральних добрив за зміни кутової 

швидкості диска в межах 30-120 с–1 та коефіцієнта їх зовнішнього тертя – в 

межах 0,1-0,7 долають за різний час. Причому зазначений час зменшується за 

збільшення кутової швидкості диска, радіуса подачі добрив на ТРОН та 

зменшення коефіцієнта зовнішнього тертя мінеральних добрив. 

3. Відносна швидкість сходження частинки мінеральних добрив з 
лопатки ТРОН не залежить від номера сектора, в якому здійснюється його 
живлення, і збільшується за зростання кутової швидкості диска та зменшення 
як радіуса подачі, так і зменшення коефіцієнта зовнішнього тертя добрив. 

4. Найбільший вплив на відносну швидкість сходження частинки 
добрив з лопатки ТРОН мають кутова швидкість диска та радіус подачі. За 
коефіцієнта зовнішнього тертя добрив 0,3, радіуса подачі 0,1 м, кута нахилу 
диска до горизонтальної площини 30о та кутової швидкості диска 30 с–1, 60, 90 

і 120 с–1  відносна швидкість сходження частинки добрив з лопатки ТРОН 
відповідно становить 9,0 м/с, 17,5, 26,5 та 35,0 м/с. В той же час за кутової 
швидкості диска 90 с–1 та за названих параметрів ТРОН і радіуса подачі добрив 
0,1 м, 0,2 та 0,3 м відносна швидкість сходження частинки добрив з лопатки 
ТРОН відповідно становить 26,5 м/с, 25,0 та 20,0 м/с. Раціональні значення 
радіуса подачі добрив не перевищують 0,5 радіуса ТРОН. 

5. Зміна кута нахилу диска ТРОН до горизонтальної площини в межах 
0о–40о не впливає як на час розгону частинок добрив ТРОН, так і на значення 
відносної і абсолютної швидкостей сходження частинки добрив з лопатки, а 
тільки призводить до зміни кута між вектором абсолютної швидкості 
сходження частинки добрив з ТРОН і горизонтальною площиною. 

6. Кут розгону частинки добрив ТРОН не залежить від кутової 
швидкості диска та номера сектора, в межах якого здійснюється подача добрив 
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на нього, але зменшується за збільшення радіуса подачі добрив на ТРОН та 
зростає за збільшення коефіцієнта зовнішнього тертя мінеральних добрив. 

7. У машинах для внесення мінеральних добрив, які обладнані ТРОН, 
при необхідності зміни частоти обертання його диска немає необхідності 
корегувати місцезнаходження зони живлення ТРОН, але при переході на 
внесення іншого виду мінерального добрива, коефіцієнт зовнішнього тертя 
якого відрізняється від коефіцієнта зовнішнього тертя мінерального добрива, 
яке вносили до цього, таке регулювання є обов’язковим. 

8. Подачу добрив на ТРОН доцільно здійснювати в другому секторі 
його диска. 

9. Раціональні значення кута нахиу диска ТРОН до горизонтальної 
площини знаходяться у межах 20о-30о. 
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РОЗДІЛ 3 

ПРОГРАМА І МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

3.1 Завдання експериментальних досліджень 

 

У результаті проведених теоретичних досліджень процесу внесення 

мінеральних добрив машинами, обладнаними ТРОН, було обґрунтовано 

конструктивну схему запропонованого робочого органа, його параметри та 

режими роботи, що повинно підвищити робочу ширину захвату і 

продуктивність внесення мінеральних добрив.  

У зв’язку з тим, що при проведенні теоретичних досліджень неможливо 

врахувати всі фактори, які впливають на протікання робочого процесу ТРОН, 

а отже, і зробити висновок про забезпечення необхідних показників 

ефективності процесу розсівання добрив запропонованим робочим органом, 

має місце потреба у проведенні експериментальних досліджень. 

Основним завданням експериментальних досліджень є перевірка 

адекватності отриманих теоретичних залежностей і основних висновків щодо 

реального процесу розгону добрив та їх розсівання. 

Окрім того, необхідно в процесі експериментальних досліджень 

визначити вплив конструктивних параметрів і режимів роботи ТРОН на 

показники характеру та нерівномірності розподілу мінеральних добрив на 

поверхні ґрунту. 

 

3.2 Програма експериментальних досліджень 

 

Виходячи із завдань досліджень, а також вимог стандарту [41] була 

розроблена програма експериментальних досліджень, яка передбачала: 

– розроблення лабораторної установки для проведення 

експериментальних досліджень; 
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– підтвердження експериментальним шляхом основних залежностей, 

отриманих в результаті теоретичних досліджень; 

– встановлення залежностей впливу конструктивних параметрів і 

режимів роботи ТРОН на показники його роботи; 

– дослідження характеру і нерівномірності розподілу мінеральних 

добрив ТРОН. 

 

3.3 Методика визначення фізико-механічних властивостей мінеральних 

добрив 

 

При проведенні експериментальних досліджень процесу внесення 

мінеральних добрив ТРОН використовувалися найбільш поширені в 

сільському господарстві добрива: суперфосфат гранульований, нітроамофоска 

та селітра аміачна. 

Загальновідомо, що на показники ефективності внесення мінеральних 

добрив на поверхню ґрунту істотно впливають їх фізико-механічні властивості 

[38, 39, 40, 41]. В умовах сільського господарства фізико-механічні 

властивості мінеральних добрив, які поставляють різні заводи-виробники, 

часто варіюють в певних межах. У зв’язку з цим виникла необхідність 

провести експериментальні дослідження з метою уточнення значень 

показників фізико-механічних властивостей мінеральних добрив, які 

використовувались в процесі експериментальних досліджень. 

На основі результатів аналізу відомих досліджень нескладно зробити 

висновок, що основними фізико-механічними властивостями названих видів 

мінеральних добрив, які впливають на роботу ТРОН і які необхідно визначити 

перед початком проведення досліджень, є: вологість, об'ємна маса, 

гранулометричний склад та коефіцієнт зовнішнього тертя по сталі [41]. 

Величину вологості добрив визначали за стандартною методикою, яка 

передбачає зважування добрив у трьох бюксах, подальше їх сушіння в 

сушильній шафі за температури 100 ± 5ºС до постійної маси та наступне 
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зважування сухих добрив [38]. Відносну вологість добрив визначали як 

співвідношення у відсотках між масою випаруваної вологи до початкової маси 

наважки добрив. 

Об’ємну масу добрива визначали як співвідношення об’єму і маси порції 

добрива шляхом послідовного зважування зазначеної порції і визначення її 

об’єму. 

Гранулометричний склад добрива визначали у відповідності до вимог 

ГОСТ 21560.1–82 з використанням набору сит з діаметром d отворів від 0,25 

мм до 10,0 мм [40]. Для цього порцію добрива насипали на верхнє сито 

класифікатора, в якому частинки добрива послідовно поділялися на розмірні 

фракції. 

Значення коефіцієнта тертя добрива по сталі визначали за стандартною 

методикою [39, 41] із використанням установки типу похилої площини. 

Похила площина, на якій була закріплена сталева пластина, встановлювалась 

під незначним кутом до горизонту. Після цього на поверхню сталевої пластини 

насипали порцію добрива. При повільному підніманні похилої площини, за 

допомогою транспортира, що був встановлений збоку цієї площини, фіксували 

кут початку ковзання добрив по поверхні сталевої пластини. Тангенс отриманого 

кута і був величиною коефіцієнта тертя. 

 

3.4 Експериментальна установка та машина для внесення мінеральних 

добрив і вапна, обладнана тукорозсівними робочими органами 

 

Експериментальна установка для досліджень з розсівання 

мінеральних добрив ТРОН була спроектована і виготовлена у пересувному 

варіанті виконання (рис. 3.1). 

Конструкція експериментальної установки (рис. 3.2) включала основну 

раму 14, яка була встановлена на двох колесах 15 та опорній лапі.  

Шарнірно на основній рамі була закріплена рукоять 1, з використанням 

якої, за необхідності, здійснювали переміщення експериментальної установки 
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на колесах 15 до місця проведення дослідів на майданчику. Зверху на основній 

рамі були установлені електродвигун 2, ланцюговий варіатор 4 та редуктор 10.  

 

Рис. 3.1. Загальний вигляд експериментальної установка (для наочності 

поворотна рама і бункер зняті) 

 

 

Рис. 3.2. Схема експериментальної установки: 

1 – рукоять; 2 – електродвигун; 3, 5 – відповідно рухома та поворотна рами; 

4 – ланцюговий варіатор; 6 – шарнір повороту рами; 7 – бункер; 

8 – заслінка;9 – ТРОН; 10 – конічний редуктор; 11, 12 – кронштейни; 

13 – обгінна муфта;14 – основна рама; 15 – опорне колесо 
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Вони мали між собою кінематичний зв'язок через з’єднувальну та 

обгінну 13 муфти. Конічний редуктор 10 був закріплений на рамі через 

кронштейни 11 і 12, які мали пази для кріплення, що забезпечували 

можливість регулювання кута нахилу вихідного вала редуктора до 

горизонтальної площини. На вихідному валу конічного редуктора був 

установлений ТРОН 9, який включав плоский диск, на верхній його поверхні 

радіально були закріплені чотири жолобчасті лопатки. Зовнішні кінці лопаток 

виступали за межі диска. На основній рамі 14 з можливістю поздовжнього 

регульованого переміщення була установлена рухома рама 3. 

На рухомій рамі 3 з можливістю повороту у горизонтальній площині 

була установлена поворотна рама 5, на якій установлювали бункер 7. В днищі 

бункера 7 було виконано висівний отвір, обладнаний заслінкою 8, яка 

слугувала для регульованої зміни площі живого перерізу зазначеного отвору. 

Конструкція привода ТРОН передбачала можливість як зміни частоти 

обертання його диска, так і можливість регулювання кута нахилу диска до 

горизонтальної площини. 

Процес роботи експериментальної установки був таким. Крутний 

момент з електродвигуна 2 через з’єднувальну муфту передавався на вхідний 

вал ланцюгового варіатора 4, який змінював частоту обертання, його вихідний 

вал приводив в обертальний рух через обгінну муфту 13 вхідний вал конічного 

редуктора 10. В результаті цього приводився в обертальний рух вихідний вал 

конічного редуктора, на якому був установлений ТРОН 9. Добрива із бункера 

7 через живий переріз висівного отвору під дією гравітаційної сили в дозованій 

кількості висівались і поступали на ТРОН, де захоплювались лопатками, які 

були в обертальному русі. Надійшовши на лопатки, добрива розганялись, 

рухаючись під дією відцентрової сили уздовж лопаток у напрямку від центра 

диска до їх периферійних кінців. Досягши периферійних кінців лопаток, 

добрива сходили з них і завдяки отриманому запасу кінетичної енергії 

здійснювали рух у повітряному середовищі за певною траєкторією у напрямку 

від ТРОН до поверхні майданчика. 
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Машину для внесення мінеральних добрив, яка була обладнана двома 

дослідними зразками ТРОН використовували для проведення лабораторно-

польових досліджень з визначення показників якості внесення мінеральних 

добрив, діапазонів зміни доз їх внесення та робочої ширини захвату машини, 

обладнаної ТРОН. Загальний вигляд машини наведено на рис. 3.3. 

Машина агрегатувалась з трактором тягового класу 3. Конструкція 

машини включала ходову систему, виконану у вигляді візка типу “тандем”, на 

якому був установлений кузов, що слугував технологічною місткістю для 

оперативного запасу мінеральних добрив. До передньої частини кузова 

приварене дишло, через яке машина агрегатувалась з трактором. В нижній 

частині кузова по всій його довжині установлений живильник прутково-

пластинчастого типу таким чином, що його робочий контур охвачує днище 

кузова. В задній стінці кузова виконане випускне вікно, яке обладнане 

заслінкою для регулювання висоти випускної щілини. Верхня гілка 

живильника проходить через випускну щілину. Під вивантажувальним кінцем 

живильника на рамі кузова закріплені два тукоспрямовувачі. Нижче 

тукоспрямовувачів розташовані диски двох ТРОН (рис. 3.4), останні теж 

закріплені на рамі кузова. Обидва ТРОН кінематично з’єднані з валом відбору 

потужності трактора, а живильник – з ходовим колесом машини.  

Управління вмиканням і вимиканням приводу живильника здійснюється 

дистанційно трактористом з використанням гідравлічної системи трактора. 

Робота машини, обладнаної ТРОН, відбувається наступним чином. В 

процесі руху агрегата обертаються колеса ходової системи машини, в тому 

числі і колесо, яке кінематично з’єднане із живильником. Таким чином 

приводиться в рух замкнутий контур живильника, верхня гілка якого захоплює 

добриво і виносить його у вигляді шару певної висоти з кузова через випускну 

щілину.  

З живильника добриво надходить на тукоспрямовувачі, які ділять його 

на два рівних потоки, а також звужують і направляють у зони живлення ТРОН. 
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Рис. 3.3. Загальний вигляд машини для внесення мінеральних добрив 

і вапна, обладнаної двома ТРОН 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.4. Загальний вигляд ТРОН 

 

Добриво, яке зійшло з тукоспрямовувачів, захоплюється лопатками дисків 

ТРОН, які здійснюють обертальний рух. Завдяки дії відцентрової сили 

гранули добрива розганяються, рухаючись уздовж лопаток у напрямку від 
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центра диска ТРОН до периферійних кінців лопаток. Досягши кінців 

лопаток, добриво сходить з ТРОН. Наявність двох ТРОН забезпечує 

утворення двох віял розсівання, кожне з яких утворює сектор з центральним 

кутом 90о. За рахунок отриманого запасу кінетичної енергії і дії сили 

гравітації гранули добрива рухаються в повітряному середовищі у напрямку 

від ТРОН до поверхні ґрунту у межах сектора, центральний кут якого 

близький 180о. Попавши на поверхню ґрунту, гранули добрива утворюють 

суцільне екранне його покриття. 

 

3.5 Методика експериментальних досліджень характеру і 

нерівномірності розсівання мінеральних добрив 

 

У процесі експериментальних досліджень використовували основні 

положення ГОСТ 20315–75 «Сельскохозяйственная техника. Методика 

определения условий испытаний», ГОСТ 28714–2007. «Машины для внесения 

твердых минеральных удобрений. Методы испытаний». 

Лабораторні дослідження проводили за таких значень основних 

режимів роботи експериментальної установки і конструктивних параметрів 

ТРОН: 

– частота обертання диска ТРОН: 600 об/хв, 800 та 1000 об/хв; 

– кут нахилу диска до горизонтальної площини: 0о, 10о, 20о, 30о, 40о, 50о; 

– діаметр диска – 650 мм; 

– радіус подачі добрив – 150 мм. 

Перед початком експериментальних досліджень виконували таку 

підготовчу роботу. Повертаючи кронштейн 12 (рис. 3.2) відносно кронштейна 

11, установлювали необхідний кут нахилу диска ТРОН до горизонтальної 

площини. Переміщуючи рухому раму 3 вздовж основної рами 14 і повертаючи 

поворотну раму 5 разом з бункером в горизонтальній площині на певний кут, 

виставляли висівний отвір таким чином, щоб він був розташований над 
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запланованою зоною живлення ТРОН, тобто у відповідності до радіуса подачі 

добрива. Після цього добриво засипали в бункер. Ланцюговим варіатором 4  

виставляли необхідну частоту обертання диска ТРОН. 

Наступним етапом підготовчої роботи було визначення напрямку 

сходження добрива з лопаток ТРОН. Це викликано тим, що візуально 

достовірно встановити напрямок сходження гранул добрива з лопаток ТРОН 

неможливо у зв’язку з високою швидкістю їх сходження. Для цього на 

асфальтному майданчику розставляли дугою відносно ТРОН стандартні дека. 

Радіус зазначеної дуги становив 8 м. 

Вмикали електродвигун 2, і переміщаючи заслінку 8, відкривали на 30 с 

висівний отвір. Мінеральне добриво подавалося рівномірно в зону живлення 

ТРОН, який обертався. Під дією відцентрової сили частинки мінерального 

добрива розганялись, переміщуючись уздовж лопаток, а після, досягши їх 

зовнішніх кінців, сходили з них. Рухаючись у повітряному середовищі за 

рахунок отриманого запасу кінетичної енергії, частинки добрива одночасно і 

опускались вниз під дією сили гравітації. Опустившись до рівня дек, гранули 

мінерального добрива висівались у них. Гранули добрива, що попадали у деки, 

відбирали в пронумеровані кульки, а після їх зважували за допомогою ваг 

ВЛТК-500.  

Місце розташування деко, в яке висіялась максимальна маса добрива, 

відмічали на асфальтному майданчику крейдою. Після цього встановлювали 

напрямок розсівання мінерального добрива, відбиваючи на асфальті 

майданчика лінію, яка проходила через центри дуги сходження добрива з 

ТРОН та деко, в яке висіялась максимальна кількість добрива. 

 Після цього вздовж лінії, відбитої на асфальтному майданчику, у 

напрямку розсівання добрива установлювали на поверхні майданчика щільно 

один до одного стандартні дека (рис. 3.5). 

 Вмикали електродвигун 2, і переміщаючи заслінку 8, відкривали на 30 с 

висівний отвір. Мінеральне добриво подавалося рівномірно в зону живлення 

ТРОН, який обертався. Під дією відцентрової сили частинки мінерального 
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добрива розганялись, переміщуючись вздовж лопаток, а після, досягши їх 

зовнішніх кінців, сходили з них і за рахунок отриманого запасу кінетичної 

енергії і дії сили гравітації рухались від ТРОН до дек. Гранули мінерального 

добрива, що попадали у дека, зважувалися за допомогою ваг ВЛТК-500. 

 

 

Рис. 3.5. Загальний вигляд експериментальної установки з деками, 

встановленими для дослідження розподілу мінеральних добрив у напрямку 

їх розсівання (для наочності поворотна рама і бункер зняті) 

 

Досліди проводилися у трикратній повторності [20, 28, 41, 59, 72], а 

результати оброблялися за допомогою методів математичної статистики [20, 

41, 53, 72]. 

За отриманими результатами зважування спочатку визначали середнє 

арифметичне значення маси мінерального добрива у деках за формулою: 

 �̄� = ∑ 𝑚𝑖𝑛𝑖=1𝑛 , (3.1) 

де 𝑚𝑖 – маса гранул добрива в і-му деко; 

n – кількість дек, штук. 
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Після цього визначали середньоквадратичне відхилення: 

 𝜎2 = ∑ (𝑚𝑖−�̄�)2𝑛𝑖=1 𝑛−1 .  (3.2) 

Нерівномірність розподілу мінерального добрива оцінювали за 

величиною коефіцієнта варіації: 

 𝜈 = 100𝜎�̄�   (3.3) 

Для раціонального проведення експериментальних досліджень 

характеру розподілу мінеральних добрив приймали наступні значення 

режимів роботи експериментальної установки: 

а) дослідження розсівання суперфосфату гранульованого за частоти 

обертання диска ТРОН 600; 800 та 1000 об/хв і кута нахилу диска до 

горизонтальної площини: 0о, 10о, 20о, 30о, 40о, 50о; 

б) дослідження розсівання нітроамофоски за частоти обертання диска 600 

та 800 об/хв і кута нахилу диска до горизонтальної площини: 0о, 10о, 20о, 30о; 

в) дослідження розсівання селітри аміачної за частоти обертання диска 

ТРОН 600 та 800 об/хв і кута нахилу диска до горизонтальної площини: 0о, 10о, 

20о, 30о, 40о, 50о; 

У процесі досліджень режими роботи ТРОН приймались з таких 

міркувань:  

- по-перше: розсівання нітроамофоски та селітри аміачної ТРОН за 

частоти обертання його диска 1000 об/хв не проводили у зв’язку з тим, що за 

такої частоти обертання лінійна швидкість лопаток ТРОН у зоні живлення 

перевищує її критичне значення з точки зору мінімізації пошкодження гранул 

азотних та комплексних мінеральних добрив; 

- по-друге: значення кута установки диска ТРОН більше 30о виходять 

за межі раціональних у зв’язку з тим, що, як вже було показано дисертантом у 

його наукових працях, збільшення кута між вектором абсолютної швидкості 

сходження частинки добрива з тукорозсівного органа до горизонтальної 

площини у межах 30о – 40о не дає суттєвого збільшення дальності розсівання 

добрив. Окрім того, за результатами попередніх досліджень було встановлено: 
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збільшення кута нахилу диска до горизонтальної площини більше  40о  різко 

погіршує захват добрив лопатками у зоні живлення ТРОН за внесення високих 

доз добрив, тобто не всі добрива, які поступають на ТРОН, захоплюються його 

лопатками. 

Дослідження з визначення дальності розсівання гранул певного діаметра 

мали особливість у зв’язку з тим, що добрива дуже мало містять гранул 

кулеподібної форми. Окрім того, має місце взаємодія між окремими гранулами, 

коли вони рухаються в потоці як на етапі їх розгону ТРОН, так і в процесі руху у 

повітряному середовищі від ТРОН до дека. При русі гранул у повітряному 

середовищі сила аеродинамічного опору теж по різному діє на гранули, в 

залежності від їх взаємного розміщення і форми. В той же час при проведенні 

теоретичних досліджень було зроблено припущення, що гранули мають 

кулеподібну форму і з ТРОН вони сходять з однаковою швидкістю і під 

однаковим кутом до горизонтальної площини. 

Для мінімізації негативного впливу наведених протиріч при 

експериментальній перевірці результатів теоретичних досліджень, 

експериментальні дослідження дальності розсівання гранул певного розміру 

проводили за спеціальною методикою на селітрі аміачній, гранули якої мають 

форму найбільш наближену до кулеподібної у порівнянні з іншими видами 

мінеральних добрив. 

Для дослідження відбирали тільки ті гранули, які за формою були близькі 

до кулеподібної і які при розподілі селітри аміачної на фракції залишалися в 

отворах сит класифікатора, що мали відповідні діаметри. При цьому робили 

припущення, що діаметр гранул рівний діаметру отвору сита, в якому воно 

залишалося. Таким чином формували порції гранул аміачної селітри, які мали 

форму близьку до куледібної і були приблизно однаковими за діаметром. Для 

подачі їх на ТРОН в зону живлення застосували мінібункер, який при допомозі 

виносного тримача кріпився на вертикальному стояку рухомої рами (рис. 3.5). 

Окрім того, при відборі проби гранул аміачної селітри із дек, в які вони 

попали після розсівання, до уваги приймалась тільки проба із дека, яке було 
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встановлене на максимальній відстані від ТРОН. Таким чином забезпечувалось 

визначення дальності розсівання тільки тих гранул аміачної селітри, які були 

найбільш наближеними за діаметром та формою до заданих. 

Лабораторно-польові дослідження розподілу мінеральних добрив 

напівпричіпною МРД-8, яка обладнана двома ТРОН (рис. 3.3 та 3.4), 

проводились з метою визначення впливу кута нахилу диска ТРОН до 

горизонтальної площини на робочу ширину та визначення нерівномірності 

розсівання добрив на робочій ширині та за напрямком руху агрегата. 

Зазначені дослідження проводили згідно ГОСТ 28714–2007. Зокрема, 

нерівномірність внесення добрив на ширині захвату машини і за напрямком 

руху агрегата визначали як коефіцієнт варіації розподілу мас добрива у 

стандартні дека, які були розміщенні на горизонтальній ділянці поля за 

схемою, наведеною на рис. 3.6. При цьому швидкість вітру не перевищувала  

2 м/с, її визначали з використанням чашкового анемометра МС-1 

Перед початком операції внесення мінеральних добрив у відповідності 

до заданої дози встановлювали необхідну висоту випускної щілини і швидкість 

руху робочого контуру живильника. Регулювали положення тукоспрямовувачів 

таким чином, щоб вони забезпечували подачу добрива точно в зони живлення 

ТРОН.  

Розподіл мас конкретного виду мінерального добрива по стандартних 

деках здійснювався шляхом руху машини для внесення мінеральних добрив, 

агрегатованої з трактором, в робочому режимі відносно рядів дек у заданому 

напрямку (рис. 3.7). Після проходу агрегата маси добрива збирали з кожного 

дека окремо, висипали в окремий пронумерований кульок, а після на вагах 

ВЛТК-500 визначали масу добрива з кожного кулька. Повторність 

дослідження була трикратною. 

 Експериментальне дослідження нерівномірності розподілу мінеральних 

добрив ТРОН по деках за напрямком їх розсівання здійснювалося із  

математичним плануванням багатофакторного експеримента у відповідності 

із план-матрицями (табл. 3.1–3.3) [20, 28, 59, 72]. 
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Рис. 3.6. Схема розміщення дек однієї повторності при визначенні  

показників нерівномірності внесення добрив 

 

Рис. 3.7. Загальний вигляд машини МРД-8, яка обладнана двома ТРОН, 

під час проведення лабораторно-польових досліджень 
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Таблиця 3.1 

План-матриця повнофакторного експеримента дослідження нерівномірності 

розподілу суперфосфату гранульованого ТРОН за напрямком 

його розсівання 

№ п/п 
Значення факторів в натуральних (кодованих) значеннях 

n, об/хв (X1) α, град. (X2) 

1 600 (–1) 30 (–2) 

2 600 (–1) 20 (–1) 

3 600 (–1) 10 (0) 

4 600 (–1) 0 (+1) 

5 800(0) 30 (–2) 

6 800(0) 20 (–1) 

7 800(0) 10 (0) 

8 800(0) 0 (+1) 

9 1000 (+1) 30 (–2) 

10 1000 (+1) 20 (–1) 

11 1000 (+1) 10 (0) 

12 1000 (+1) 0 (+1) 

 

Таблиця 3.2 

План-матриця повнофакторного експеримента дослідження нерномірності 

розподілу нітроамофоски ТРОН за напрямком ї розсівання 

№ п/п 
Значення факторів в натуральних (кодованих) значеннях 

n, об/хв (X1) α, град. (X2) 

1 600 (–1) 30 (–2) 

2 600 (–1) 20 (–1) 

3 600 (–1) 0 (+1) 

4 800 (0) 30 (–2) 

5 800 (0) 20 (–1) 

6 800 (0) 0 (+1) 
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Таблиця 3.3 

План-матриця повнофакторного експеримента дослідження нерівномірності 

розподілу селітри аміачної ТРОН за напрямком її розсівання 

№ п/п 
Значення факторівв натуральних (кодованих) значеннях 

n, об/хв (X1) α, град. (X2) 

1 600 (–1) 30 (–2) 

2 600 (–1) 20 (–1) 

3 600 (–1) 0 (+1) 

4 800 (0) 30 (–2) 

5 800 (0) 20 (–1) 

6 800 (0) 0 (+1) 

 

3.6 Методика оброблення результатів експериментальних досліджень 

 

Після проведення експериментальних досліджень проводили 

оброблення їх результатів для отримання регресивної моделі, яка характеризує 

вплив факторів і їх взаємодії на нерівномірність розподілу добрив ТРОН по 

деках за напрямком їх розсівання за стандартними методиками статистичного 

оброблення [20, 27, 28, 53, 72]. 

На першому етапі оброблення даних після отримання їх перевіряли на 

відтворюваність. Для оцінювання відтворюваності застосовували критерій  

Кохрена, значення якого визначали за залежністю: 𝐺 = 𝑆𝑢2𝑚𝑎𝑥∑ 𝑆𝑢2𝑛𝑢=1 таб,      (3.4) 

де 𝐺таб(0,05; 𝑛; 𝑓𝑢) – табличне значення критерію Кохрена за 5 % рівня 

значимості, при числі дослідів 𝑛 і числі ступенів свободи 𝑓𝑢 = 𝑚 − 1 із числом 

повторностей 𝑚. 

Дисперсію визначали згідно такого виразу: 𝑆𝑢2 = 1𝑚−1 ∑ (𝑦𝑢𝑖𝑘 − �̄�𝑢)2𝑚𝑖=1 ,     (3.5) 

де 𝑦𝑢𝑖𝑘 - значення вихідного параметра на відповідній повторності. 
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Після цього похибку досліду розраховували таким чином: 𝑆𝑦2 = 1𝑛 ∑ 𝑆𝑢2𝑛𝑢=1 .      (3.6) 

Якщо в результаті перевірки за допомогою критерію Кохрена доводили, 

що процес відтворюваний, то наступним кроком в обробленні результатів 

експериментальних даних було визначення коефіцієнтів регресії згідно таких 

формул: 

𝑏0 = 1𝑛 ∑ �̄�𝑢𝑛
𝑖=1 , 

𝑏𝑝 = 1𝑛 ∑ 𝑋𝑝�̄�𝑛
𝑖=1 , 

𝑏𝑝𝑟 = 1𝑛 ∑ 𝑋𝑝𝑋𝑟�̄�𝑛𝑖=1  .     (3.7) 

Рівняння регресії в загальному вигляді було таким: 

 
𝑌 = 𝑏0 + 𝑏𝑝𝑋𝑝 + ⋯ + 𝑏𝑝𝑟𝑋𝑝𝑋𝑟 + ⋯

 (3.8)
 

Аналіз рівняння регресії в цілому описує протікання процесу і вплив 

окремих факторів (режимів роботи) та їх взаємодій на вихідний параметр. 

Перевірку адекватності рівняння регресії проводили за критерієм Фішера: 𝐹 = 𝑆𝑎𝑑2𝑆𝑦2 < 𝐹таб, (3.9) 

де 𝑆𝑎𝑑2 = 1𝑓𝑎𝑑 ∑ (𝑦 − �̄�𝑢)2𝑛𝑢=1 – дисперсія адекватності; 𝑓𝑎𝑑 = 𝑛 − 𝑘 − 1 – число ступенів свободи дисперсії адекватності при 

кількості факторів рівному 𝑘; 𝑓𝑦 = 𝑛(𝑚 − 1) – число ступенів свободи дисперсії відтворюваності. 

Після цього проводили оцінювання значимості коефіцієнтів рівняння 

регресії з використанням критерію Стьюдента. Умова значимості коефіцієнта 

рівняння регресії мала такий вигляд: 
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|𝑏𝑖| ≥ 𝑡таб ⋅ 𝑆𝑦√𝑛, (3.10) 

де 𝑡таб– табличне значення критерію Стьюдента при 5%-ому рівні 

значимості. 

Кореляційний аналіз дослідних даних дозволяв визначити наявність 

зв’язку між факторами. 

Коефіцієнт кореляції між величинами 𝑥 і 𝑦визначали так: 

 

𝑟𝑥𝑦 = 𝐾𝑥𝑦𝑆𝑥𝑆𝑦, (3.11) 

де 𝑆𝑥 ,  𝑆𝑦– середньоквадратичне відхилення відповідних величин;  𝐾𝑥𝑦– кореляційний момент. 

Якщо коефіцієнт кореляції рівний нулю, то величини некорельовані, а 

якщо коефіцієнт кореляції більший 0,7 – кореляційний зв'язок сильний, 

0,3…0,7 – середній, менше 0,3 – слабкий. 

Середньоквадратична похибка коефіцієнта кореляції визначалася за 

допомогою такого виразу: 

 
𝑆𝑟 = √1−𝑟𝑥𝑦2𝑛−2 . (3.12) 

Кореляційний зв’язок між параметрами істотний за умови, що 

розрахункове значення критерію Стьюдента є більшим за його табличне 

значення: 

 

𝑡𝑟 = 𝑟𝑥𝑦𝑆𝑟 ≥ 𝑡таб. (3.13) 

 



130 

РОЗДІЛ 4 

РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

4.1 Фізико-механічні властивості мінеральних добрив 

 

За результатами проведених досліджень були визначені основні фізико-

механічні властивості мінеральних добрив, а саме: вологість, об’ємна маса, 

гранулометричний склад та коефіцієнт тертя по сталі.  

Зокрема, при дослідженні властивостей суперфосфату гранульованого 

встановлено: середнє значення вологості – 3,1 %; середнє значення об’ємної 

маси – 1085 кг/м3; коефіцієнт тертя по сталі – 0,51; гранулометричний склад: 

d ≤ 1 мм – 4,9 %; 1 мм ≤ d < 2 мм – 20,6 %; 2 мм ≤ d < 3 мм – 40,2 %; 3 мм ≤  d 

< 4 мм – 24,7 %; d ≥ 4 мм – 9,6 %/ 

За результатами досліджень властивості нітроамофоски були такі: 

середнє значення вологості – 1,0 %; середнє значення об’ємної маси – 1030 кг/м3; 

коефіцієнт тертя по сталі – 0,55; гранулометричний склад: d ≤ 1 мм – 1,9 %; 

1 мм ≤ d < 2 мм – 32,1 %; 2 мм ≤ d < 3 мм – 60,5 %; d ≥ 3 мм – 5,5 %. 

Властивості селітри аміачної за результатами досліджень були такі: 

середнє значення вологості – 0,3 %; середнє значення об’ємної маси – 880 кг/м3; 

коефіцієнт тертя по сталі – 0,59; гранулометричний склад: d ≤ 1 мм – 0,5 %; 

1 мм ≤ d  < 2 мм – 21,3 %; 2 мм ≤ d < 3 мм – 69,7 %; 3 мм ≤ d <  4 мм – 8,5 %. 

На основі аналізу гранулометричного складу мінеральних добрив 

встановлено, що у суперфосфаті гранульованому, нітроамофосці та селітрі 

аміачній переважають гранули, розмір яких відповідає межам 2 мм ≤ d < 3 мм. 

При цьому вміст цієї фракції у різних видів мінеральних добрив різний, а саме: в 

суперфосфаті гранульованому він становить 40,2 %, нітроамофосці – 60,5 %, а 

селітрі аміачній – 69,7 %. Тобто, самий вагомий вплив на закономірності 

розсівання мінеральних добрив буде мати фракція, яка включає гранули 

розміром 2 мм ≤ d < 3 мм і є спільною для всіх їх видів. Різницю в 
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закономірностях розсівання різних видів добрив будуть давати інші фракції. 

Наприклад, суперфосфат гранульований має 20,6 % гранул розміром 1 мм ≤ d < 

2 мм і 24,7 % гранул розміром 3 мм ≤  d < 4 мм. Це означає, що наявність 

першої фракції гранул суперфосфату гранульованого зменшує робочу ширину 

захвату машини, а наявність другої фракції навпаки – сприяє її збільшенню. В 

той же час нітроамофоска і селітра аміачна містять відповідно 32,1 і 21,3% 

гранул розміром 1 мм ≤ d < 2 мм, наявність яких буде призводити до 

зменшення робочої ширину захвату машини. Вплив інших фракцій буде менш 

вагомим.  

У зв’язку з наведеними результатами для отримання більш повної 

інформації щодо закономірностей розсівання добрив ТРОН є необхідність 

проводити експериментальні дослідження на кожному виду добрив з 

вивченням як розсівання їх маси, так і стосовно розсівання гранул окремих 

фракцій мінеральних добрив. 

 

4.2 Розподіл суперфосфату гранульованого 

за напрямком його розсівання 

 

У процесі експериментальних досліджень розсівання суперфосфату 

гранульованого дослідним зразком ТРОН було встановлено вплив частоти 

обертання його диска та кута нахилу диска до горизонтальної площини на 

розподіл добрива за напрямком його розсівання. Графічна інтерпретація 

результатів досліджень наведена на рис. 4.1 – 4.4. 

Для зручності порівняльного оцінівання отриманих результатів введемо 

такі терміни: 

- ефективна дальність розсівання добрива – це відстань, на якій 

встановлені дека, в кожне з яких висівається маса добрива, що становить більш 

0,1% від маси висіяного добрива у всі дека. Виходячи з цього, можна 
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стверджувати, що ефективна дальність розсівання добрива перебуває у 

прямому кореляційному зв’язку із загальною шириною захвату машини; 

- відстань від ТРОН до дека, в яке висіялась максимальна частка  

добрива, висіяного в усі дека. Базуючись на тому, що ТРОН розподіляє 

добриво у напрямку його розсівання за закономірностями, при яких деко, в яке 

висівається максимальна маса добрива, знаходиться в межах першої половини 

ефективної дальності його розсівання, і враховуючи, що машини для внесення 

добрив працюють з перекриттям суміжних проходів, можна стверджувати: 

відстань від ТРОН до зазначеного дека перебуває у прямому кореляційному 

зв’язку із робочою шириною захвату машини.  

Отже, відносно більша ефективна дальність розсівання добрива буде 

відповідати відносно більшій загальній ширині захвату машини і навпаки: 

відносно менша ефективна дальність розсівання добрива буде відповідати 

відносно меншій загальній ширині захвату машини. Аналогічне має місце і 

щодо дальності розміщення дека від ТРОН, в яке висіялась максимальна 

частка добрива, висіяного в усі дека. Відносно більша відстань розміщення 

дека від ТРОН, в яке висіялась максимальна маса добрива, буде відповідати 

відносно більшій робочій ширині захвату машини і навпаки: відносно менша 

відстань розміщення дека від ТРОН, в яке висіялась максимальна маса 

добрива, буде відповідати відносно меншій робочій ширині захвату машини. 

Результати досліджень розподілу суперфосфату гранульованого ТРОН 

по деках за напрямком його розсівання за зміни частоти обертання диска 

ТРОН від 600 до 1000 об/хв за різних кутів нахилу диска до горизонтальної 

площини наведено на рис. 4.1. 

За результатами дослідження встановлено, що за зміни кута нахилу 

диска до горизонтальної площини в межах 0о – 30о збільшення частоти 

обертання диска призводить до зростання як ефективної дальності розсівання 

суперфосфату гранульованого за напрямком його розсівання, так і відстані від 

ТРОН до дека з максимальною часткою маси висіяного добрива. 
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Наприклад, за частоти обертання диска 600 об/хв та горизонтального 

його положення суперфосфат гранульований ефективно розсівається на 

ділянці до 35-го деко (17,5 м) включно (рис. 4.1 а), а максимальна частка маси 

висіяного добрива (6,5 %) надходить у 12-е деко (6 м).  
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Рис. 4.1. Залежність розподілу суперфосфату гранульованого ТРОН за 

напрямком розсівання по деках від частоти обертання  його диска: а, б, в, г – 

кут нахилу диска до горизонтальної площини відповідно 0о, 10о, 20о, 30о; 1, 2, 

3 – частота обертання диска відповідно 600; 800; 1000 об/хв 

 

Збільшення частоти обертання диска від 600 об/хв. до 800 об/хв. 

призводить до зростання ефективної дальності розсівання суперфосфату 

гранульованого до 20 м (40-е деко). При цьому максимальний процент маси 

висіяного добрива (5,65 %) попадає в 17-е деко (8,5 м). Тобто, має місце 

збільшення ефективної дальності розсівання добрива на 14,3 %, відстані від 

ТРОН до дека з максимальною часткою маси добрива – на 41,7 % і зменшення 

зазначеної частки маси добрива в 1,15 раза. 

Аналогічне явище має місце за збільшення частоти обертання диска 

ТРОН від 800 об/хв до 1000 об/хв: ефективна дальність розсівання 

суперфосфату гранульованого збільшується на 7,5 %, відстань від ТРОН до 

дека з максимальною часткою висіяного добрива – на 17,6 %, а максимальна 

частка маси добрива в деко зменшилась в 1,12 раза. 

За отриманими результатами можна зробити висновок: збільшення 

частоти обертання диска призводить до зростання ефективної дальності 

розсівання суперфосфату гранульованого, що, в свою чергу, призводить до 

збільшення відстані від ТРОН до дека з максимальною часткою маси 
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висіяного добрива, а також до зменшення максимальної частки маси висіяного 

добрива у деко. При цьому збільшення частоти обертання диска від 600 об/хв 

до 1000 об/хв за горизонтального положення диска забезпечує зростання 

ефективної дальності розсівання суперфосфату гранульованого на 22,9 % та 

збільшення на 66,7 % відстані від ТОН дека з максимальною часткою маси 

висіяного добрива, яка зменшилась в 1,29 раза. 

Описані закономірності впливу частоти обертання диска ТРОН на 

розподіл суперфосфату гранульованого за напрямком його розсівання  мають 

місце і за умови збільшення кута нахилу диска до горизонтальної площини 

(рис. 4.1 б – 4.1 г). 

Для порівняльного оцінювання впливу кута нахилу диска ТРОН до 

горизонтальної площини на показники розсівання суперфосфату 

гранульованого отримані результати досліджень, наведені на рис. 4.2 – 4.4 у 

вигляді графічних залежностей. 

За зростання кута установки диска до горизонтальної площини 

більшому значенню кута нахилу диска відповідає графічна залежність, при 

якій розподіл всієї маси суперфосфату гранульованого характеризується 

відносним зміщенням вправо окремих його мас, висіяних в дека, на відносно 

більшу відстань від ТРОН. Наприклад, при частоті обертання диска ТРОН 600 

об/хв (рис. 4.2) за горизонтальної установки диска суперфосфат 

гранульований ефективно розсівається на ділянці до 35-го деко (17,5 м) 

включно, максимальний процент добрива (6,5 %) надходить у 12-е деко (6 м). 

За установки диска під кутом 10о до горизонтальної площини 

суперфосфат гранульований ефективно розсівається на ділянці до 39-го дека 

(19,5 м) включно, максимальна частка маси висіяного добрива (5,75 %) 

надходить в 16-е деко (8 м). Збільшення кута установки диска ТРОН до 

горизонтальної площини до 20о викликає зростання ефективної дальності 

розсівання суперфосфату гранульованого до 21,5 м (41-е деко), збільшення 

відстані від ТРОН до дека з максимальною часткою маси висіяного добрива 

до 9 м (18-е деко) та зменшення максимальної частки маси висіяного 
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суперфосфату гранульованого в деко до 5,5 %. Коли зазначений кут зростає до 

30о, то показники, що характеризують розподіл добрива по деках, відповідно 

становлять: ефективна дальність розсівання – 22 м (44-е деко), відстань від 

ТРОН до дека з максимальною часткою маси висіяного добрива – 9,5 м (19-е 

деко), максимальна частка маси висіяного добрива у деко – 5,35 %. 

 

Рис. 4.2. Залежність розподілу суперфосфату гранульованого ТРОН за 

напрямком розсівання по деках за частоти обертання диска 600 об/хв від кута 

його нахилу до горизонтальної площини: 1, 2, 3,4 – кут нахилу диска до 

горизонтальної площини відповідно 0о, 10о, 20о, 30о 

 

Отже, за результатами дослідження було встановлено, що за частоти  

обертання диска 600 об/хв зміна кута його установки до горизонтальної  

площини від 0о до: 

- 10о призводить до збільшення ефективної дальності розсівання 

суперфосфату гранульованого на 11,4 %, відстані від ТРОН до дека з 

максимальною часткою маси висіяного добрива – на 33,3 % та зменшення 

зазначеної частки маси у 1,13 раза; 

- 20о призводить до збільшення ефективної дальності розсівання 

суперфосфату гранульованого на 17,1 %, відстані від ТРОН до дека з 

максимальною часткою маси висіяного добрива – на 50 % та зменшення 

зазначеної частки маси у 1,18 раза; 
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- 30о призводить до збільшення ефективної дальності розсівання 

суперфосфату гранульованого на 30,3 %, відстані від ТРОН до дека з 

максимальною часткою маси висіяного добрива – на 58,3 % та зменшення 

зазначеної частки маси у 1,21 раза. 

За результатами досліджень впливу кута установки диска ТРОН до 

горизонтальної площини при частоті його обертання 800 об/хв на розподіл 

суперфосфату гранульованого за напрямком його розсівання встановлено 

(рис. 4.3), що збільшення кута його нахилу до 10о призводить до зростання 

ефективної дальності розсівання суперфосфату гранульованого до 22 м (44-е 

деко), збільшення відстані від ТРОН до дека з максимальною часткою маси 

висіяного добрива до 11 м (22-е деко) та зменшення максимальної частки маси 

висіяного добрива в деко до 5,1 %. 

 

Рис. 4.3. Залежність розподілу суперфосфату гранульованого ТРОН за 

напрямком розсівання по деках за частоти обертання диска 800 об/хв від кута 

його нахилу до горизонтальної площини: 1, 2, 3, 4 – кут нахилу диска до 

горизонтальної площини відповідно 0о, 10о, 20о, 30о 

 

Наступне збільшення кута між диском та горизонтальною площиною  

теж викликає зростання показників, що характеризують дальність розсівання  
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суперфосфату гранульованого. Наприклад, збільшення кута установки диска 

ТРОН до горизонтальної площини до 20о призводить до зростання ефективної 

дальності розсівання суперфосфату гранульованого до 25 м (50-е деко), 

збільшення відстані від ТРОН до дека з максимальною часткою маси 

висіяного добрива до 12 м (24-е деко) та зменшення максимальної частки маси 

висіяного суперфосфату гранульованого в деко до 4,7 %. Коли зазначений кут 

зростає до 30о, то показники, що характеризують розподіл добрива по деках, 

відповідно становлять: ефективна дальність розсівання – 27 м (54-е деко), 

відстань від ТРОН до дека з максимальною часткою маси висіяного 

суперфосфату гранульованого – 12,5 м (25-е деко), максимальна частка маси 

висіяного добрива в деко – 4,5 %. 

Враховуючи викладене, нескладно зробити висновки, що за частоти 

обертання диска ТРОН 800 об/хв зміна кута його установки до горизонтальної 

площини від 0о до: 

- 10о призводить до збільшення ефективної дальності розсівання 

суперфосфату гранульованого на 10 %, відстані від ТРОН до дека з 

максимальною часткою маси висіяного добрива – на 29,4 % та зменшення 

зазначеної частки маси у 1,11 раза; 

- 20о призводить до збільшення ефективної дальності розсівання  

суперфосфату гранульованого на 25 %, відстані від ТРОН до дека з 

максимальною часткою маси висіяного добрива – на 41,2 % та зменшення 

зазначеної частки маси у 1,2 раза; 

- 30о призводить до збільшення ефективної дальності розсівання 

суперфосфату гранульованого на 35 %, відстані від ТРОН до дека з 

максимальною часткою маси висіяного добрива – на 47,1 % та зменшення 

зазначеної частки маси у 1,23 раза. 

Результати досліджень впливу кута установки диска ТРОН до 

горизонтальної площини при частоті його обертання 1000 об/хв на розподіл 

суперфосфату гранульованого за напрямком його розсівання наведено у 

вигляді графічних залежностей на рис. 4.4. 
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Рис.4.4. Залежність розподілу суперфосфату гранульованого ТРОН за 

напрямком розсівання по деках за частоти обертання диска 1000 об/хв від 

кута його нахилу до горизонтальної площини: 1, 2, 3, 4 – кут нахилу диска до 

горизонтальної площини відповідно 0о, 10о, 20о, 30о 

 

Встановлено, що збільшення кута нахилу диска ТРОН до 10о призводить 

до зростання ефективної дальності розсівання суперфосфату гранульованого 

до 25 м (50-е деко), збільшення відстані від ТРОН до дека з максимальною 

часткою маси висіяного добрива до 13 м (26-е деко) та зменшення зазначеної 

максимальної частки маси до 4,42 %. 

При наступному збільшенні кута між диском та горизонтальною 

площиною теж має місце зростання показників, що характеризують дальність 

розсівання суперфосфату гранульованого. Зокрема, збільшення кута 

установки диска ТРОН до горизонтальної площини до 20о викликає зростання 

ефективної дальності розсівання суперфосфату гранульованого до 27 м (54-е 

деко), збільшення відстані від ТРОН до дека з максимальною часткою маси 

висіяного добрива до 14 м (28-е деко) та зменшення максимальної частки маси 

висіяного суперфосфату гранульованого в деко до 4,25 %. 

Зазначена тенденція зміни досліджуваних показників характерна і при 

збільшенні кута нахилу диска до горизонтальної площини до 30о. За названої 
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умови ефективна дальність розсівання суперфосфату гранульованого зростає 

до 29 м (58-е деко), відстань від ТРОН до дека з максимальною часткою маси 

висіяного суперфосфату гранульованого – до 14,5 м (29-е деко), а максимальна 

частка маси добрива в деко зменшується і становить 4,1 % від всієї його 

висіяної маси. 

Базуючись на отриманих результатах досліджень, можна зробити 

висновок: що за частоти обертання диска ТРОН 1000 об/хв зміна кута його 

установки до горизонтальної площини від 0о до: 

- 10о призводить до збільшення ефективної дальності розсівання 

суперфосфату гранульованого на 16,3 %, відстані від ТРОН до дека з 

максимальною часткою маси висіяного добрива – на 30 % та зменшення 

зазначеної частки маси у 1,14 раза; 

- 20о призводить до збільшення ефективної дальності розсівання 

суперфосфату гранульованого на 25,6 %, відстані від ТРОН до дека з 

максимальною часткою маси висіяного добрива – на 40 % та зменшення 

зазначеної  

частки маси у 1,19 раза; 

- 30о призводить до збільшення ефективної дальності розсівання 

суперфосфату гранульованого на 34,9 %, відстані від ТРОН до дека з 

максимальною часткою маси висіяного добрива – на 45 % та зменшення 

зазначеної частки маси у 1,23 раза. 

Результати дослідження розподілу суперфосфату гранульованого ТРОН 

за напрямком його розсівання по деках показують, що за збільшення частоти 

обертання диска від 600 об/хв. до 1000 об/хв в межах всіх досліджуваних 

значень кута установки диска ТРОН до горизонтальної площини має місце 

зростання як ефективної дальності розсівання суперфосфату гранульованого, 

так і відстані від ТРОН до дека з максимальною часткою маси висіяного 

добрива. Наприклад, збільшення ефективної дальності розсівання 

суперфосфату гранульованого становить за кута: 0о – 22,9 %, 10о  – 28,2 %, 20о 

– 31,7 %, 30о – 31,8 %, а збільшення відстані від ТРОН до дека з максимальною 
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часткою маси висіяного добрива буде становити за кута: 0о – 66,7 %, 10о  – 

62,5 %, 20о – 55,5 %, 30о  – 52,6 %. 

За постійної частоти обертання диска ТРОН на всіх кінематичних 

режимах його роботи збільшення кута установки диска ТРОН до 

горизонтальної площини призводило до зростання показників, які 

характеризують розподіл суперфосфату гранульованого по деках за 

напрямком його розсівання. Зокрема, за частоти обертання диска ТРОН 1000 

об/хв зростання ефективної дальності розсівання суперфосфату 

гранульованого становило при збільшенні кута нахилу диска ТРОН від 

горизонтального його положення до: 10о – 16,3 %, 20о – 25,6 %, 30о – 34,9 %, а 

збільшення відстані від ТРОН до дека з максимальною часткою маси 

висіяного добрива становило: 10о – 30 %, 20о – 40 %, 30о – 45 %. 

Викладене підтверджує, що зміною частоти оборотання диска ТРОН (за 

установки диска під кутом до горизонтальної площини) можна регулювати 

ширину розсівання суперфосфату гранульованого, аналогічно як це має місце 

в сучасних машинах для внесення добрив за горизонтального положення диска 

в ТРО. 

Збільшення кута нахилу диска до горизонтальної площини призводить 

до зростання показників, які характеризують дальність розсівання 

суперфосфату гранульованого і робочу ширину захвату машини для внесення 

мінеральних добрив. При цьому інтенсивність збільшення зазначених 

показників є найбільш високою при збільшенні кута нахилу диска до 

горизонтальної площини від 0о до 10о і зменшується зазначена інтенсивність 

по мірі його наступного збільшення до 30о. Отже, ТРОН з нахиленою віссю 

обертання забезпечує зростання показників, що характеризують розподіл 

суперфосфату гранульованого за напрямком його розсівання, на більшу 

відстань ніж забезпечує ТРО (з вертикальною віссю обертання). Таким чином 

підтверджується гіпотеза щодо можливості збільшення робочої ширини 

захвату машин на операції внесення суперфосфату гранульованого шляхом 

обладнання таких машин ТРОН.
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4.3 Розподілу нітроамофоски за напрямком її розсівання 

 

У процесі експериментальних досліджень вивчали вплив частоти обертання 

диска ТРОН на характер розподілу нітроамофоски за напрямком її розсівання за 

різних кутів нахилу його диска до горизонтальної площини. За результатами 

досліджень побудовано графічні залежності, які наведено на рис. 4.5. За частоти 

обертання диска ТРОН 600 об/хв при горизонтальному його положенні (рис. 

4.5 а) ефективна дальність розсівання нітроамофоски сягає 33-го дека (16,5 м) 

включно, максимальна частка маси добрива (6,8 %) висівається в 12-е деко 

(6 м).  
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Рис. 4.5. Залежність розподілу нітроамофоски ТРОН за напрямком 

розсівання по деках від частоти обертання його диска: а, б, в, г – кут нахилу 

диска до горизонтальної площини відповідно 0о, 10о, 20о, 30о; 1, 2 – частота 

обертання диска відповідно 600 об/хв та 800 об/хв 

 

За частоти обертання диска ТРОН 800 об/хв ефективна дальність 

розсівання нітроамофоски зростає до 19 м (38-е деко) включно, а максимальна 

частка маси добрива (5,85 %) висівається в 15-е деко (7,5 м). Тобто, завдяки 

збільшенню частоти обертання диска ТРОН має місце зростання ефективної 

дальності розсівання нітроамофоски на 15,2 %, відстані від ТРОН до дека з 

максимальною часткою маси висіяного добрива – на 25 % і зменшення 

максимальної маси частки висіяного добрива в деко в 1,16 раза. 
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Аналогічні закономірності впливу частоти обертання диска ТРОН на 

розподіл нітроамофоски за напрямком її розсівання мають місце і за умови  

збільшення кута нахилу диска до горизонтальної площини (рис. 4.5 б – 4.5 г). 

Як видно з графічних залежностей, криві 2, які відповідають характеру 

розподілу добрива за частоти обертання диска 800 об/хв, суттєво зміщені 

вправо у порівнянні з кривими 1, які відповідають характеру розподілу 

добрива за частоти обертання диска 600 об/хв. 

З метою більш детального порівняльного оцінювання впливу значень 

кута нахилу диска ТРОН до горизонтальної площини на показники розсівання 

нітроамофоски отримані результати досліджень, які наведено на рис. 4.6 і 4.7 

у вигляді графічних залежностей. 

Рис. 4.6. Залежність розподілу нітроамафоски ТРОН за напрямком її 

розсівання по деках за частоти обертання диска 600 об/хв від кута його нахилу 

до горизонтальної площини: 1, 2, 3, 4 – кут нахилу диска до горизонтальної 

площини відповідно 0о, 10о, 20о, 30о 

 

За частоти обертання диска ТРОН 600 об/хв та горизонтального його 

положення ефективна дальність розсівання нітроамофоски сягає 33-го дека 

(16,5 м) включно (рис. 4.6), а максимальна її маса (6,8 %) висівається в 12-е 

деко (6 м). Збільшення кута нахилу диска до горизонтальної площини до 10о 

призводить до зростання ефективної дальності розсівання нітроамофоски до 
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19 м (38-е деко), а також до зростання відстані від ТРОН до дека з 

максимальною часткою маси висіяного добрива (5,87 %) до 8 м (16-е деко).  

За кута установки диска до горизонтальної площини 20о ефективна 
дальність розсівання нітроамофоски зростає до 20,5 м (41-е деко), 
максимальна частка її маса (5,65 %) висівається в 17-е деко (8,5 м), а 
збільшення кута установки диска до горизонтальної площини до 30о 

призводить до зростання ефективної дальності розсівання нітроамофоски до 
21 м (42-е деко), збільшення відстані від ТРОН до дека, в яке висівається 
максимальна частка маси добрива (5,58 %), до 9 м (18-е деко). 

Таким чином, було встановлено, що за частоти обертання диска ТРОН 
600 об/хв зміна кута установки його диска від 0о до: 

- 10о призводить до збільшення ефективної дальності розсівання 
нітроамофоски на 15,2 %, відстані від ТРОН до дека з максимальною часткою 
маси висіяного добрива – на 33,3 % та зменшення зазначеної частки маси 
нітроамофоски у 1,16 раза; 

- 20о призводить до збільшення ефективної дальності розсівання 
нітроамофоски на 24,2 %, відстані від ТРОН до дека з максимальною часткою 
висіяного добрива – на 41,7 % та зменшення зазначеної частки маси 
нітроамофоски у 1,2 раза; 

- 30о призводить до збільшення ефективної дальності розсівання 
нітроамофоски на 27,3 %, відстані від ТРОН до дека з максимальною часткою 
маси висіяного добрива – на 50 % та зменшення зазначеної частки маси 
нітроамофоски у 1,22 раза. 

Графічні залежності розсівання нітроамофоски від кута установки диска 
ТРОН до горизонтальної площини за частоти обертання диска 800 об/хв 

(рис. 4.7) аналогічні до тих, які були отримані для частоти обертання диска 
600 об/хв. Зокрема, за кута 10о нітроамофоска ефективно розсівається на 
ділянці до 42-го дека (21 м) включно, а максимальна її маса (5,4 %) висівається 

в 21-е деко (10,5 м). 
Збільшення кута нахилу диска до горизонтальної площини до 20о 

призводить до зростання ефективної дальності розсівання нітроамофоски до 
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24 м (48-е деко), а також до зростання відстані від ТРОН до дека з 
максимальною часткою маси висіяного добрива (5,1 %) до 24 м (12-е деко). 
Збільшення кута установки диска до горизонтальної площини до 30о призводить 
до зростання ефективної дальності розсівання нітроамофоски до 25,5 м (51-е 
деко) та відстані від ТРОН до деко, в яке висівається максимальна частка маси 
добрива (4,9 %), до 12,5 м (25-е деко). 

 

Рис. 4.7. Залежність розподілу нітроамафоски ТРОН за напрямком її 

розсівання по деках за частоти обертання диска 800 об/хв та кута його нахилу 

до горизонтальної площини: 1, 2, 3, 4 – кут нахилу диска до горизонтальної 

площини відповідно 0о, 10о, 20о, 30о 

 

Збільшення кута нахилу диска до горизонтальної площини до 20о 

призводить до зростання ефективної дальності розсівання нітроамофоски до 
24 м (48-е деко), а також до зростання відстані від ТРОН до дека з 
максимальною часткою маси висіяного добрива (5,1 %) до 24 м (12-е деко). 

Збільшення кута установки диска до горизонтальної площини до 30о призводить 
до зростання ефективної дальності розсівання нітроамофоски до 25,5 м (51-е 
деко) та відстані від ТРОН до деко, в яке висівається максимальна частка маси 
добрива (4,9 %), до 12,5 м (25-е деко). 

Отже, за результатами досліджень було встановлено, що за частоти 
обертання диска ТРОН 800 об/хв зміна кута установки його диска від 0о до: 
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- 10о призводить до збільшення ефективної дальності розсівання 
нітроамофоски на 10,5 %, відстані від ТРОН до дека з максимальною часткою 
маси висіяного добрива – на 40 % та зменшення зазначеної частки маси 
нітроамофоски у 1,08 раза; 

- 20о призводить до збільшення ефективної дальності розсівання 
нітроамофоски на 26,3 %, відстані від ТРОН до дека з максимальною часткою 
маси висіяного добрива – на 60 % та зменшення зазначеної частки маси 
нітроамофоски у 1,15 раза; 

- 30о призводить до збільшення ефективної дальності розсівання 
нітроамофоски на 34,2 %, відстані від ТРОН до дека з максимальною часткою 
висіяного добра – на 66,7 % та зменшення зазначеної частки маси 
нітроамофоски у 1,19 раза. 

За постійної частоти обертання диска ТРОН на всіх кінематичних 
режимах його роботи збільшення кута установки диска ТРОН до 
горизонтальної площини призводило до зростання показників, які 
характеризують розподіл нітроамофоски по деках за напрямком її розсівання. 
Зокрема, за частоти обертання диска ТРОН 800 об/хв, зростання ефективної 
дальності розсівання нітроамофоски становить за збільшення кута нахилу 
диска ТРОН від горизонтального його положення до: 10о – 10,5 %, 20о – 

26,3 %, 30о – 34,2 %, а збільшення відстані від ТРОН до дека з максимальною 
часткою маси висіяного добрива буде становити: 10о – 40 %, 20о – 60 %, 30о – 

66,7 %. 

Викладене підтверджує, що зміною частоти обертання диска можна 
регулювати ширину розсівання нітроамофоски, аналогічно як це має місце в 
сучасних машинах для внесення добрив за горизонтального положення диска. 

Збільшення кута нахилу диска до горизонтальної площини призводить до 
зростання показників, які характеризують дальність розсівання нітроамофоски і 
робочу ширину захвату машини для внесення мінеральних добрив. При цьому 
інтенсивність збільшення зазначених показників є найбільш високою при 
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збільшенні кута нахилу диска до горизонтальної площини від 0о до 10о і 
зменшується по мірі його наступного збільшення до 30о. 

Отже, ТРОН з похилою віссю обертання забезпечує зростання 

показників, що характеризують розподіл нітроамофоски за напрямком її 

розсівання, на більшу відстань ніж забезпечує ТРО (з вертикальною віссю 

обертання). Таким чином, підтверджується гіпотеза щодо можливості 

збільшення робочої ширини захвату машин для внесення мінеральних добрив 

на операції внесення нітроамофоски шляхом обладнання таких машин ТРОН. 

 

4.4 Розподіл селітри аміачної за напрямком її розсівання 

 

За результатами дослідження впливу частоти обертання диска ТРОН на 

характер розподілу селітри аміачної за напрямом її розсівання побудовано 

графічні залежності, які наведено на рис. 4.8. 

Встановлено, що за горизонтального положення диска та частоти його  

обертання 600 об/хв ефективна дальність розсівання селітри аміачної за 

напрямком її розподілу сягає 30-го дека включно (15 м), максимальна частка 

добрива (7,2 %) висівається в 12-е деко (6 м). 

 Збільшення частоти обертання диска ТРОН до 800 об/хв призводить до  

зростання довжини ділянки, на якій ефективно розсівається селітра аміачна, 

до 35-го деко включно (17,5 м). При цьому максимальна частка маси добрива 

(6,3 %) висівається в 15-е деко (7,5 м). 

Отже, за горизонтального положення диска ТРОН збільшення частоти  

його обертання від 600 об/хв до 800 об/хв призводить до зростання ефективної 

дальності розсівання селітри аміачної на 16,7 %, відстань від ТРОН до дека, в 

яке поступила максимальна частка маси висіяного добрива, зростає на 25 %, а 

максимальна частка маси добрива, висіяного в дека, зменшилась в 1,14 раза. 
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Рис. 4.8. Залежність розподілу селітри аміачної ТРОН за напрямком її 

розсівання по деках від частоти обертання диска: а, б, в, г – кут нахилу диска 

до горизонтальної площини відповідно 0о, 10о, 20о, 30о; 1, 2 – частота 

обертання диска відповідно 600 об/хв та 800 об/хв 

 

Аналогічні закономірності впливу частоти обертання диска ТРОН на 

розподіл селітри аміачної за напрямком її розсівання мають місце і за умови 

збільшення кута нахилу диска до горизонтальної площини до 30о (рис. 4.8 б – 

4.8 г). Як видно з графічних залежностей, криві 2, які відповідають характеру 

розподілу селітри аміачної за частоти обертання диска 800 об/хв, суттєво 

зміщені вправо у порівнянні з кривими 1, які відповідають характеру 

розподілу селітри аміачної за частоти обертання диска 600 об/хв.  

Проаналізуємо вплив кута установки диска ТРОН до горизонтальної 

площини на показники розподілу селітри аміачної по деках за напрямком її 

розсівання. 

 За частоти обертання диска ТРОН 600 об/хв та кута установки його диска 

до горизонтальної площини 10о (рис. 4.9) селітра аміачна ефективно 

розсівається на ділянці до 35-го дека (18,5 м) включно, а максимальна частка 

добрива (6,4 %) висівається в 15-е деко (7,5 м). У варіанті установки диска під 

кутом до горизонтальної площини 20о ефективне розсівання селітри аміачної 
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відбувається на ділянці до 39-го дека (19,5 м) включно, а максимальна частка 

маси добрива (6,2 %) висівається в 17-е деко (8,5 м). Збільшення кута 

установки диска до горизонтальної площини до 30о призводить до зростання 

ефективної дальності розсівання селітри аміачної до 21 м (42-е деко), 

максимальна частка маси добрива (6 %) висівається у 18-е деко (9 м). 

 
 

Рис. 4.9. Залежність розподілу селітри аміачної ТРОН за напрямком її 

розсівання по деках за частоти обертання диска 600 об/хв від кута його 

нахилу до горизонтальної площини:1, 2, 3, 4 – кут  нахилу диска до 

горизонтальної площини відповідно 0о, 10о, 20о, 30о 

 

Таким чином, було встановлено, що за частоти обертання диска ТРОН 

600 об/хв зміна кута установки диска ТРОН від 0о до: 

- 10о призводить до збільшення ефективної дальності розсівання селітри 

аміачної на 16,7 %, відстані від ТРОН до дека з максимальною часткою маси 

висіяного добрива – на 25 % та зменшення зазначеної частки маси селітри 

аміачної у 1,13 раза; 

- 20о призводить до збільшення ефективної дальності розсівання селітри 

аміачної на 30 %, відстані від ТРОН до дека з максимальною часткою маси 

висіяного добрива – на 41,7 % та зменшення зазначеної частки маси селітри 

аміачної у 1,16 раза;  
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- 30о призводить до збільшення ефективної дальності розсівання селітри 

аміачної на 40 %, відстані від ТРОН до дека з максимальною часткою маси 

висіяного добрива – на 50 % та зменшення зазначеної частки маси селітри 

аміачної у 1,2 раза. 

За частоти обертання диска ТРОН 800 об/хв та кута установки його 

диска до горизонтальної площини 10о (рис. 4.10) селітра аміачна ефективно 

розсівається на ділянці до 39-го дека (19,5 м) включно, а максимальна частка 

маси добрива (5,7 %) висівається в 20-е деко (10 м). 

 
Рис. 4.10. Залежність розподілу селітри аміачної ТРОН за напрямком її 

розсівання по деках за частоти обертання диска 800 об/хв та кута його нахилу 

до горизонтальної площини: 1, 2, 3, 4 – кут нахилу диска до горизонтальної 

площини відповідно 0о, 10о, 20о, 30о 

 

У варіанті установки диска під кутом до горизонтальної площини 20о 

ефективне розсівання селітри аміачної відбувається на ділянці до 44-го дека 

(22 м) включно, а максимальна частка маси добрива (5,5 %) висівається в 22-е 

деко (11 м). Збільшення кута установки диска до горизонтальної площини до 

30о призводить до зростання ефективної дальності розсівання селітри аміачної 

до 23,5 м (47-е деко), максимальна частка маси добрива (5,3 %) висівається в 

23-є деко (11,5 м). 
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Таким чином, було встановлено, що за частоти обертання диска ТРОН 

800 об/хв зміна кута установки диска ТРОН від 0о до: 

- 10о призводить до збільшення ефективної дальності розсівання селітри 

аміачної на 11,4 %, відстані від ТРОН до дека з максимальною часткою маси 

висіяного добрива – на 33,3 % та зменшення зазначеної частки маси селітри 

аміачної у 1,1 раза; 

- 20о призводить до збільшення ефективної дальності розсівання селітри 

аміачної на 25,7 %, відстані від ТРОН до дека з максимальною часткою маси 

висіяного добрива – на 46,7 % та зменшення зазначеної частки маси селітри 

аміачної у 1,15 раза; 

- 30о призводить до збільшення ефективної дальності розсівання селітри 

аміачної на 34,3 %, відстані від ТРОН до дека з максимальною часткою маси 

висіяного добрива – на 53,3 % та зменшення зазначеної частки маси селітри 

аміачної у 1,19 раза. 

Результати дослідження розподілу селітри аміачної ТРОН за напрямком 

її розсівання по деках показують, що за збільшення частоти обертання диска 

від 600 об/хв до 800 об/хв в межах усіх досліджуваних значень кута установки 

диска ТРОН до горизонтальної площини, має місце зростання як ефективної 

дальності розсівання селітри аміачної, так і відстані від ТРОН до дека з 

максимальною часткою маси висіяного добрива. Наприклад, збільшення 

ефективної дальності розсівання селітри аміачної становить за кута: 0о – 

16,7 %, 10о – 11,4 %, 20о – 12,8 %, 30о – 11,9 %, а збільшення відстані від ТРОН 

до дека з максимальною часткою маси висіяного добрива буде становити за 

кута: 0о – 25,0 %, 10о – 33,3 %, 20о – 29,4 %, 30о – 27,8 %. 

При постійній частоті обертання диска ТРОН на всіх кінематичних 

режимах його роботи збільшення кута установки диска до горизонтальної 

площини призводило до зростання показників, які характеризують розподіл 

селітри аміачної по деках за напрямком її розсівання. Зокрема, за частоти 
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обертання диска ТРОН 800 об/хв, зростання ефективної дальності розсівання 

селітри аміачної становить при збільшенні кута нахилу диска ТРОН від 

горизонтального його положення до: 10о – 11,4 %, 20о – 25,7 %, 30о – 34,3 %, а 

збільшення відстані від ТРОН до дека з максимальною часткою маси 

висіяного добрива буде становити: 10о – 33,3 %, 20о – 46,7 %, 30о – 53,3 %. 

Викладене підтверджує, що зміною частоти оборотання диска ТРОН 

можна регулювати ширину розсівання селітри аміачної, аналогічно як це має 

місце в сучасних машинах для внесення добрив за горизонтального положення 

диска в ТРО. 

Збільшення кута нахилу диска до горизонтальної площини призводить 

до зростання показників, які характеризують дальність розсівання селітри 

аміачної і робочу ширину захвату машини для внесення мінеральних добрив. 

При цьому інтенсивність збільшення зазначених показників є найбільш 

високою за збільшення кута нахилу диска до горизонтальної площини від 0о 

до 10о і зменшується по мірі його наступного збільшення до 30о. 

Отже, ТРОН забезпечує зростання показників, що характеризують 

розподіл селітри аміачної за напрямком її розсівання, на більшу відстань ніж 

забезпечує ТРО (з вертикальною віссю обертання). Таким чином 

підтверджується гіпотеза щодо можливості збільшення робочої ширини 

захвату машин для внесення мінеральних добрив на операції внесення селітри 

аміачної шляхом обладнання таких машин ТРОН. 

 

4.5 Дослідження нерівномірності розподілу мінеральних добрив  

за напрямком їх розсівання 

 

Для дослідження впливу частоти обертання диска та кута його нахилу 

до горизонтальної площини на нерівномірність розподілу добрив за напрямом 

їх розсівання (тобто за напрямом, який перпендикулярний до осі 
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експериментальної установки) було реалізовано двохфакторний експеримент 

з декількома рівнями варіювання факторів.  

У результаті проведених експериментальних досліджень 

нерівномірності розподілу добрив за напрямом їх розсівання встановлено: 

збільшення кута нахилу диска до горизонтальної площини призводить до 

несуттєвого зростання коефіцієнта варіації розподілу добрив по деках за 

напрямом їх розсівання. Однак така закономірність на буде негативно 

впливати на якість внесення мінеральних добрив машиною, обладнаною 

ТРОН. Це можна пояснити тим, що за збільшення кута нахилу диска до 

горизонтальної площини кут між вектором абсолютної швидкості сходження 

добрив з ТРОН до горизонтальної площини в центрі дуги, яка охвачує робочий 

кут ТРОН, має вищу інтенсивність зростання ніж на її периферії. У процесі 

роботи машини, обладнаної ТРОН, добрива сходять з нього у вигляді віяла з 

центральним кутом близьким до 90о. У зв’язку з цим буде мати місце 

послідовне накладання на порції добрива, які потрапили раніше на залікові 

майданчики (в дека), порцій добрива, які, в процесі руху машини, зійшли 

пізніше з ТРОН. 

Окрім того, було встановлено, що збільшення частоти обертання диска 

ТРОН забезпечує зменшення нерівномірності розсівання всіх видів добрив за 

напрямком їх розсівання. 

Математичний опис процесів здійснювався шляхом отримання рівнянь 

регресії. Для цього приймали:  

n – частота обертання диска ТРОН в натуральному значенні;  

α – кут нахилу диска до горизонтальної площини в натуральному 

значенні;  

X1 – частота обертання диска в кодованому значенні;  

X2 – кут нахилу диска до горизонтальної площини в кодованому  

значенні. 
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Рівняння регресії, які описують характер розподілу суперфосфату 

гранульованого за напрямом його розсівання ТРОН, мають вигляд: 

а) в натуральних значеннях: 

- у вигляді лінійної залежності: 

 y = 47,88 – 0,0404n + 0,3393α; (4.1) 

- у вигляді поліноміальної залежності: 

y = 18,2533 + 0,0992n – 0,3063α – 0,000092n2 + 0,0037α2 + 0,00011nα;  (4.2) 

б) в кодованих значеннях: 

- у вигляді лінійної залежності: 

 y = 42,7467 – 8,07X1 + 3,9333X2; (4.3) 

- у вигляді поліноміальної залежності: 

y = 44,8333 – 7,963X1 + 3,7667X2 – 3,69X12 + 0,3733 X22 + 0,214X1X2. (4.4) 

Із аналізу отриманих рівнянь регресії нескладно зробити висновок, що 

найбільш вагомий вплив на коефіцієнт варіації розподілу суперфосфату 

гранульованого за напрямком його розсівання має частота обертання диска 

ТРОН. 

За результатами реалізації двофакторного експеримента отримано 

залежність коефіцієнта варіації розподілу нітроамофоски за напрямком її 

розсівання від кута нахилу диска та частоти його обертання. Аналогічно до 

результатів досліджень розсівання суперфосфату гранульованого 

встановлено, що найбільш вагоме значення на нерівномірність розсівання 

добрив за напрямом їх сходження з ТРОН має частота обертання диска. 

Рівняння регресії, яке отримано на основі регресійного аналізу 

експериментальних даних і описує вплив частоти обертання диска ТРОН і кута 

його нахилу до горизонтальної площини на коефіцієнт варіації розсівання 

нітроамофоски за напрямком її сходження з ТРОН, має вигляд: 

а) в натуральних значеннях: 
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- у вигляді лінійної залежності: 

 𝑦 = 65,867 − 0,056𝑛 + 0,255𝛼; (4.5) 

- у вигляді поліноміальної залежності: 𝑦 = 80,46 − 0,0312𝑛 − 0,3825 𝛼 − 0,000037𝑛2 + 0,0018 𝛼2 + 0,00046𝑛 𝛼;  (4.6) 

б) в кодованих значеннях: 
- у вигляді лінійної залежності: 

 𝑦 = 41,12 − 11,28𝑋1 + 2,547𝑋2; (4.7) 

- у вигляді поліноміальної залежності: 𝑦 = 41,9333 − 10,821𝑋1 + 2,7267𝑋2 − 1,49𝑋12 + 0,18 𝑋22 + 0,918𝑋1𝑋2. (4.8) 

Аналіз рівнянь регресії підтверджує суттєвий вплив на нерівномірність  
розсівання нітроамофоски за напрямом її сходження з ТРОН значення  

частоти обертання диска. 
Рівняння регресії впливу частоти обертання диска і кута його нахилу до 

горизонтальної площини на нерівномірність розподілу селітри аміачної за 
напрямком її розсівання мають такий вигляд: 

а) в натуральних значеннях: 
- у вигляді лінійної залежності: 

 𝑦 = 42,8143 − 0,0545𝑛 + 0,657𝛼; (4.9) 

- у вигляді поліноміальної залежності: 

 𝑦 = −101,4 − 0,0574𝑛 + 4,6034𝛼 − 0,0256𝛼2; (4.10) 

б) в кодованих значеннях: 
- у вигляді лінійної залежності: 

 𝑦 = 49,6395 − 10,9067𝑋1 + 6,8052𝑋2;  (4.11) 

- у вигляді поліноміальної залежності: 𝑦 = 48,3022 − 10,92𝑋1 + 7,8478𝑋2 + 0,2467𝑋12 + 0,9122 𝑋22 − 0,04𝑋1𝑋2.  (4.12) 

На нерівномірність розсівання гранул селітри аміачної за напрямком її 
сходження з ТРОН найбільший вплив має значення частоти обертання диска. 

Отримані результати можуть слугувати тільки для аналізу та 
попереднього вибору раціональних параметрів і режимів роботи ТРОН. А для 
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отримання показників нерівномірності внесення добрив на робочій ширині 
захвату машини, обладнаної двома ТРОН, коли з кожного ТРОН добриво 
сходить не окремою полосою, а віялом з центральним кутом близьким до 90о, 

необхідно проводити польові досліди, в процесі яких трактор з машиною для 
внесення добрив буде проїжджати залікову ділянку, на якій за стандартною 
методикою будуть установлені дека для збору висіяного добрива. 

 

4.6 Дальність розсівання мінеральних добрив 

 

З метою визначення адекватності теоретичних залежностей, які  
отримані в результаті математичного моделювання процесу розсівання 
добрив, були проведені експериментальні дослідження впливу кута нахилу 
диска до горизонтальної площини на дальність розсівання селітри аміачної 
(рис. 4.11).  

Рис. 4.11. Залежність дальності розсівання гранул селітри аміачної ТРОН від кута 

нахилу його диска до горизонтальної площини: 1, 3, 5, 7, 9 – експериментальні, 

діаметр частинок добрива відповідно 1 мм, 2, 3, 4, 5 мм; 2, 4, 6, 8, 10 – теоретичні, 

діаметр частинок добрива відповідно 1 мм, 2, 3, 4, 5 мм 
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У процесі досліджень, як було вже відмічено у методиці проведення  

експериментальних досліджень, при визначенні дальності розсівання гранул 

певного розміру до уваги приймалась дальність розсівання тільки тих гранул, 

які досягали дека, що було розміщене на максимальній відстані від ТРОН. 

За результатами експериментальних досліджень встановлено, що за 

збільшення кута нахилу диска до горизонтальної площини від 0о до 40о зростає 

дальність розсівання гранул селітри аміачної (рис. 4.11, криві 1, 3, 5, 7, 9). При 

подальшому збільшенні кута нахилу диска ТРОН до горизонтальної площини 

дальність польоту частинок добрива плавно зменшується. Подібні тенденції 

спостерігаються при різних розмірах частинок селітри аміачної.  

 Установлено, що результати теоретичних досліджень щодо 
визначення абсолютної швидкості сходження гранул добрив з ТРОН і кута між 
вектором зазначеної швидкості та горизонтальною площиною, які були 
використанні для визначення теоретичної дальності розсівання селітри 
аміачної за відомою методикою, є адекватними результатам, які отримано 
експериментально. 
 

4.7 Робоча ширина захвату машини для внесення мінеральних добрив 

 

Дослідження впливу кута нахилу дисків ТРОН до горизонтальної 
площини на робочу ширину захвату, тобто ширину, при якій нерівномірність 
внесення добрива не перевищує ± 20%, проводилися на внесенні 
суперфосфату гранульованого за робочої швидкості руху агрегата для 
внесення мінеральних добрив 12,5 км/год. згідно ГОСТ 28714–2007. 

На рис. 4.12 а наведено результати визначення характеру розподілу 
суперфосфату гранульованого по деках, які були установлені за схемою, 
наведеною на рис. 3.6. 

В процесі досліджень сумарна дальність ефективного розсівання 
суперфосфату гранульованого, тобто ширина його внесення машиною, 
обладнаною двома ТРОН, становила 58 м. 
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Рис. 4.12. Розподіл маси суперфосфату гранульованого: 

а, б – відповідно на ширині внесення (Мд) та на робочій ширині (Мз 
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Нерівномірність внесення суперфосфату гранульованого на ширині 58 м 
становила ± 65,4 %, що не задовольняє агротехнічні умови на внесення 
мінеральних добрив. У зв’язку з цим для визначення робочої ширини захвату 
машини спочатку визначали значення перекриття суміжних проходів агрегата, 
які вибирали таким чином, щоб нерівномірність внесення суперфосфату 
гранульованого на робочій ширині захвату не перевищувала ± 20 %. Як видно 
з рис. 4.12 б, така умова задовольняється за робочої ширини захвату 39 м. При 
цьому нерівномірність внесення суперфосфату на робочій ширині захвату 
становила ± 18,5 %. 

Окрім того, була проведена велика серія дослідів з метою вивчення 
впливу кута нахилу диска ТРОН до горизонтальної площини на робочу 
ширину захвату машини. В результаті проведених досліджень встановлено 
(рис. 4.13), що збільшення кута нахилу дисків до горизонтальної площини 
призводить до зростання робочої ширина захвату машини. Однак особливістю 
є те, що збільшення зазначеного кута на однакову величину, але за різних його 
значень, дає різну прибавку збільшення робочої ширини захвату. 

 

Рис. 4.13. Залежність робочої ширини захвату машини, обладнаної двома 

ТРОН, від кута нахилу дисків до горизонтальної площини на внесенні  

суперфосфату гранульованого 

Найбільш інтенсивне зростання робочої ширини захвату машини 
(84,8 %) має місце за збільшення кута нахилу диска до горизонтальної 
площини від 0о до 10о. При цьому робоча ширина захвату машини зростає з 
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16,5 м до 30,5 м, тобто в 1,85 раза. Наступне збільшення кута установки диска 
до горизонтальної площини від 10о до 20о призводить до зростання робочої 
ширина захвату машини на 14 % (з 30,5 м до 35,0 м), тобто в 1,15 раза. 

Збільшення кута установки диска від 20о до 30о призводить до зростання 
робочої ширини захвату машини в 1,11 раза (або на 11,4%). Збільшення кута 
установки диска до горизонтальної площини від 30о  до 40о за умови 
забезпечення внесення добрива з нерівномірністю до ±20 % не призводило до 
зростання робочої ширини захвату машини.  

Базуючись на наведених результатах досліджень, можна зробити 
висновок: раціональні значення кута нахилу диска ТРОН до горизонтальної 
площини знаходяться в межах 25 – 30о. Окрім того, необхідно відмітити, що в 
процесі проведення польових досліджень нерівномірність внесення 
мінеральних добрив на робочій ширині захвату не перевищувала ± 20 %, а за 
напрямком руху – ± 10 %, що відповідає вимогам до якості виконання процесу 
внесення мінеральних добрив. 

Залежність робочої ширини захвату В машини для внесення 
мінеральних добрив від кута нахилу дисків до горизонтальної площини α 

найкраще апроксимується рівнянням поліному другої степені, яке має такий 
вигляд: 

20,0204 1,3493 17,229.В  = − + +      (4.13) 

Подібні закономірності мають місце і для інших видів мінеральних 
добрив. 

 

Висновки за розділом 

 

1. При визначенні характеристик добрив, які використовувалися в 

процесі експериментальних досліджень, встановлено, що у суперфосфаті 

гранульованому, нітроамофосці та селітрі аміачній домінують гранули 

розміром ≥ 2 – ≤ 3 мм, частка яких відповідно становить 40,2 %, 60,5 та 69,7 %. 

Тому на характер розподілу зазначених добрив в процесі розсівання вагомий 
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вплив будуть мати гранули інших фракцій. Це, в свою чергу, і визначатиме 

нерівномірність розсівання добрив. 

2. У результаті експериментальних досліджень встановлено, що ТРОН 

надійно забезпечує виконання технологічного процесу за зміни частоти 

обертання його диска від 600 об/хв до 1000 об/хв і кута установки диска до 

горизонтальної площини від 0о до 40о. 

3. Раціональні значення частоти обертання диска ТРОН, обґрунтовані 

вченими в попередні роки для ТРО з вертикальною віссю обертання, виходячи 

з міцності гранул різних видів мінеральних добрив, доцільно використовувати 

і при застосуванні ТРОН, а саме: на внесенні суперфосфату гранульованого – 

1000 об/хв, а азотних та комплексних видів добрив – 800 об/хв. 

4. Збільшення як частоти обертання диска ТРОН від 600 об/хв до 1000 

об/хв, так і кута його нахилу до горизонтальної площини від 0о до 30о 

призводило до: 

– суттєвого зміщення всієї маси висіяної добрив від ТРОН за напрямком 

їх розсівання; 

– збільшення ефективної дальності розсівання мінеральних добрив; 

– збільшення відстані від ТРОН до дека, в яке висіялась максимальна 

частка маси добрив; 

– відносного зменшення максимальної частки маси добрив висіяних в 

деко. 

5. За всіх досліджуваних кінематичних режимів роботи ТРОН ефективна 

дальність розсівання мінеральних добрив та відстань від ТРОН до деко з 

максимальною часткою маси висіяного добрива найбільш стрімко зростає за 

збільшення кута нахилу диска ТРОН до горизонтальної площини від 0о до 10о, 

а менше - за зміни значеного кута в межах 20о – 30о. 

6. Збільшення кута нахилу диска ТРОН до горизонтальної площини від 

0 о до 30о за частоти обертання диска 1000 об/хв призводить до зростання: 

ефективної дальності розсівання суперфосфату гранульованого на 34,9 %, 
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відстані від ТРОН до деко з максимальною часткою маси висіяного добрива 

на 45,0 % та зменшення зазначеної частки маси добрива у 1,23 раза. 

7. Збільшення кута нахилу диска ТРОН до горизонтальної площини від 

0о до 30о за частоти обертання диска 800 об/хв призводить до зростання: 

ефективної дальності розсівання нітроамофоски на 34,2 %, відстані від ТРОН 

до деко з максимальною часткою маси висіяного – на 66,7 % та зменшення 

зазначеної частки маси нітроамофоски у 1,19 раза, а при розсіванні селітри 

аміачної має місце збільшення ефективної дальності розсівання на 34,3 %, 

відстані від ТРОН до деко з максимальною часткою маси висіяного добрива -

на 53,3 % та зменшення зазначеної частки маси добрива у 1,19 раза. 

8. Кращі показники внесення добрив як за робочою шириною захвату, 

так і за нерівномірністю внесення добрив забезпечуються за кута нахилу диску 

ТРОН до горизонтальної площини в межах 20о – 30о. 

9. Машини, обладнані ТРОН, будуть забезпечувати внесення 

гранульованих добрив з робочою шириною захвату до 39 м, при цьому 

нерівномірність їх внесення на робочий ширині захвату не перевищуватиме ± 

20 % і за напрямом руху агрегата ± 10 %, що задовольняє агротехнічні вимоги 

на машини для внесення мінеральних добрив.
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РОЗДІЛ 5 

ВИРОБНИЧА ПЕРЕВІРКА, ВПРОВАДЖЕННЯ ТА ЕКОНОМІЧНА 
ОЦІНКА ЗАСТОСУВАННЯ РОЗРОБКИ 

 

5.1 Результати виробничої перевірки розробки 

 

Для визначення показників якості виконання технологічного процесу 

була проведена виробнича перевірка роботи машини для внесення 

мінеральних добрив МРД–8 (рис. 5.1), яку обладнали двома ТРОН (рис. 5.2). 

Виробнича перевірка проводилась в умовах Дослідного підприємства 

«Дослідне господарство «Оленівське» Національного наукового центру 

«Інститут механізації та електрифікації сільського господарства» (с. Оленівка 

Фастівського району Київської області) на операції внесення мінеральних 

добрив на поверхню ґрунту перед його обробітком. 

 

Рис. 5.1. Загальний вигляд машини МРД-8, обладнаної двома ТРОН, 

під час виробничої перевірки 
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Рис. 5.2. Загальний вигляд дослідного зразка ТРОН під час виробничої 

перевірки (для наочності частота обертання диска ТРОН становила 

350 об/хв) 

 

Машина МРД-8, обладнана двома ТРОН, агрегатувалась з трактором 

тягового класу 3,0 і використовувалась на операції основного внесення 

суперфосфату гранульованого і нітроамофоски. 

Доза внесення суперфосфату гранульованого становила 400 кг/га, а 

нітроамофоски – 300 кг/га. 

Мінеральні добрива при внесенні мали наступний гранулометричний 

склад: 

– суперфосфат гранульований: d ≤ 1 мм – 5,0 %; 1мм ≤ d < 2 мм – 

20,3 %; 2 мм ≤ d < 3 мм – 40,7 %; 3 мм ≤ d < 4 мм – 23,4 %; d ≥ 4 мм – 10,6 %; 

– нітроамофоска: d ≤ 1 мм – 2,1 %; 1 мм ≤ d < 2 мм – 32,3 %; 2 мм ≤ d < 

3 мм – 59,1 %; d ≥ 3 мм – 6,5 %. 

У процесі виробничої перевірки порівнювали показники ефективності 

роботи машини МРД–8, яка обладнана двома ТРОН (вдосконалена машина), з 
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показниками ефективності її роботи, коли вона була обладнана серійними ТРО 

(базова машина). Такими показниками ефективності роботи було прийнято: 

робочу швидкість агрегатів, їх робочу ширину захвату, нерівномірність 

внесення добрив на ширині захвату і за напрямком руху агрегата та відхилення 

дози внесення добрив від установленої. 

Показники роботи машин, які вони мали в процесі виробничої перевірки, 

наведено табл. 5.1. 

Таблиця 5.1. 

Результати виробничої перевірки машини МРД–8,  

обладнаної двома ТРОН 

Показник 
Базова 

машина 

Вдосконалена 

машина 

Робоча швидкість, км/год 12 12 

Робоча ширина захвату, м 20,0 39,0 

Нерівномірність розподілу добрив на 

робочій ширині захвату, % 
18,3; 19,4 18,4; 19,2 

Нерівномірність розподілу добрив за 

напрямком руху агрегату, % 
9,2; 9,8 8,9; 9,6 

Відхилення дози внесення добрив від 

установленої, % 
8,3; 8,5 7,2; 8,9 

 

Аналіз результатів виробничої перевірки підтверджує стабільність і 

ефективність виконання технологічного процесу внесення гранульованих 

мінеральних добрив вдосконаленою машиною, яка обладнана дослідними 

ТРОН. 

  

5.2 Розрахунок показників економічної ефективності розробки 

 

Економічну ефективність розробки визначали шляхом порівняння 

економічних показників базової і модернізованої машини. 
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Економічні показники визначали згідно відомої методики [42]. 

За базову модель було прийнято машину МРД-8, що агрегатується з 

трактором тягового класу 3,0. Вдосконалена машина – це машина, створена на 

базі машини МРД–8 шляхом обладнання її ТРОН замість серійних ТРО. 

При розрахунку показників економічної ефективності враховували 

ефект від збільшення робочої ширини захвату на внесенні гранульованих видів 

мінеральних добрив. 

Вихідні умови для проведення розрахунку показників економічної 

ефективності наведені в табл. 5.2. 

Таблиця 5.2 

Вихідні умови для розрахунку показників економічної ефективності 

Показник 
Базова 

машина 

Модернізована 

машина 

Робоча ширина захвату машини, м 20,0 39,0 

Робоча швидкість руху машини, 

км/год 
12 12 

Питома витрата пального, л/га 1,88 1,10 

Кількість обслуговуючого 

персоналу, чол. 
1 1 

 

Для розрахунку визначимо продуктивність базової і модернізованої 

машини за формулою: 

 𝑊З = 𝑊𝑂𝜏 = 0,1𝐵 ⋅ 𝑉 ⋅ 𝜏, (5.1) 

де 𝑊З – продуктивність за 1 годину змінного часу, га/год; 𝑊𝑂 – продуктивність за 1 годину основного часу, га/год; 𝜏 – коефіцієнт ефективного використання часу зміни (𝜏 = 0,7); 𝐵 – робоча ширина захвату машини, м; 

 𝑉 – робоча швидкість руху машини, км/год. 

На основі проведених розрахунків було встановлено: 
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– для базової машини: 

 𝑊𝑂 = 0,1∙20∙12 = 24,0 га/год, 

 𝑊З = 24,0∙0,7 = 16,8 га/год; 

– для модернізованої машини: 
 𝑊𝑂 = 0,1∙39∙12 = 46,8 га/год, 

 𝑊З = 46,8∙0,7 = 32,8 га/год. 

Для визначення приведених експлуатаційних витрат визначимо їх 
складові: 

1) витрати на оплату праці 𝐶1: 

 

𝐶1 = ∑ ЛіСТі𝑊З
, (5.2) 

де Лі –  кількість робітників відповідного класу, зайнятих на цій роботі, 
люд; 𝐶𝑇𝑖  – погодинна ставка робітника цього класу, грн / год∙люд (для 
тракториста погодинна ставка становить 18,62 грн / год∙люд): 

– для базової машини: 𝐶1 = 1∙18,62 : 16,8 = 1,11 грн/га; 

– для модернізованої машини: 𝐶1 = 1∙18,62 : 32,8 = 0,57 грн/га; 

2) витрати на паливо-мастильні матеріали 𝐶2: 

 𝐶2=ЦП ⋅ Ф, (5.3) 

де ЦП – комплексна вартість пального, грн/л (23 грн/л); 

Ф – питома витрата пального, л/га.  

 Для базової і модернізованої машин питомі витрата пального в процесі 

виробничої перевірки відповідно становили 1,88 і 1,1 л/га. 

– для базової машини: 𝐶2 = 23∙1,88 = 43,24 грн/га; 

– для модернізованої машини: 𝐶2 = 23∙1,10 = 25,30 грн/га; 
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3) витрати на реновацію машини і енергетичного засобу (трактора) 𝐶3: 

 

𝐶3 = БТ⋅𝑎𝑇
ТТ

⋅ТМ+БМ⋅𝑎𝑀
ТОМ

⋅ТМ

ТМ⋅𝑊З
, (5.4) 

де 𝑎𝑇 , 𝑎𝑀 – норма відрахувань на реновацію трактора і машини  

(𝑎𝑇 =   𝑎𝑀 =16,6% або 0,166); 

БТ, БМ – балансова вартість трактора і машини, грн (для ХТЗ-

17221 – 1500000 грн, для базової машини – 143000 грн, для 

модернізованої – 149000 грн); 

ТОМ = 200 год – нормативне річне завантаження машини, [73]; 

ТТ = 1350 год – нормативне річне завантаження трактора [73]. 

Враховуючи співвідношення обсягів внесення машиною впродовж 

сезону гранульованих та дрібнокристалічних видів мінеральних добрив, а 

також вапна і гіпсу, встановили, що на внесенні гранульованих видів добрив 

річне завантаження машини буде становити 112 год (ТМ = 112 год.). 

Визначимо витрати на реновацію: 

– для базової машини: 

𝐶3 = 1500000 ⋅ 0,1661350 ⋅ 112 + 143000 ⋅ 0,166200 ⋅ 112112 ⋅ 16,8 = 18,04  грн/га;
 

– для модернізованої машини: 

𝐶3 = 1500000 ⋅ 0,1661350 ⋅ 112 + 149000 ⋅ 0,166200 ⋅ 112112 ⋅ 32,8 = 9,39  грн/га; 
4) витрати на ремонт і технічне обслуговування 𝐶4: 

 

𝐶4 = БТ⋅𝑏𝑇
ТТ

⋅ТМ+БМ⋅𝑏𝑀
ТОМ

⋅ТМ

ТМ⋅𝑊З
,
 

(5.5) 

де 𝑏𝑇 , 𝑏𝑀 – норма відрахувань на ремонт та технічне обслуговування  

трактора і машини (𝑏𝑇 = 11,5 % або 0,115, 𝑏𝑀 = 12 % або 0,12); 

– для базової машини: 

𝐶4 = 1500000 ⋅ 0,1151350 ⋅ 112 + 143000 ⋅ 0,12200 ⋅ 112112 ⋅ 16,8 = 12,71  грн/га; 
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– для модернізованої машини: 

𝐶4 = 1500000 ⋅ 0,1151350 ⋅ 112 + 149000 ⋅ 0,12200 ⋅ 112112 ⋅ 32,8 = 6,62  грн/га; 
Сумарні експлуатаційні витрати визначали за формулою: 

 𝐶 = 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 + 𝐶4, (5.6) 

Після підстановки складових у вираз (5.6) отримаємо: 

– для базової машини: 

С = 75,10 грн/га; 

– для модернізованої машини: 

С = 41,88 грн/га. 

Приведені експлуатаційні витрати визначали за формулою: 

 П = е ⋅ К + С, (5.7) 

де е – нормативний коефіцієнт ефективного використання капітальних 

вкладень (е = 0,15); 

К – розмір капітальних вкладень, грн/га: 

 

К = БТ⋅ТМ
ТТ

+БМ⋅ ТМ
ТОМ

ТМ⋅𝑊З
,
 

(5.8) 

– для базової машини: 

К = 1500000 ⋅ 1121350 + 143000 ⋅ 112200112 ⋅ 16,8 = 108,70  грн/га; 
– для модернізованої машини: 

К = 1500000 ⋅ 1121350 + 149000 ⋅ 112200112 ⋅ 32,8 = 56,59  грн/га; 
Приведені експлуатаційні витрати становитимуть: 

– для базової машини: 
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П = 91,41 грн/га; 

– для модернізованої машини:  

П = 50,37 грн/га. 

Тоді зниження приведених експлуатаційних витрат становитиме: 

П1 – П2 = 91,41 – 50,37 = 41,04 грн/га. 

Річний економічний ефект визначали за формулою: 

 Е = [П1 – П2]∙WЗ∙ТН , (5.9) 

або 

Е = [91,4 – 50,37]∙32,8∙112 = 150764,54 грн. 

Результати розрахунків показників економічної ефективності наведені в 

табл. 5.3. 

Отже, в результаті розрахунків показників економічної ефективності 

встановлено, що річний економічний ефект від використання машини МРД–8, 

обладнаної двома ТРОН, становить 150764,54 грн. 

 

5.3 Впровадження результатів досліджень 

 

Впровадження результатів досліджень було здійснено у Дослідному 

підприємстві «Дослідне господарство «Оленівське» Національного наукового 

центру «Інститут механізації та електрифікації сільського господарства»  

(с. Оленівка Фастівського району Київської області) шляхом переобладнання 

машини для внесення мінеральних добрив МРД-8. Для цього на машині МРД-

8 серійні ТРО були замінені на ТРОН. 

Упродовж 2013 року машина для внесення мінеральних добрив МРД-8, 

обладнана двома ТРОН, забезпечила внесення мінеральних добрив на площі 

420 га (Додаток А), а в 2014 році – на площі 285 га (Додаток Б). 
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Таблиця 5.3. 

Результати розрахунку показників економічної ефективності 

Показник 
Базова 

машина 

Модернізована 

машина 

Продуктивність за 1 годину основного 

часу, га/год 
24,0 46,8 

Продуктивність за 1 годину змінного часу, 

га/год 
16,8 32,8 

Витрати на оплату праці, грн/га 1,11 0,57 

Витрати на паливо-мастильні матеріали, 

грн/га 
43,24 25,30 

Витрати на реновацію, грн/га 18,04 9,39 

Витрати на ремонт і технічне 

обслуговування, грн/га 
12,71 6,62 

Сумарні прямі експлуатаційні витрати, 

грн/га 
75,10 41,88 

Розмір капітальних вкладень, грн/га 108,70 56,59 

Приведені експлуатаційні витрати, грн/га 91,41 50,37 

Зменшення приведених експлуатаційних 

витрат, грн/га 
 

41,04 

Річний економічний ефект, грн  150764,54 

 

Отримані дисертантом результати досліджень були використані при 

створенні технічних рішень, реалізованих у нових технічних засобах для 

внесення мінеральних добрив, які захищені сімома патентами України на 

винаходи №№ 74911 (Додаток В), 76226 (Додаток Г), 76327 (Додаток Д), 76362 

(Додаток Е), 76501 (Додаток Є), 77024 (Додаток Ж), 77522 (Додаток З). Окрім 

того, на одне технічне рішення отримано деклараційний патент на корисну 

модель №№ 12794 (Додаток И), а на інші два технічних рішення отримано 

деклараційні патенти на винахід 62160 (Додаток І), 63703 (Додаток Ї).  
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Результати науково-дослідних і дослідно-конструкторських робіт, які 

були виконані як самим дисертантом, так і за його участі, використані 

Дослідним конструкторсько-технологічним бюро Інституту механізації та 

електрифікації сільського господарства при розробленні і виготовленні на 

замовлення підприємств України дослідних партій машин для внесення твердих 

мінеральних добрив МРД–5 (Додаток Й) і МРД-8 (Додаток К), загальний 

вигляд яких наведено на рис. 5.3. 

 

а 

 

б 

Рис.5.3. Загальний вигляд машин для внесення твердих мінеральних добрив: 

а, б – відповідно МРД-5, МРД-8 
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У 2008 році розробка дисертантом машина МРД-5 була відзначена 

золотою медаллю ХХ Міжнародної виставки-ярмарку “Агро-2008” в 

номінації: За розробку та виробництво машин для розсівання мінеральних 

добрив МРД-5 (Додаток Л). Універсальна машина для розсіювання та 

завантаження мінеральних добрив, хіммеліорантів і зерна, на яку видано 

патент України № 63703, співатором якого є дисертант, стала переможницею 

Всеукраїнського конкурсу “Винахід – 2007” у номінації “Кращий винахід у 

галузі агропромисловий комплексу” (Додаток М). 

ТОВ “Укрсільгоспмаш” (м. Біла Церква Київської області) з 

використанням результатів досліджень дисертанта створило сімейство машин 

для розкидання мінеральних добрив РН–0,8, РН–1 та РП–2,1 (рис. 5.4), які з 

2015 року виробляє серійно (Додаток Н). 

 

а 

 

б 
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в 

Рис.5.4. Загальний вигляд машин для розкидання мінеральних добрив: 

а, б, в – відповідно РН–0,8, РН–1 та РП–2,1 

 

Окрім того, результати досліджень передані ТОВ “Оріхівсільмаш” (м. 

Оріхів Запорізької області) для проведення модернізації машин для внесення 

добрив, які воно виробляє серійно (Додаток О). 

 

Висновки за розділом 

 

1.Аналіз результатів виробничої перевірки машини для внесення 

мінеральних добрив, яка обладнана двома ТРОН, підтверджує стабільність і 

ефективність виконання технологічного процесу внесення гранульованих 

мінеральних добрив. При цьому було досягнуто:  

– збільшення робочої ширини захвату у 1,95 раза; 

– зменшення сумарних прямих експлуатаційних витрат на 33,22 грн/га; 

– зменшення приведених експлуатаційних витрат на 41,04 грн/га. 

2. Річний економічний ефект від використання машини для внесення  

мінеральних добрив, обладнаної удосконаленими тукорозсівними робочими  
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органами, становить 150764,54 грн. 

3. Отримані дисертантом результати досліджень були використані при 

створенні технічних рішень, реалізованих у нових технічних засобах для 

внесення мінеральних добрив, які захищені сімома патентами України на 

винаходи №№ 74911 (Додаток В), 76226 (Додаток Г), 76327 (Додаток Д), 76362 

(Додаток Е), 76501 (Додаток Є), 77024 (Додаток Ж), 77522 (Додаток З). Окрім 

того, на одне технічне рішення отримано деклараційний патент на корисну 

модель №№ 12794 (Додаток И), а на інші два технічних рішення отримано 

деклараційні патенти на винахід 62160 (Додаток І), 63703 (Додаток Ї).  

4. Результати досліджень дисертанта використані при створенні  

сімейства машин для розкидання мінеральних добрив РН–0,8, РН–1 та  

РП–2,1, які виробляються серійно. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

У дисертаційній роботі вирішена проблема підвищення продуктивності 

машин для внесення мінеральних добрив шляхом збільшення їх робочої 

ширини захвату. 

1. У провідних країнах світу більшу частку обсягів застосовуваних 

твердих мінеральних добрив вносять на поверхню ґрунту перед його 

обробітком із застосуванням машин, які обладнані відцентровими 

тукорозсівними робочими органами кидального типу. В конструкції відомих 

машин вже вичерпані можливості збільшення їх продуктивності шляхом 

підвищення робочої ширини захвату за рахунок збільшення швидкості 

сходження добрив з тукорозсівних робочих органів або кута між вектором 

відносної швидкості і горизонтальною площиною, або застосуванням 

полімерних матеріалів при виготовленні елементів тукорозсівних робочих 

органів тощо. 

2. У відомих відцентрових тукорозсівних робочих органах з 

вертикальною віссю обертання збільшення кута сходження добрив до 

горизонтальної площини формується тільки за рахунок підвищення відносної 

швидкості, тобто швидкості, з якою добрива рухаються вздовж лопатки. В той 

же час левову частку абсолютної швидкості сходження добрив з тукорозсівних 

робочих органів становить переносна швидкість у порівнянні з їх відносною 

швидкістю. В зв’язку з цим доцільним є спрямування переносної швидкості 

під кутом до горизонтальної площини шляхом установки осі тукорозсівного 

робочого органа з нахилом до вертикалі (ТРОН). 

3. Розроблено математичні моделі (2.37, 2.53, 2.70, 2.88), які описують 

закономірності розгону частинок мінеральних добрив лопатками ТРОН з 

врахуванням параметрів та режимів його роботи, фізико-механічних 

властивостей мінеральних добрив та кожного з чотирьох секторів ТРОН, в 

який може здійснюватись подача мінеральних добрив на його диск. На основі 

зазначених моделей отримано залежності для визначення поточного значення 
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відносної швидкості руху добрив вздовж лопаток ТРОН і її значення в момент 

сходження добрив з лопаток (2.38, 2.54, 2.71, 2.89). 

4. З використанням отриманих залежностей встановлено, що однакову 

відстань уздовж лопатки диска ТРОН частинки мінеральних добрив за зміни 

кутової швидкості диска в межах 30 – 120 с-1 та коефіцієнта зовнішнього тертя 

добрив – в межах 0,1 – 0,7 долають за різний час. Причому зазначений час 

зменшується за збільшення кутової швидкості диска, радіуса подачі добрив на 

ТРОН та зменшення коефіцієнта зовнішнього тертя мінеральних добрив. 

5. Найбільший вплив на відносну швидкість сходження добрив з ТРОН 

має кутова швидкість диска та радіус подачі добрив. За коефіцієнта 

зовнішнього тертя добрив 0,3, радіуса подачі добрив 0,1 м, кута нахилу диска 

до горизонтальної площини 30о та кутової швидкості диска 30 с-1, 60, 90 та 120 

с-1 відносна швидкість сходження добрив з ТРОН відповідно становить 9,0 м/с, 

17,5, 25,5 та 35,0 м/с. В той же час за кутової швидкості диска 90 с–1 та за 

названих параметрів ТРОН і радіуса подачі добрив на диск 0,1 м, 0,2 та 0,3 м 

відносна швидкість сходження добрив з ТРОН відповідно становить 26,5 м/с, 

25,0 та 20,0 м/с. Раціональні значення радіуса подачі добрив не перевищують 

0,5 радіуса ТРОН. 

6. Зміна кута нахилу диска ТРОН до горизонтальної площини в межах 0о 

– 40о не впливає на: час розгону частинок добрив ТРОН, значення відносної і 

абсолютної швидкостей сходження добрив з лопаток, а тільки призводить до 

зміни кута між вектором абсолютної швидкості сходження добрив з ТРОН і 

горизонтальною площиною. 

7. Кут розгону добрив ТРОН не залежить від кутової швидкості диска та 

номера сектора, в межах якого здійснюється подача добрив на нього, але 

зменшується за збільшення радіуса подачі добрив на ТРОН та зростає за 

збільшення коефіцієнта зовнішнього тертя мінеральних добрив. 

8. Раціональні значення частоти обертання диска ТРОН, обґрунтовані 

вченими в попередні роки для тукорозсівних робочих органів з вертикальною 

віссю обертання, виходячи з міцності гранул різних видів мінеральних добрив, 
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доцільно використовувати і при застосуванні ТРОН, а саме: на внесенні 

суперфосфату гранульованого – 1000 об/хв, а на внесені азотних та 

комплексних видів добрив – 800 об/хв. 

9. Збільшення як частоти обертання диска ТРОН від 600 об/хв до 1000 

об/хв, так і кута його нахилу до горизонтальної площини від 00 до 30о 

призводить до: суттєвого зміщення всієї маси висіяних добрив від ТРОН за 

напрямком їх розсівання; збільшення ефективної дальності розсівання 

мінеральних добрив; збільшення відстані від ТРОН до дека, в яке висіялась 

максимальна частка маси добрив; відносного зменшення максимальної частки 

маси добрив, висіяних в деко. За всіх досліджуваних кінематичних режимів 

роботи ТРОН ефективна дальність розсівання мінеральних добрив та відстань 

від ТРОН до дека з максимальною часткою маси висіяного добрива найбільш 

стрімко зростають при збільшенні кута нахилу диска ТРОН до горизонтальної 

площини від 0о до 10о. За наступного збільшення зазначеного кута відносна 

інтенсивність зростання ефективної дальності розсівання мінеральних добрив 

та відстані від ТРОН до дека з максимальною часткою маси висіяного добрива 

поступово зменшується.  

10. Збільшення кута нахилу диска ТРОН до горизонтальної площини від 

0о до 30о за частоти обертання диска: 1000 об/хв. – призводило до зростання: 

ефективної дальності розсівання суперфосфату гранульованого на   34,9 %, 

відстані від ТРОН до деко з максимальною часткою маси висіяного добрива - 

на 45,0 %; 800 об/хв – призводило до збільшення: ефективної дальності 

розсівання нітроамофоски на 34,2 %, відстані від ТРОН до дека з 

максимальною часткою маси висіяного добрива - на 66,7 % та збільшення 

ефективної дальності розсівання селітри аміачної на 34,3 %, відстані від ТРОН 

до дека з максимальною часткою маси висіяного добрива - на 53,3 %. 

11. Кращі показники внесення добрив як за робочою шириною захвату, 

так за нерівномірністю внесення добрив забезпечуються за кута нахилу диску 

ТРОН до горизонтальної площини в межах 20о – 30о. 

12. Машина, обладнана ТРОН, забезпечила внесення гранульованих  
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добрив з робочою шириною захвату до 39 м, при цьому нерівномірність їх 

внесення на робочий ширині захвату не перевищувала ± 20 %, а за напрямом 

руху агрегата - ± 10 %, що задовольняє агротехнічні вимоги на машини для 

внесення мінеральних добрив. Збільшення робочої ширини захвату було 

досягнуто у 1,95 раза; зменшення сумарних прямих експлуатаційних витрат на 

33,22 грн/га та приведених експлуатаційних витрат - на 41,04 грн/га. Річний 

економічний ефект від використання машини для внесення мінеральних 

добрив і вапна, обладнаної ТРОН, становить 150764,54 грн. 
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опублікованих за темою дисертаційної роботи 

Наукові праці, в яких опубліковані основні наукові результати 

дисертації 

Наукові праці, в яких опубліковані основні наукові результати 

дисертації: 

 

1. Адамчук О.В. Машина з пневматичною висівною системою для 

внесення туків. Механізація сільськогосподарського виробництва: зб. наук. 

пр. Нац. аграрн. у-ту. К., 2002. Т. ХІ. С. 285 – 288. 

2. Адамчук О.В. Обґрунтування параметрів конусних розсіювачів 

багатоканальної пневматичної машини для розсіювання мінеральних добрив. 

Механізація та електрифікація сільського господарства: зб. наук. пр. ННЦ 

”ІМЕСГ“.  Глеваха, 2004. Вип. 88. С. 179 – 186. 

3. Адамчук О.В. Підвищення ефективності роботи машин для 

розсівання мінеральних добрив. Механізація та електрифікація сільського 

господарства: зб. наук. пр. ННЦ ”ІМЕСГ“. Глеваха, 2005. Вип. 89. С. 207 – 212. 

4. Адамчук О.В. Дослідження розгону мінеральних добрив 

відцентровим розсівальним органом з похилою віссю обертання. Техніко – 

технологічні аспекти розвитку та випробування нової техніки і технологій для 

сільського господарства України: зб. наук. пр. Укр НДІПВТ ім. Л. Погорілого. 

Дослідницьке, 2005. Вип. 8 (22), кн. 2. С. 228 – 236. 

5. Адамчук О.В. Теоретичне дослідження процесу розгону добрива по 

поверхні відцентрового розсіювального органу з похилою віссю обертання. 

Науковий вісник Нац. аграрного у – ту. К., 2006. №101. С. 79 – 86. 

6. Адамчук О.В. Дослідження процесу руху частинки добрива по 

поверхні відцентрового розсівального органа з похилою віссю обертання. 

Механізація та електрифікація сільського господарства: зб. наук. пр. ННЦ 

”ІМЕСГ“. Глеваха, 2006. Вип. 90. С. 263 – 279. 



 

 

7. Адамчук В., Адамчук О., Сікун А. Теоретичне обгрунтування 

складових удосконаленого способу внесення хіммеліорантів. Техніко–

технологічні аспекти розвитку та випробування нової техніки і технологій для 

сільського господарства України: зб. наук. пр. Укр НДІПВТ ім. Л. Погорілого.  

Дослідницьке 2008. Вип. 12 (26). С. 255 – 261. (Здобувачем  обгрунтовано 

доцільність установки додаткових відцентрових розсівачів  в  

штангових шнекових пристосуваннях до машин для внесення 

хіммеліорантів).  

8. Адамчук В.В., Адамчук О.В. Теоретичне дослідження нового 

способу внесення хіммеліорантів. Вісник аграрної науки: спецвипуск. 2010. 

Спеціальний випуск. С. 25 – 30. (Здобувачем отримано математичні 

залежності, які описують роботу додаткового тукорозсівного робочого 

органа). 

9. Адамчук О.В. Розкидачі твердих міндобрив. The Ukrainian Farmer. 

2011. № 1. С. 94 – 95. 

10. Адамчук О.В., Тихоненко В.В. Машина для розсівання твердих 

мінеральних добрив. Аграрна наука – виробництву. 2012. №3. С. 27. (Здобувач 

обгрунтував конструктивно-технологічну схему машини і параметри 

тукорозсівного робочого органа). 

11. Адамчук О.В. Теория разгона удобрений рассевающим рабочим 

органом центробежного типа. Научни трудове Русенски университет. 

Болгария. 2013. Т. 52, серия 1.1. С. 22 – 30. 

12. Адамчук В.В., Адамчук О.В. Машини для внесення твердих 

міндобрив. The Ukrainian Farmer. 2013. № 3. С. 144 – 146. (Здобувачем 

обгрунтовані машини для внесення мінеральних добрив основними дозами). 

13. Адамчук О.В. Теоретичне дослідження розгону добрив дисковим 

відцентровим розсівальним робочим органом з похилою віссю обертання та 

радіально установленими лопатками. Механізація та електрифікація 

сільського господарства: зб. наук. пр. ННЦ ”ІМЕСГ“. Глеваха, 2013. Вип. 97, 

Т. 1. С. 58 – 68. 



 

 

14. Адамчук В.В., Адамчук О.В., Кудря В.О. та ін. Модульно-

адаптивний технічний пристрій до розкидачів для внесення дефекату та 

пташиного посліду. Аграрна наука – виробництву. 2013. №2. С. 28. (Здобувач 

обгрунтував парамети і режими роботи дискових відцентрових робочих 

органів). 

15. Адамчук О.В., Герук С.М., Лінник М.К. Машина для внесення 

твердих органічних добрив. Аграрна наука – виробництву. 2013. №3. С. 31. 

(Здобувач обгрунтував параметри і режими роботи розкидальних барабанів). 

16. Адамчук О.В. Теоретическое исследование разгона удобрений 

центробежным рассеивающим рабочим органом с наклонной осью вращения. 

Žemės ūkio inžinerija: Mokslinis žurnalas Аleksandro Stulginskio universitetas. 

Lietuva. 2013, Issue 45(2), Р. 6 – 19. 

17. Адамчук О.В. Теорія розгону добрив відцентровим розсіювальним 

робочим органом з похилою віссю обертання. Механізація та електрифікація 

сільського господарства: зб. наук. пр. ННЦ ”ІМЕСГ“. Глеваха, 2014. Вип. 99. 

Т. 1. С. 150 – 166. 

18. Булгаков В.М., Пилипака С.Ф., Адамчук О.В., Захарова  Т.Н. 

Математическая модель движения материальной точки по плоской кривой. 

Праці Таврійського держ. агротехнологічного ун – ту. Мелітополь,2014. Вип. 

14, т. 2. С. 3 – 15. (Здобувач приймав участь у розробленні математичної моделі 

і виконав дослідження руху матеріальної точки з використанням зазначеної 

моделі). 

19. Булгаков В.М., Адамчук О.В. Теоретичне дослідження 

відцентрового розкидача мінеральних добрив. Вісник аграрної науки. 2016. 

№12. С. 51 – 57.(Здобувач розробив математичні моделі і дослідив роботу 

відцентрового розкидача мінеральних добрив). 

20. Bulgakov V., Ivanovs S. Adamchuk O. Theoretical investigations of 

mineral fertilizer distribution by means of inclined centrifugal tool. Proceeding of 

6th International conference on Trends in agricultural engineering, 7th – 9th Sept. 

2016, Prague, Czech Republic, 2016. № I. Р. 109 – 116. (Здобувач розробив 



 

 

математичні моделі, які описують розгон мінеральних добрив відцентровим 

тукорозсівним робочим органом з нахиленою віссю). 

21. Адамчук О.В. Результати теоретичного дослідження відцентрового 

розсіювального робочого органа розкидача мінеральних добрив. Проблеми та 

перспективи сталого розвитку АПК: матер. міжнар. наук.-практ. конф., 14-25 

квітня 2016 року. ТДАТУ. Мелітополь, 2016. С. 128-130. 

22. Адамчук О.В. Теоретичне дослідження руху матеріальної частинки 

мінерального добрива по лопатці відцентрового розкидального органа. 

Збірник тез доповідей ХIX Міжн. Конф. науково-педагогічних працівників, 

наукових співробітників та аспірантів «Проблеми та перспективи розвитку 

технічних та біоенергетичних систем природокористування: 

конструювання та дизайн», 20-22 березня 2019 р.: НУБіП. К., 2019. С. 87- 89.  

23. Адамчук О.В. Підвищення робочої ширини захвату машин для 

розсівання мінеральних добрив. Технічний прогрес у сільськогосподарському 

виробництві: матеріали XXVII Міжн. наук.-техн. конф. та XIX Всеукр. конф.-

семінару аспірантів, докторантів та здобувачів у галузі аграрної інженерії, 19-

20 червня 2019 р.: ННЦ ”ІМЕСГ”. Глеваха, 2019. С. 25 – 27. 

24. Bulgakov V., Ivanovs S., Adamchuk O., Janusz Nowak. Research of 

descent of mineral fertiliser particle from disc inclined at angle to horizon. 

Proceedings 19th International Scientific Conference “Engineering for rural 

development”, May 20-22, 2020: Jelgava, Latvia, 2020. Vol. 19. Р. 390 – 398. 

(Здобувач розробив математичні моделі і з їх використанням дослідив 

сходження.  

25.  Булгаков В. М., Адамчук О. В. Методика експериментальних 

досліджень технологічного процесу внесення мінеральних добрив машинами, 

обладнаними ТОН. Інноваційне забезпечення виробництва органічної 

продукції в АПК: збірник тез доповідей VIII-ї Міжнародної наукової 

конференції в рамках роботи XXXII Міжнародної агропромислової виставки 

«АГРО 2020», 11-14 серпня 2020 року. НУПіБ. К., 2020. С. 131-133. (Здобувач 



 

 

розробив експериментальну установку, методику проведення 

експериментальних досліджень і провів дослідження). 

26. Булгаков В.М., Адамчук О.В., Кувачов В.П. Експериментальні 

дослідження процесу внесення мінеральних добрив новим відцентровим 

робочим органом. Вібрації в техніці та технології. 2020. №3(98). С. 5-14. 

(Здобувач розробив експериментальну установку, методику проведення 

експериментальних досліджень і провів дослідження). 

27. Булгаков В.М., Адамчук О.В.,. Кувачов В.П. Експериментальні 

дослідження нерівномірності розподілу мінеральних добрив за напрямом їх 

розсівання. Інженерія природокористування. 2020. №2(16). С. 60-68. 

(Здобувач розробив експериментальну установку, методику проведення 

експериментальних досліджень і провів дослідження). 

 

Праці, які додатково відображають наукові результати дисертації: 

 

28.  Пневматична машина для внесення мінеральних добрив: пат. на 

винахід 62013 Україна: МКВ А 01 С 17/00/ О.В. Адамчук; О.В. Адамчук 

(Україна). №2001063889; заявл. 15.12.2003; опубл. 2003, Бюл. 

№12.Пневматична машина для розсіювання мінеральних добрив: пат. 74690 

Україна: МКВ А 01 С 17/00/ О.В. Адамчук; ННЦ ”ІМЕСГ” (Україна). 

№20040301677; заявл. 09.03.2004;  опубл. 2006, Бюл. №1. 

29. Однодискова машина відцентрового типу для внесення мінеральних 

добрив: деклар. пат. на винахід 62160 Україна: МКВ А 01 С 17/00/ О.В. 

Адамчук; О.В. Адамчук (Україна). № 2002129659; заяв. 03.12. 2002; опубл. 

2003, Бюл. №12. 

30. Універсальна машина для розсіювання та завантаження мінеральних 

добрив, хіммеліорантів і зерна: деклар. пат. на винахід 63703 Україна: МКВ А 

01 С 15/00, А 01 С 17/00/ В.В. Адамчук, В.К. Мойсеєнко О.В. Адамчук, ННЦ 

”ІМЕСГ” (Україна). №203065040; заяв. 02.06.2003; опубл. 2004, Бюл. №1. 



 

 

(Здобувач розробив схему одночасної установки кількох робочих органів на 

машині та конструкцію жолоба технологічної місткості). 

31. Пневматична машина для розсіювання мінеральних добрив: пат. на 

винахід 74690 Україна: МКВ А 01 С 17/00/ О.В. Адамчук; ННЦ ”ІМЕСГ” 

(Україна). №20040301677; заявл. 09.03.2004;  опубл. 2006, Бюл. №1. 

32. Привід дозувального пристрою машини для розсіювання 

мінеральних добрив: пат. на винахід 74911 Україна: МКВ А 01 С 17/00/ В.В. 

Адамчук, В.К. Мойсеєнко, В.В. Тихоненко, О.В. Адамчук, О.І. Кирилов; ННЦ 

”ІМЕСГ” (Україна). №2004010695; заявл. 30.01.2004; опубл. 2006, Бюл. №2. 

(Здобувач розробив конструкційну схему привода). 

33. Машина для розсівання двох і більше видів мінеральних добрив: 

деклар. пат. на кор. мод. 12794 Україна: МКВ А 01 С 17/00/ В.В. Адамчук, В.К. 

Мойсеєнко, О.В. Адамчук; ННЦ ”ІМЕСГ” (Україна). №20040907876; заявл. 

28.09.2004; опубл. 2006, Бюл. №3. (Здобувач розробив систему контролю 

рівнів мінеральних добрив у відсіках технологічної місткості). 

34. Самоскидний причіп для транспортування і перевантаження 

мінеральних добрив в начіпні машини для їх розсівання: пат. на винахід 76226 

Україна: МКВ А 01 С 17/00/ В.В. Адамчук, В.К. Мойсеєнко, О.В. Адамчук; 

ННЦ ”ІМЕСГ” (Україна). №20040503749; заявл. 19.05.2004; опубл. 2006, Бюл. 

№7. (Здобувач розробив схему перевантаження добрив з причепа в машину 

для їх розсівання). 

35. Відцентровий апарат для розсіювання сипких матеріалів: пат. на 

винахід 76327 Україна: МКВ А 01 С 17/00/ В.В. Адамчук, В.К. Мойсеєнко, 

О.В. Адамчук; ННЦ ”ІМЕСГ” (Україна). №20040907879; заявл. 28.09.2004; 

опубл. 2006, Бюл. №7. (Здобувач розробив механізм кріплення диска 

відцентрового апарата). 

36. Відцентровий розсівальний апарат: пат. на винахід 76362 Україна: 

МКВ А 01 С 17/00/ В.В. Адамчук, В.К. Мойсеєнко, О.В. Адамчук; ННЦ 

”ІМЕСГ” (Україна). №20041210681; заявл. 24.12.2004; опубл. 2006, Бюл. №7. 

(Здобувач розробив конструкцію лопатки розсівального апарата). 



37. Відцентровий розсіювальний апарат: пат. на винахід 76501 Україна: 

МКВ А 01 С 17/00/ О.В. Адамчук; ННЦ ’’ІМЕСГ” (Україна). №20040402856; 

заявл. 20.04.2004; опубл. 2006, Бюл. №8.

38. Машина відцентрового типу для розсівання мінеральних добрив: 

пат. на винахід 77024 Україна: МКВ А 01 С 17/00/ О.В. Адамчук; ННЦ 

’’ІМЕСГ” (Україна). №20040503788; заявл. 19.05.2004; опубл. 2006, Бюл. №10.

39. Привід живильника машини для розсівання мінеральних добрив: пат. 

на винахід 77522 Україна: МКВ А 01 С 17/00/ В.В. Адамчук, В.К. Мойсеєнко, 

О.В. Адамчук; ННЦ ’’ІМЕСГ” (Україна). №20041109578; заявл. 22.11.2004; 

опубл. 2006, Бюл. № 1. (Здобувач розробив конструктивну схему привода).

40. Стенд для визначення кутів поперечної та поздовжньої стійкості 

сільськогосподарських машин: пат. 121686 Україна: МКВ G 01 М 17/000/М.Н. 

Савенко, В.І. Дешко, О.В. Адамчук, О.С. Кустов, В.А. Вольський; ННЦ 

’’ІМЕСГ” (Україна). №201804229; заявл. 17.04.2018; опубл. 2020, Бюл. №13. 

(Здобувач розробив конструктивну схему стенда).
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Список наукових праць в кількості сорок одиниць підтверджую.
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