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АННОТАЦИЯ
Введение. В целях значительного повышения плодородия почвы, а также восполнения ее запасов микро-, 

мезо- и макроэлементов в сельскохозяйственном производстве применяют органические, минеральные, органоми-
неральные удобрения в гранулированной или порошковидной форме. Для рассева удобрений по поверхности поля 
производители сельхозтоваров применяют машины с рабочими органами центробежного типа на горизонтальной 
или вертикальной осях вращения. Во исполнение задачи сокращения затрат времени смены ряд исследователей 
считает целесообразным применение низкорамной конструкции машины для возможной ее загрузки напрямую 
из кузова самосвала. Для машин такой конструкции наиболее приемлемыми являются разбрасывающие рабочие 
органы роторного типа с лопатками на горизонтальной оси вращения.

Цель исследования. Статья посвящена обоснованию конструктивных параметров лопастей разбрасывающего ра-
бочего органа роторного типа низкорамного кузовного разбрасывателя твердых минеральных и органоминеральных 
удобрений.  

Методы. Теоретически обоснована длина рабочей поверхности лопатки ротора с горизонтальной осью вра-
щения для наиболее равномерного распределения твердых удобрений. Приведен пример расчета длины лопасти 
 такого устройства исходя из ранее установленных габаритных размеров разбрасывателя.

Результаты. На основании экспериментальных данных подтверждена целесообразность применения лопаток 
желобообразной формы длиной 110 мм. Установлены наиболее эффективные конструктивные параметры размеров 
лопастей ротора для рассева удобрений с учетом купирования возможных вариантов дробления гранул удобрений 
за счет недопущения их повторного обращения внутри кожуха ротора. Аргументирована актуальность исследований 
устройств с роторными рабочими органами на горизонтальных осях вращения.

Выводы. Предложены возможные перспективы предстоящих исследований и возможности дальнейшего со-
вершенствования разбрасывателя гранулированных удобрений низкорамной конструкции.
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ABSTRACT
BACKGROUND: Organic, mineral and organomineral fertilizers in both granular and powder form are used in agricultural 

production in order to increase of soil fertility significantly, as well as to replenish soil reserves of micro-, meso- and 
macroelements. For fertilizer screening on a surface of a field, agricultural producers use machines with centrifugal-type 
working bodies which have horizontal or vertical rotation axis. In pursuance of the task of reducing the shift time consumption, 
a  number of researchers find it reasonable to use a low-frame design of the machine to make direct loading of it from 
the dump truck body possible. For machines, having such design, rotary spreading working bodies with blades on a horizontal 
rotation axis are the most suitable.

AIMS: The article is concerned with the justification of the design parameters of the blades of the rotary spreading working 
body of the low-frame body spreader of solid mineral and organomineral fertilizers.  

METHODS: The length of the working surface of the rotor blade with a horizontal rotation axis is justified theoretically 
for the most uniform distribution of solid fertilizers. An example of calculating the length of the blade of such a device based 
on the previously established overall dimensions of the spreader is given.

RESULTS: On the basis of experimental data, the expediency of using trough-shaped blades with a length of 110 mm 
was confirmed. The most effective design parameters of the dimensions of the rotor blades for screening fertilizers were 
established, taking into account the reduction of possible options for fertilizer granules crushing by means of preventing 
their recirculation inside the rotor casing. The relevance of research of devices with rotary working bodies on horizontal axes 
of rotation is argued.

CONCLUSIONS: Possible prospects for future research and the possibility of further improvement of the low-frame 
granular fertilizer spreader are proposed.

Keywords: spreader; rotor; fertilizer; blade; fertilization; friction coefficient.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время для поверхностного распреде-

ления удобрений в гранулированной и порошковид-
ной форме производители сельхозтоваров применяют 
распределители удобрений прицепной или навесной 
конструкции с различными вариантами рабочих ор-
ганов: центробежного с лопастями на вертикальной 
или горизонтальной осях вращения, маятникового 
или штангового исполнения [1]. Основными задачами 
исследований в области совершенствования машин 
для поверхностного внесения удобрений являются 
снижение показателей неравномерности распределе-
ния удобрений, увеличение ширины рассева, а также 
снижение затрат времени и труда на операцию внесе-
ния удобрений [2, 3].

Машины с центробежными рабочими органами, 
расположенными на горизонтальных осях вращения, 
не нашли широкого применения в серийном производ-
стве, однако некоторые исследования [4–6] показы вают 
целесообразность совершенствования и применения 
таких устройств для рассева удобрений. В частности, 
известен экспериментальный низкорамный разбра-
сыватель удобрений, разработанный профессором 
А.Н. Репетовым [7, 8]. Его преимуществом является 
низкорамная конструкция, которая позволяет осущест-
влять загрузку удобрений напрямую из кузова само-
свала, что значительно сокращает затраты времени 
смены на операцию внесения удобрений. К тому же, 
ряд исследований в этой сфере показывает, что возмо-
жен значительный рост производительности устройств 
с разбрасывающими рабочими органами броскового 
типа при установке на вышеупомянутый разбрасы-
ватель второго ротора для распределения удобрений 
в противоположном направлении [1, 9]. Конструкция 
лопастных рабочих органов показала свою эффектив-
ность [4], однако процесс движения частиц удобрений 
по лопаткам таких устройств, а также движения частиц 
после их вылета из барабана еще не исследован в пол-
ной мере. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Обоснование является обоснование длин рабочих 

поверхностей желобообразных лопастей роторов с ра-
бочими органами на горизонтальных осях вращения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

На первом этапе исследования работы двухроторной 
машины для внесения удобрений определялась длина 
рабочей поверхности лопастей разбрасывающего рабо-
чего органа.

Рассмотрим движение частиц удобрений перед вы-
летом из роторного рабочего органа с горизонтальной 
осью вращения. На частицу в этом случае значительное 
влияние оказывают положение лопаток ротора, радиус 
ротора, а также длина рабочей поверхности лопаток.

Из конструктивных соображений, связанных с габа-
ритными размерами машины по ширине, диаметр каж-
дого из двух роторов двухбарабанного разбрасывателя 
удобрений не может быть больше 700 мм. Размеры вы-
грузного окна прямоугольного сечения, выполненного 
в боковой стенке кожуха ротора, приняты пропорцио-
нально соответствующим размерам ранее установленных 
для однобарабанного разбрасывателя с диаметром ротора 
1080 мм. Таким образом, ширина выгрузного отверстия 
составила 110 мм, высота – 200 мм. Выгрузное отверстие 
расположено под углом 35α = °  к горизонту (рис. 1).

Из рис. 1 следует, что угол поворота лопастей ротора 
за время выгрузки составляет 64,37 1,12tω = ° = рад.  
В работе Б.П. Беседина [4] установлен угол наклона 
 лопастей к радиальному положению 12ψ = °  назад от-
носительно направления вращения. 

Согласно исследованиям М.Г. Догановского, 
Е.В. Козловского и В.В. Рядных [10], существует зависи-
мость между углом поворота лопастей ротора за время 
выгрузки частиц удобрения, радиусом внешней кромки 
лопатки и длиной ее рабочей поверхности:
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− ϕ + ϕ ϕ+ ψ
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где ω  – угловая скорость вращения ротора, мин-1; t  – 
время движения лопатки ротора вдоль выгрузного окна; 

( )arctg fϕ =  – угол трения частицы о лопатку; 0r  – 
радиус внутренней кромки лопатки; ðl  – длина рабочей 
поверхности лопатки.

Рис. 1. Кожух ротора разбрасывателя гранулированных 
 удобрений.
Fig. 1. Rotor cover of a granular fertilizer spreader.
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Преобразуем уравнение (1):
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В результате
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Исследования [11] показывают, что коэффициент тре-
ния по металлу f  гранул различных типов удобрений 
изменяется в пределах 0,31...0,55, а удобрений порош-
ковидной формы по металлу – до 0,71 [12].

Исходя из работ [4, 13] принимаем количество лопа-
стей разбрасывателя 6 штук. Таким образом, 
при 0 0,35r = м, 12 0,21 ψ = ° =  рад, ( )arctg fϕ = =

( )arctg 0,31 0,30 = = рад, 1,12 tω =  рад длина рабо-
чей поверхности лопатки составит 0,11 ðl =  м (рис. 2).

Примем значение угла трения ( )arctg fϕ = =
( )arctg 0,55 0,50 = = рад, что соответствует коэффи-

циету трения гранулированного суперфосфата по метал-
лу при неизменных значениях 0 ,  , r tψ ω , тогда длина 
рабочей поверхности лопатки составит 0,096 ðl = м.  

При применении порошковидной формы суперфосфата 
с коэффициентом трения 0,71f = , ( )arctg fϕ = =

( )arctg 0,71 0,62 = = рад, длина рабочей поверхности 
лопатки составит 0,089 ðl = м. При дальнейшем 
уменьшении длины лопатки работа разбрасывателя бу-
дет неэффективна. Следовательно, длина лопатки 

0,11 ðl = м обеспечит сход всех видов гранулирован-
ных и порошкообразных удобрений с коэффициентом 
трения более 0,31 с лопаток в границах выгрузного 
окна.

В работе [4] установлена эффективность применения 
лопаток желобообразной формы с точки зрения влияния 
лопаток такой формы на дальность полета частиц удо-
брений и плотность рассева.
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Таким образом, принимаем форму лопаток ротора 
квадратного сечения с длиной граней 110 мм, толщиной 
стенок 3 мм, высотой желоба 41 мм (рис. 3). 

Крепятся лопатки такой формы посредством болто-
вых соединений к лопастям ротора. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
С учетом вышеизложенного разработано устрой-

ство для поверхностного распределения удобрений. 

Рис. 2. Общий вид ротора разбрасывателя гранулированных удобрений.
Fig. 2. General view of the rotor of a granular fertilizer spreader.

Рис. 4. Экспериментальный разбрасыватель твёрдых удобрений.
Fig. 4. The experimental solid fertilizer spreader.

Рис. 3. Форма лопатки ротора.
Fig. 3. Shape of the rotor blade.

Конструкция экспериментального распределителя 
предполагает подачу вносимого материала к рабочим 
органам ленточным транспортером через загрузочное 
окно посредством шнека-питателя (рис. 4 и 5).

Ленточный транспортер, применяемый на разбра-
сывателе, двигается со скоростью 0,0008...0,013 м/с, 
что позволяет обеспечить дозу внесения удобрений 
в 0,1...2,0 т/га при ширине лопаток ротора 110 мм. 

Разбрасыватель удобрений работает следую-
щим образом: удобрения посредством ленточного 
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Исследование процессов распределения гранулиро-
ванных удобрений роторным рабочим органом прово-
дилось по методике [14]. В соответствии с работой [15] 
определяются метеорологические условия испытаний, 
такие как скорость ветра, температура и относительная 
влажность воздуха.

Для определения дальности разброса гранулиро-
ванных удобрений роторным рабочим органом с го-
ризонтальной осью вращения проводились исследо-
вания машины на стационаре. Для этого расставили 
пробоотборники размером 0,5×0,5 м в 8 рядов каждые 
два метра от осей вращения роторов (рис. 6). Кузов 
машины был наполнен гранулированным карбами-
дом, коэффициент трения по металлу которого состав- 
ляет 0,31.

Повторность опытов с каждым типом лопаток трех-
кратная. Исследована дальность и плотность рассева 
удобрений разбрасывающим рабочим органом. Были 
произведены исследования лопастей желобообраз-
ной формы различной длины (90 мм, 100 мм, 110 мм, 
120 мм, 130 мм). Результаты исследований представ-
лены на рис. 7.

Согласно графикам (см. рис. 7), при рассеве удобре-
ний рабочими органами с лопастями длиной 90 и 100 
мм наблюдается общая тенденция к низким значениям 
рассева удобрений вблизи разбрасывающего рабочего 
органа. При распределении удобрений лопастями дли-
ной 120 и 130 мм намечается склонность к появлению 
наиболее неравномерного распределения удобрений 
по ширине. Эту зависимость связываем с возможным 
сгруживанием материала в нижней части разбрасыва-
ющего рабочего органа ввиду перемещения вносимых 
удобрений внутри кожуха на второй круг.

Наиболее равномерное распределение удобрений 
получается при внесении их роторным рабочим орга-
ном с лопастями длиной 110 мм. При этом наблюдается 
общая для всех вариантов тенденция к наиболее плот-
ному потоку материала ближе к краю распределения 
относительно центра полосы рассева (на расстоянии 
 12–14 м от оси вращения ротора). Наименьшая доза 
удобрений во всех рассматриваемых случаях оказалась 
в непосредственной близости к машине, а также за вы-
раженным пиком дозы внесения (на расстоянии более 
14 м от оси вращения ротора).

ВЫВОДЫ
В результате теоретических исследований и экспе-

риментальных испытаний было установлено, что рассев 
гранулированного карбамида с коэффициентом трения 
гранул по металлу 0,31 наиболее эффективен при длине 
жёлобообразных лопаток длиной 110 мм при диаметре 
ротора 700 мм.

Равномерность распределения удобрений в этом 
случае на участке от 6 до 14 м от оси вращения ротора 

Рис. 5. Схема подачи удобрений к рабочим органам: 1 – ро-
торы разбрасывателя гранулированных удобрений; 2 – кузов 
разбрасывателя; 3 – шнек-питатель; 4 – транспортер.
Fig. 5. Scheme of fertilizer supply to the working bodies: 1 – 
granular fertilizer spreader rotors; 2 – spreader body; 3 – feeding 
screw; 4 – conveyor.

Рис. 7. Графики средних значений (в процентах) распреде-
ления удобрений при работе рабочих органов с лопастями 
длиной 90, 100, 110, 120 и 130 мм.
Fig. 7. Graphs of the average values (in percent) of the distribution 
of fertilizers during the operation of working bodies with blades 
length of 90, 100, 110, 120 and 130 mm.

Рис. 6. Схема размещения пробоотборников при стационар-
ном эксперименте.
Fig. 6. Layout of placement of samplers for a stationary 
experiment.

транспортёра через шнек-питатель поступают к ло-
пастным рабочим органам. Лопастные рабочие органы 
вращают ся в направлении выгрузных отверстий. Удоб-
рения под воздействием вращающихся лопастей вы-
брасываются через выгрузные отверстия и осыпаются 
на поверхность поля.
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составила не более 19%, что соответствует агротехни-
ческим требованиям для внесения удобрений [16]. Од-
нако на участке от 0 до 6 м от оси вращения ротора 
равномерность внесения удобрений ниже, чем пред-
полагается агротехническими требованиями. К тому 
же, при установке на разбрасыватель двух роторов, 
разбрасывающих удобрения в противоположных друг 
другу направлениях, полоса под машиной (между 
осями вращения роторов) останется практически не-
засеянной. Для решения этой проблемы предпола-
гаем установку между роторами дополнительного раз-
брасывающего устройства, обоснование применения 
и конструктивных особенностей которого являются 
перспективой и целью наших дальнейших исследо- 
ваний.
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