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Проблема. Сільгоспвиробітники при виро-
щуванні просапних культур віддають перевагу 
машинам, які забезпечують стрічкове та локаль-
не внесення. Це пов’язано зі зростанням цін на 
мінеральні добрива, незадовільним екологічним 
становищем. Нажаль, на сьогодні в Україні не 
випускаються надійні, високопродуктивні маши-
ни, які б забезпечили якісне виконання цієї тех-
нологічної операції. Розробка і виробництво віт-
чизняних конкуркентноздатних машин - це один 
з пріоритетних напрямків розвитку агропромис-
лового комплексу країни.  

Найвагомішими експлуатаційними показни-
ками роботи машин для внесення добрив є про-
дуктивність і рівномірність внесення, тому при їх 
проектуванні і розробці, відповідно до конструк-
ції, необхідно мати теоретичні залежності, за 
якими визначаються ці показники.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
За результатами аналізу конструкцій і технологіч-
них процесів роботи запропонована конструкція 
машина для стрічкового внесення мінеральних 
добрив, з шнековим дозуючим пристроєм [1]. Ана-
ліз теоретичних досліджень роботи шнекових до-
заторів машин для внесення мінеральних добрив 
показав, що відомі аналітичні залежності не дають 
змогу визначити продуктивність дозуючого вікна 
для кожної стрічки в залежності від параметрів 
машини запропонованої конструкції [2]. 

Мета дослідження. Метою досліджень є ви-
значення теоретичним шляхом залежностей якіс-
но-експлуатаційних показників розробленої конс-
трукції машини від її конструктивних параметрів. 

Результати досліджень. Для визначення 
геометричних і режимних параметрів машини, 

які забезпечують необхідну продуктивність при 
неравномірності відповідно до агровимог, необ-
хідно описати технологічний процес роботи до-
зуючого пристрою [1]. 

Мінеральні добрива у процесі роботи запро-
понованого експериментального висівного апара-
ту (дозуючого пристрою) переміщуються за раху-
нок сил тертя між поверхнями барабану та стріч-
кового транспортеру. Експериментально були ви-
значені коефіцієнти тертя добрив по металевій 
поверхні барабану і прорезиненої стрічці. 

Добрива, що висіваються між барабаном і стрі-
чкою транспортеру розглядаємо як сипуче середо-
вище. Виділяємо у сипучому середовищу елемен-

тарну масу добрив m , яка під дією сил тертя при 

функціонуванні висівного апарату обертається від-
носно центру барабана "О" (рис. 1). 

 

 
Рис.1. Схема для вивчення процесу взаємодії 

робочих органів експериментального апарату з 
мінеральними добривами. 
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Для складання математичної моделі руху виді-
леного елементу маси скористаємося диференцій-
ними рівняннями Лагранжа другого роду [3,4] 
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Де T  – кінетична енергія руху виділеного еле-

менту; П  – потенційна енергія виділеного еле-
менту;   – узагальнена координата;  

Q  – узагальнена сила. 

В якості узагальненої координати приймає-
мо кут повороту   виділеного елементу віднос-

но центру обертання. Тоді значення кінетичної 
енергії руху виділеного елементу запишеться: 
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, 

де m  – елементарна маса виділеного елемен-

ту; R  – радіус барабана висівного апарату;  

h  – відстань від поверхні барабану до вісі виді-

леного елементу. 
Диференціюємо вираз кінетичної енергії: 
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Потенційна енергія виділеного елементу ви-
значається за формулою: 

 
      0cos1hRgmП

, 

де 0  – початковий кут руху виділеного елементу. 

Диференціюємо вираз потенційної енергії: 

      0sinhRmgП  (3) 

Підставляємо у рівняння (1) вирази (2) і (3): 

 
        QsinghRhRm 0  

 (4) 

На виділений елемент сипучого середовища 

діють сили тертя барабана 1F  і стрічки 2F , а також 

які викликані дотичними силами сипучого середо-

вища, відповідно 1Q  і 2Q  (див. рис.2.1.). Тоді уза-

гальнена сила визначається за формулою: 

 
   h2RQRQh2RFRFQ 2121  , (5) 

де 1F  і 2F  – сили тертя виділеними елеме-

нтами m  і відповідно барабаном та стрічкою 

транспортеру; 1Q  і 2Q  – сили, пов’язані з доти-

чними напруженнями сипучого середовища. 
Тиск сипучого середовища на підпорну стінку можна 

визначити за допомогою теорії сипучого середовища. 
У теорії сипучого середовища напруга, при якій 

невелика зміна об’ємних або поверхневих сил ви-
зиває порушення рівноваги сипучого середовища, 
називається граничним. У такі моменти сили взає-
модії робочих органів з сипучим середовищем, а 
також їх моменти досягають максимальних зна-
чень. Граничний стан середовища малої міцності 
описується рівнянням Кулона: 

  Сtg Вnn 
; 

де n  – дотична напруження у точці сипучого 

середовища; C  – коефіцієнт зчеплення сипу-

чого середовища; 
Нормальне та дотичне напруження у сипу-

чому середовищі на поверхні стінок робочих ор-
ганів визначається за формулами [5,6] : 
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де
 2n  – нормальне напруження на поверхні 

стрічки транспортеру; 
2n  – дотичне напруження 

на поверхні стрічки транспортеру;  
  – об’ємна маса мінеральних добрив;  

B  – кут внутрішнього тертя мінеральних доб-

рив; 1A
, 2A  – коефіцієнти; 0P  – зовнішні тиски 

на поверхні сипучого середовища. 
При невеликих кутах нахилу опорної площи-

ни до горизонту 
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де   – кут нахилу опорної площини до горизон-

ту; Г  – кут внутрішнього тертя у сипучому се-

редовищі у горизонтальній площині; M  – кое-

фіцієнт тертя мінеральних добрив по поверхні 
робочих органів; 
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При невідповідності нерівномірності (8) кое-
фіцієнти визначаються за формулами: 
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Сила тертя між стрічкою транспортера і си-
пучим середовищем визначається за формулою: 

   2n2 fh2rbF
2

  , (9) 

де b  – ширина стрічки транспортеру;   – кут 

між радіусами, які обмежують виділений елемент 

сипучого середовища m . 2f  – коефіцієнт тертя. 

Сила дії на елемент m  визвано дотичним 

напруженням сипучого середовища у контакті з 
стрічкою транспортера 

 
   h2RbQ

2n2 
. (10) 

Сили, які виникають між сипучим середови-
щем і барабаном висівного апарату виникають у 
результаті зсуву останнього. Зсув сипучого сере-
довища проходе по площині зсуву, яка виникає у 
результаті роботи висівного апарату (рис.2). 

 
Рис.2. Схема для визначення напружень у сипу-

чому середовищі 
 

Нормальна 
3n  і дотичне 

3n напруження на 

поверхні зсуву сипучого середовища можна ви-
значити за формулами (6), (7) і 3 при 

010 yyy  . Тоді нормальні і дотичні напру-

ження у контакті сипучого середовища і бараба-
на визначаються за формулами: 
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де 
3n  – дотичне напруження, яке виникає на 

поверхні зсуву сипучого середовища. 
Сила тертя між барабаном і елементом си-

пучого середовища визначається за формулою: 

 1n1 fRbF
1

   (12) 

Сила дії на елемент m  викликана дотичним 

напруженням у сипучому середовищі у контакті з 
барабаном розраховується за допомогою рівнянь 
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1n1  (13) 

Підставляємо у рівняння (5) вирази (9), (10), 
(11) , (13) і одержуємо вираз для визначення 
узагальненої сили: 
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Виходячи з того, що   bh2Rm , 

а також підставляємо вираз (14) у (4) отримуємо 
диференційне рівняння руху елементу сипучого 
середовища у висівному апараті. 
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Диференційне рівняння (15) вирішували при  
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Безпосереднє обчислення режимів руху  ча-
стки сипучого середовища проводиться з вико-
ристанням  методу кінцевих різниць  

першого порядку: 

010 yyy 
; 121 yyy  ;…; n1nn yyy  

; 

різниці другого порядку: 

0100

2 yy)y(y   ;

121

2 yyy   ;…; n1nn

2 yyy     
 

або 

1200

2 y2yyy  ;…;
1n2nnn

2 y2yyy    .  

Де функції i  відповідає аргумент dtitt 0i    як  

елемент арифметичної прогресії с постійним кроком dt . 
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Виходячи з вищевикладеного та із каноніч-
ного представлення похідних, маємо: 

22 dt/   і,
 dt/   що дає можливість 

побудови циклічного процесу обчислення при 
заданих початкових значень величин, що дослі-
джуються. Цей процес при відповідному пред-
ставленні рівняння руху частки сипучого сере-
довища описується співвідношенням: 
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де      ,f,ff 21
  .  

Після розрахунку за початковими умовами 

при  2n  , dt1  , dts0   він може 

бути продовженим шляхом циклічного пересу-

вання розрахованого значення 2 , тому на  

i -тому циклі такого пересування процес відпові-

дає схемі i2   ; 1i1  ; 2is0   а та-

кож 2i0   . Так що при завданні кінцево-

го значення  k  – кута підйому тукосуміші роз-

рахунковий процес закінчується на n  – тому 

кроці, який визначається як  

 nk dtn   ,  

звідки   

 dt)(n nk   .  

Висновок. Розрахунки у межах значень ге-
ометричних і режимних параметрів, що вплива-
ють на роботу дозуючого пристрою, дозволяють 
визначити продуктивність туковисівної машини, 
а також знайти параметри, при яких забезпечу-
ється її максимальне значення. 
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Аннотация 

Производительность дозирующего устройства 
для ленточного внесения удобрений 

В.И.Пастухов, Ю.А.Сивцов  

Выведены аналитические зависимости для расчета производительности высевающего дози-
рующего аппарата минеральных удобрений от его конструктивных и режимных параметров. 

Ключевые слова: минеральные удобрения, ленточное внесение, производительность, равно-
мерность, дозатор, высевающий аппарат, сыпучая среда 

 
Abstract 

Productivity of batching device for band fertilizing 

V.Pastukhov, Y.Sivcov  

Analytical dependences for calculating productivity of batching device for mineral fertilizers of its struc-
tural and regime parameters have been shown. 

Key words: mineral fertilizers, band bringing, productivity, evenness, batching device, sowing machine, 
flowing medium 
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