
60 Експериментальні дослідження нерівномірності розподілу мінеральних добрив… 

 Experimental studies of the regular distribution of mineral fertilizers in the direction… 

 
 

 

© В.М. Булгаков, О.В. Адамчук, В.П. Кувачов, 2020 

© V.M. Bulgakov, O.V. Adamchuk, V.P. Kuvachov, 2020 

 

 
УДК 631.333 https://doi.org/10.37700/enm.2020.2(16).60 - 68 
 

Експериментальні дослідження нерівномірності розподілу 
мінеральних добрив за напрямком їх розсіювання 

 
В.М. Булгаков 1, О.В. Адамчук 2, В.П. Кувачов 3  

 
1 Національний університет біоресурсів і природокористування України;  
(м.Київ, Україна)email: vbulgakov@meta.ua; ORCID: 0000-0003-3445-3721 

2 Національний науковий центр «Інститут механізації та електрифікації  
сільського господарства» Національної академії аграрних наук (Глеваха, Україна) 

3 Таврійський державний агротехнологічний університет імені Дмитра Моторного; 
(м.Мелітополь, Україна) ORCID: 0000-0002-5762-256X 

 
Мета. Підвищення ефективності технологічного процесу внесення мінеральних добрив відце-

нтровими дисковими тукорозсівними робочими органами, осі яких установлені похило. 
Методи. В 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». 

Розрахунки виконували із застосуванням програмного середовища Microsoft Office Excel 2007. 
Результати. На нерівномірність розсівання мінеральних добрив за напрямом їх сходження з 

ТОН найбільш вагоме значення оказує частота обертання диска. Отримані результати дозволя-
ють обрати раціональні параметри і режими роботи ТОН у варіанті його розміщення на машинах 
для внесення добрив. 

Висновки.  
1. Збільшення частоти обертання диска ТОН від 600 до 800 об/хв має місце зростання ефек-

тивної дальності розсівання мінеральних добрив за напрямком їх розсівання на рівні 10,5 м. Збі-
льшення кута нахилу диска до горизонтальної площини до 20о призводить до збільшення ефек-
тивної дальності розсівання добрив на рівні 48 деко (24 м) включно, а також збільшення відстані 
від ТОН до дека з максимальною часткою маси висіяного добрива (5,1 %) до 24 деко (12 м). 

2. При постійній частоті обертання диска ТОН на всіх кінематичних режимах його роботи збі-
льшення кута установки його диска до горизонтальної площини призводить до зростання показ-
ників, які характеризують розподіл мінеральних добрив по дека за напрямком їх розсівання.  

3. Регулювати ширину розсівання мінеральних добрив можна частотою обертів диска ТОН при 
його установці під кутом до горизонтальної площини, аналогічно як це має місце в сучасних машинах 
для внесення добрив за горизонтального положення диска відцентрового робочого органу. 

4. Збільшення кута нахилу диска до горизонтальної площини призводить до зростання показ-
ників, які характеризують дальність розсівання мінеральних добрив і робочу ширину захвату ма-
шини для їх внесення. При цьому інтенсивність збільшення зазначених показників є найбільш ви-
сокою при збільшенні кута нахилу диска до горизонтальної площини від 0о до 10о і зменшується 
по мірі його наступного збільшення до 30о. 

5. Найбільш вагомий вплив на коефіцієнт варіації розподілу мінеральних добрив за напрям-
ком їх розсівання має частота обертання диска ТОН.  

 
Ключові слова: мінеральні добрива, розсівання, розподіл, нерівномірність, дисковий 

робочий орган, частота обертання, кут установки диску. 

 

Постановка проблеми. Загальновідомо, що 
дози машинного внесення мінеральних добрив і 
нерівномірність їх розподілу на поверхні ґрунту 
впливають не тільки на урожайність сільськогоспо-
дарських культур, але і на якість вирощеного уро-
жаю. Зокрема, зменшення нерівномірності вне-
сення добрив з 30% до 15% призводить до змен-

шення втрат урожаю з 8,6-22,4% до 0,6-1,1% [1, 2]. 
З цього випливає, що чим з меншою нерівномірні-
стю машини вносять добрива, тим буде більший 
ефект від їх застосування. Однак реалії створення 
нових машин показують, що зменшення нерівномі-
рності внесення добрив призводить до необхідно-
сті створення більш складних і вищих за ціною 
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технічних засобів, що обумовлено народногоспо-
дарською задачею, суть якої полягає в низької 
продуктивності роботи машин для внесення міне-
ральних добрив та хімічних меліорантів та їх низь-
кої техніко-економічної ефективності. 

Це приводить до вирішення науково-техніч-
ної задачі з підвищення продуктивності роботи 
машин для внесення мінеральних добрив та 
хімічних меліорантів і зменшення питомих витрат 
на виконання цього технологічного процесу. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Питання підвищення ефективності технологіч-
ного процесу внесення мінеральних добрив в 
ґрунт були і залишаються у вчених всього світу 
актуальними. Науковцями встановлено [3-5], що 
ефективність використання мінеральних добрив 
залежить не тільки від самих добрив, але і від 
способів їх внесення. Головним з факторів, які об-
межують ефективність внесення добрив, є нерів-
номірність їх розподілу по площі поля. Останнє 
суттєво впливає на дозрівання рослин, стро-
катість врожаю і його зниження [6].  

Водночас на ефективність використання 
мінеральних добрив впливає і глибина їх закла-
дення. За результатами проведених досліджень 
[7, 8] випливає, що закладення добрив на гли-
бину 18-24 см призводить до їх недоступності 
рослинам у початковий період росту, а при загор-
танні різними боронами і культиваторами жи-
вильні речовини розміщуються у верхньому пе-
ресихаючому шарі ґрунту (0-6 см) вони також не 
можуть в повній мірі використовуватись росли-
нами. Багатьма науковцями доведено [7, 8], що 
внесені добрива повинні являтись безпосереднім 
джерелом живлення для рослин і їх необхідно 
розташовувати в ґрунті таким чином, щоб вони 
були легкодоступними активній частині кореневої 
системи. Розміщення добрив поблизу коренів 
створює зону підвищеної концентрації живильних 
речовин. Це полегшує їх поглинання і підвищує 
ефективність використання. Добрива необхідно 
розташовувати як у верхніх, так і в більш глибо-
ких шарах ґрунту, з концентрацією пропорційно 
розвитку кореневої системи рослин [9-11]. 

Теоретичними і експериментальними дослі-
дженнями відцентрових дискових тукорозсівних 
робочих органів (ТО) займалась велика кількість 
як вітчизняних, так і закордонних вчених. Вони ви-
вчали вплив конструкційних форм виконання дис-
ків, лопаток та інших елементів конструкції ТО, па-
раметрів та режимів їх роботи, фізико-механічних 
властивостей мінеральних добрив та хімічних ме-
ліорантів, умов роботи машин на їх робочу ширину 
захвату, зокрема, дальність розсівання, нерівномі-
рність внесення добрив тощо. Але розглядувані 
ними схеми та параметри відцентрових дискових 
робочих органів не враховували фактор нахилу їх 
осей у поздовжньо-вертикальній площині. Водно-

час в результаті попередніх досліджень процесу 
внесення мінеральних добрив новим відцентро-
вим робочим органом, осі якого установлені по-
хило (ТОН), нами доведено вагомість цього фак-
тора. Через це проведення ґрунтовних експери-
ментальних досліджень вдосконаленого робочого 
органу для розсіювання мінеральних добрив є ак-
туальним завданням. 

Мета досліджень. Підвищення ефективності 
технологічного процесу внесення мінеральних 
добрив відцентровими дисковими тукорозсівними 
робочими органами, осі яких установлені похило. 

Методи досліджень. Експериментальна 
установка для досліджень з розсівання мінераль-
них добрив ТОН була спроектована і виготовлена 
у пересувному варіанті виконання (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Загальний вигляд експериментальної 
установка для дослідження процесу внесення 
мінеральних добрив відцентровими дисковим 
тукорозсівним робочим органом, ось якого уста-

новленіа похило 
 

На рухомій рамі установки (див. рис. 1) пе-
редбачена її можливістю повороту у горизонталь-
ній площині завдяки поворотній рамі, на якій уста-
новлювали бункер. В днищі бункера є висівний 
отвір, обладнаний заслінкою, яка слугувала для 
регульованої зміни площі живого перерізу зазна-
ченого отвору. Конструкція привода ТОН перед-
бачала 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 че-
рез з’єднувальну муфту передавався на вхідний 
вал ланцюгового варіатора, який змінював частоту 
обертання, його вихідний вал приводив в обер-
тальний рух через обгінну муфту вхідний вал 
конічний редуктор. В результаті цього приводився 
в обертальний рух вихідний вал конічного редук-
тора, на якому був установлений ТОН. Добрива із 
бункера через живий переріз висівного отвору під 
дією гравітаційної сили в дозованій кількості 
висівались і поступали на ТОН, де захвачувались 
лопатками, які були в обертальному русі. Попавши 
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на лопатки, добрива розганялись, рухаючись під 
дією відцентрової сили вздовж лопаток у напрямку 
від центра диска до їх периферійних кінців. До-
сягши периферійних кінців лопаток добрива схо-
дили з них і завдяки отриманому запасу кінетичної 
енергії здійснювали рух у повітряному середовищі 
за певною траєкторією у напрямку від ТОН до по-
верхні майданчика. 

Для дослідження впливу частоти обертання 
диска та кута його нахилу до горизонтальної пло-
щини на нерівномірність розподілу добрив за 
напрямом їх розсівання (тобто за напрямом, який 
перпендикулярний до осі експериментальної 
установки) було заплановано двохфакторний 
експеримент з декількома рівнями варіювання 
факторів. При цьому нерівномірність розподілу 
добрив оцінювалася коефіцієнтом варіації їх 
розподілу по стандартних дека. 

Математичний опис процесів здійснювався 
шляхом отримання рівнянь регресії. Для цього 
були обрані такі фактори:  

– 𝑛 – частота обертання диска ТОН в нату-
ральному значенні;  

– 𝛼 – кут нахилу диска до горизонтальної пло-
щини в натуральному значенні;  

– 𝑋1 – частота обертання диска в кодованому 
значенні;  

– 𝑋2 – кут нахилу диска до горизонтальної 
площини в кодованому значенні. 

Експериментальне дослідження нерівномір-
ності розподілу мінеральних добрив ТОН по де-
ках за напрямком їх розсівання здійснювалося із 
математичним плануванням багатофакторного 
експерименту у відповідності із план-матрицями 
(табл. 1-3) [12]. 

Таблиця 1. План-матриця повнофакторного 
експерименту дослідження нерівномірності 
розподілу суперфосфату гранульованого  

ТОН 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) 

Після проведення експериментальних до-
сліджень на ПК проводили обробку їх результатів 
для отримання регресивної моделі, яка характери-
зує вплив факторів і їх взаємодії на нерів-
номірність розподілу добрив ТОН по дека за 
напрямком їх розсівання за стандартними методи-
ками статистичної обробки [12, 13]. 

Таблиця 2. План-матриця повнофакторного 
експерименту дослідження нерівномірності 

розподілу ТОН нітроамофоски, селітри аміачної 
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) 

На першому етапі обробки даних, після отри-
мання їх перевіряли на відтворюваність. Для 
оцінки відтворюваності застосовували критерій 
Кохрена, значення якого визначали за залежністю: 

𝐺 =
𝑆𝑢 𝑚𝑎𝑥

2

∑ 𝑆𝑢
2𝑛

𝑢=1

≤ 𝐺таб , (1) 

де 𝐺таб(0,05; 𝑛; 𝑓𝑢)  – табличне значення критерію 
Кохрена при 5%-ому рівні значимості, при числі 
дослідів 𝑛 і числі степенів свободи 𝑓𝑢 = 𝑚 − 1 із 

числом повторностей 𝑚. 

Дисперсію визначали згідно такого виразу: 

𝑆𝑢
2 =

1

𝑚 − 1
∑(𝑦𝑢𝑖𝑘 − 𝑦𝑢̅̅ ̅)2

𝑚

𝑖=1

, (2) 

де 𝑦𝑢𝑖𝑘 – значення вихідного параметру на 
відповідній повторності. 

Після цього похибку досліду розраховували 
таким чином: 

𝑆𝑦
2 =

1

𝑛
∑ 𝑆𝑢

2

𝑛

𝑢=1

. (3) 

Якщо в результаті перевірки за допомогою 
критерію Кохрена доводили, що процес відтво-
рюваний, то наступним кроком в обробці резуль-
татів експериментальних даних було визначення 
коефіцієнтів регресії згідно таких формул: 

𝑏0 =
1

𝑛
∑ 𝑦𝑢̅̅ ̅

𝑛

𝑖=1

 , 𝑏𝑝 =
1

𝑛
∑ 𝑋𝑝�̅�

𝑛

𝑖=1

 , 

𝑏𝑝𝑟 =
1

𝑛
∑ 𝑋𝑝𝑋𝑟�̅�

𝑛

𝑖=1

 . 

(4) 
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Перевірку адекватності рівняння регресії про-
водили за критерієм Фішера: 

𝐹 =
𝑆𝑎𝑑

2

𝑆𝑦
2

< 𝐹таб , (5) 

де 𝑆𝑎𝑑
2 =

1

𝑓𝑎𝑑
∑ (𝑦 − 𝑦𝑢̅̅ ̅)2𝑛

𝑢=1  – дисперсія адек-

ватності; 𝑓𝑎𝑑 = 𝑛 − 𝑘 − 1 – число ступенів свободи 
дисперсії адекватності при кількості факторів рів-
ному 𝑘; 𝑓𝑦 = 𝑛(𝑚 − 1) – число ступенів свободи 

дисперсії відтворюваності. 

Після цього проводили оцінку значимості 
коефіцієнтів рівняння регресії з використанням 
критерію Стьюдента. Умова значимості коефі-
цієнта рівняння регресії мала такий вигляд: 

|𝑏𝑖| ≥ 𝑡таб ∙
𝑆𝑦

√𝑛
 , (6) 

де 𝑡таб – табличне значення критерію Стьюдента 
при 5%-ому рівні значимості. 

Кореляційний аналіз дослідних даних дозво-
ляв визначити наявність зв’язку між факторами. 

Коефіцієнт кореляції між величинами 𝑥 і 𝑦 
визначали так: 

𝑟𝑥𝑦 =
𝐾𝑥𝑦

𝑆𝑥𝑆𝑦

 , (7) 

де 𝑆𝑥 , 𝑆𝑦 – середньоквадратичне відхилення 

відповідних величин; 𝐾𝑥𝑦 – кореляційний момент. 

Якщо коефіцієнт кореляції рівний нулю, то ве-
личини некорельовані, а якщо коефіцієнт коре-
ляції більший 0,7 – кореляційний зв'язок сильний, 
0,3…0,7 – середній, менше 0,3 – слабкий. 

Середньоквадратична похибка коефіцієнта ко-
реляції визначалася за допомогою такого виразу: 

𝑆𝑟 = √
1 − 𝑟𝑥𝑦

2

𝑛 − 2
 . (8) 

Кореляційний зв’язок між параметрами істот-
ний за умови, що розрахункове значення критерію 
Стьюдента є більшим за його табличне значення: 

𝑡𝑟 =
𝑟𝑥𝑦

𝑆𝑦

≥ 𝑡таб . (8) 

В процесі експериментальних досліджень ви-
користовували основні положення ГОСТ 20315-75 
«Сельскохозяйственная техника. Методика опре-
деления условий испытаний», ГОСТ 28714-2007. 
«Машины для внесения твердых минеральных 
удобрений. Методы испытаний». 

Лабораторні дослідження проводили за таких 
значень основних режимів роботи експерименталь-
ної установки і конструктивних параметрів ТОН: 

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

– кут нахилу диска до горизонтальної пло-
щини: 0о, 10о, 20о, 30о; 

– діаметр диска – 650 мм; 
– радіус подачі добрив – 150 мм. 
Нерівномірність розподілу мінерального 

добрива оцінювали за величиною коефіцієнта 
варіації: 

𝜈 =
100𝜎

�̄�
, (10) 

де 𝜎 – середньоквадратичне відхилення; 𝑚𝑖 – маса 

гранул добрива в 𝑖-му деко; 𝑛 – кількість деко. 
Результати досліджень. За результатами 

дослідження впливу частоти обертання диска 
ТОН на характер розподілу селітри аміачної за 
напрямом її розсівання побудовано графічні за-
лежності, які наведено на рис. 2. 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 2. Залежність розподілу селітри аміачної 
ТОН 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 та 800 об/хв. 
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Експериментальними дослідженнями вста-
новлено, що за горизонтального положення диска 
та частоти його обертання 600 об/хв. ефективна 
дальність розсівання селітри аміачної за напрям-
ком її розподілу сягає 30 деко включно (15 м), мак-
симальна частка добрива (7,2 %) висівається в 12 
деко (6 м). Збільшення частоти обертання диска 
ТОН до 800 об/хв. призводить до збільшення дов-
жини ділянки, на якій ефективного розсівається 
селітра аміачна, до 35 деко включно (17,5 м). При 
цьому максимальна частка маси добрива (6,3 %) 
висівається в 15 деко (7,5 м). 

Отже, за горизонтального положення диска 
ТОН збільшення частоти його обертання від 600 
до 800 об/хв. призводить до зростання ефектив-
ної дальності розсівання селітри аміачної на 
16,7 %, відстань від ТОН до дека, в яке поступила 
максимальна частка маси висіяного добрива, 
зростає на 25 %, а максимальна частка маси до-
брива, висіяного в дека, зменшилась в 1,14 разів. 

Аналогічні закономірності впливу частоти 
обертання диска ТОН на розподіл селітри аміач-
ної за напрямком її розсівання мають місце і за 
умови збільшення кута нахилу диска до горизон-
тальної площини до 30о (див. риС. 2). 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. Тобто є доцільним 
проаналізувати вплив зміни кута установки диска 
ТОН до горизонтальної площини на показники 
розподілу селітри аміачної по деках за напрям-
ком її розсівання. 

За частоти обертання диска ТОН 600 об/хв. 
та кута установки його диска до горизонтальної 
площини 10о (рис. 3) селітра аміачна ефективно 
розсівається на ділянці до 35 деко (18,5 м) вклю-
чно, а максимальна частка добрива (6,4 %) 
висівається в 15 деко (7,5 м). У варіанті установки 
диска під кутом до горизонтальної площини 20о 
ефективне розсівання селітри аміачної відбу-
вається на ділянці до 39 деко (19,5 м) включно, а 
максимальна частка маси добрива (6,2 %) 
висівається в 17 деко (8,5 м). Збільшення кута 
установки диска до горизонтальної площини до 
30о призводить до збільшення ефективної даль-
ності розсівання селітри аміачної до 42 деко 
(21 м) включно, максимальна частка маси до-
брива (6 %) висівається у 18 деко (9 м). 

Таким чином було встановлено, що за ча-
стоти обертання диска ТОН 600 об/хв. зміна кута 
установки диска ТОН від 0о до: 

– 10о призводить до збільшення ефективної 
дальності розсівання селітри аміачної на 16,7 %, 
відстані від ТОН до дека з максимальною част-
кою маси висіяного добрива – на 25 % та 

зменшення зазначеної частки маси селітри 
аміачної у 1,13 разів; 

– 20о призводить до збільшення ефективної 
дальності розсівання селітри аміачної на 30 %, 
відстані від ТОН до дека з максимальною част-
кою маси висіяного добрива – на 41,7 % та змен-
шення зазначеної частки маси селітри аміачної у 
1,16 разів; 

– 30о призводить до збільшення ефективної 
дальності розсівання селітри аміачної на 40 %, 
відстані від ТОН до дека з максимальною част-
кою маси висіяного добрива – на 50 % та змен-
шення зазначеної частки маси селітри аміачної у 
1,2 рази. 

 

 
 

Рис. 3. Залежність розподілу селітри аміачної 
ТОН за напрямком її розсівання по деках за 
частоти обертання диска 600 об/хв. від кута 

його нахилу до горизонтальної площини:  
1, 2, 3 – кут нахилу диска до горизонтальної 

площини відповідно 0о, 10о, 20о, 30о 
 

За частоти обертання диска ТОН 800 об/хв. 
та кута установки його диска до горизонтальної 
площини 10о (рис. 4) селітра аміачна ефективно 
розсівається на ділянці до 39 деко (19,5 м) вклю-
чно, а максимальна частка маси добрива (5,7 %) 
висівається в 20 деко (10 м).  

 

 
 

РиС. 4. Залежність розподілу селітри аміачної 
ТОН за напрямом її розсівання по деках за ча-
стоти обертання диска 800 об/хв. та кута його 

нахилу до горизонтальної площини:  
1, 2, 3 – кут нахилу диска до горизонтальної 

площини відповідно 0о, 10о, 20о, 30о 

 

У варіанті установки диска під кутом до гори-
зонтальної площини 20о ефективне розсівання 
селітри аміачної відбувається на ділянці до 44 
деко (22 м) включно, а максимальна частка маси 
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добрива (5,5 %) висівається в 22 деко (11 м). 
Збільшення кута установки диска до горизон-
тальної площини до 30о призводить до збіль-
шення ефективної дальності розсівання селітри 
аміачної до 47 деко (23,5 м) включно, макси-
мальна частка маси добрива (5,3 %) висівається 
в 23 деко (11,5 м). 

Таким чином було встановлено, що за ча-
стоти обертання диска ТОН 800 об/хв. зміна кута 
установки диска ТОН від 0о до: 

– 10о призводить до збільшення ефективної 
дальності розсівання селітри аміачної на 11,4 %, 
відстані від ТОН до дека з максимальною част-
кою маси висіяного добрива – на 33,3 % та змен-
шення зазначеної частки маси селітри аміачної у 
1,1 разів; 

– 20о призводить до збільшення ефективної 
дальності розсівання селітри аміачної на 25,7 %, 
відстані від ТОН до дека з максимальною част-
кою маси висіяного добрива – на 46,7 % та змен-
шення зазначеної частки маси селітри аміачної у 
1,15 разів; 

– 30о призводить до збільшення ефективної 
дальності розсівання селітри аміачної на 34,3 %, 
відстані від ТОН до дека з максимальною част-
кою маси висіяного добрива – на 53,3 % та змен-
шення зазначеної частки маси селітри аміачної у 
1,19 разів. 

Результати дослідження розподілу селітри 
аміачної ТОН за напрямком її розсівання по дека 
показують, що зі збільшенням частоти обертання 
диска від 600 до 800 об/хв. в межах всіх досліджу-
ваних значень кута установки диска ТОН до гори-
зонтальної площини, має місце зростання як 
ефективної дальності розсівання селітри аміач-
ної, так і відстані від ТОН до дека з максималь-
ною часткою маси висіяного добрива.  

Наприклад, збільшення ефективної даль-
ності розсівання селітри аміачної становить за 
кута: 0о – 16,7 %, 10о – 11,4 %, 20о – 12,8 %, 
30о – 11,9 %, а збільшення відстані від ТОН до 
дека з максимальною часткою маси висіяного до-
брива буде становити за кута: 0о – 25,0 %, 
10о – 33,3 %, 20о – 29,4 %, 30о – 27,8 %. 

При постійній частоті обертання диска ТОН на 
всіх кінематичних режимах його роботи збіль-
шення кута установки диска ТОН до горизонталь-
ної площини призводило до зростання показників, 
які характеризують розподіл селітри аміачної по 
деках за напрямком її розсівання. Зокрема, за ча-
стоти обертання диска ТОН 800 об/хв., зростання 
ефективної дальності розсівання селітри аміачної 
становить при збільшенні кута нахилу диска ТОН 
від горизонтального його положення до: 
10о – 11,4 %, 20о – 25,7 %, 30о – 34,3 %, а збіль-
шення відстані від ТОН до дека з максимальною 
часткою маси висіяного добрива буде становити: 
10о – 33,3 %, 20о – 46,7 %, 30о – 53,3 %. 

Викладене підтверджує, що оборотами диска 
ТОН можна регулювати ширину розсівання 
селітри аміачної при його установці під кутом до 
горизонтальної площини, аналогічно як це має 
місце в сучасних машинах для внесення добрив 
за горизонтального положення диска ТОН. 

Збільшення кута нахилу диска до гори-

зонтальної площини призводить до зростання 

показників, які характеризують дальність роз-

сівання селітри аміачної 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 по мірі його наступного 

збільшення до 30о. 

Отже, ТОН з похилою віссю обертання забез-

печує зростання показників, що характеризують 

розподіл селітри аміачної за напрямком її 

розсівання, на більшу відстань ніж забезпечує ТО 

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 ТОН. 

Рівняння регресії впливу частоти обертання 

диска і кута його нахилу до горизонтальної пло-

щини на нерівномірність розподілу селітри аміачної 

за напрямком її розсівання мають такий вигляд: 

𝑦 = −101,4 − 0,0574𝑛 + 
+4,6034𝛼 − 0,0256𝛼2

 

(11) 

Аналізом залежності (11) встановлено, що на 

нерівномірність розсівання гранул селітри аміач-

ної за напрямом її сходження з ТОН найбільший 

вплив має значення частоти обертання диска. 

Аналогічно були отримані рівняння регресії, 

які описуватимуть характер розподілу суперфос-

фату гранульованого за напрямом його роз-

сівання ТОН: 

𝑦 = 18,2533 + 0,0992𝑛– 0,3063𝛼– 
− 0,000092𝑛2 + 0,0037𝛼2 + 0,00011𝑛𝛼.

 

(12) 

Із аналізу отриманої регресії (12) встанов-
лено, що найбільш вагомий вплив на коефіцієнт 
варіації розподілу суперфосфату гранульованого 
за напрямком його розсівання має також частота 
обертання диска ТОН. 

За результатами реалізації двофакторного 
експерименту отримано залежність коефіцієнта 
варіації розподілу нітроамофоски за напрямком її 
розсівання від кута нахилу диска ТОН до горизо-
нтальної площини та частоти його обертання: 

𝑦 = 80,46 − 0,0312𝑛 − 0,3825 𝛼 − 
−0,000037𝑛2 + 0,0018 𝛼2 + 0,00046𝑛 𝛼.

 

(13) 
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 Аналогічно до результатів досліджень 

виразів (11) та (12) встановлено, що найбільш 

вагоме значення на нерівномірність розсівання 

нітроамофоски за напрямом сходження добрив з 

ТОН має частота обертання диска. 

Отримані результати дозволяють обрати 

раціональні параметри і режими роботи ТОН у 

варіанті його розміщення на машинах для 

внесення добрив. Але слід прийняти до уваги. що 

для отримання показників нерівномірності 

внесення добрив на робочій ширині захвату 

машини, обладнаної двома ТОН, коли з кожного 

ТОН 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.  

Висновки. 

1. Збільшення частоти обертання диска ТОН 

від 600 до 800 об/хв має місце зростання ефек-

тивної дальності розсівання мінеральних добрив 

за напрямком їх розсівання на рівні 10,5 м. Збіль-

шення кута нахилу диска до горизонтальної пло-

щини до 20о призводить до збільшення ефектив-

ної дальності розсівання добрив на рівні 48 деко 

(24 м) включно, а також збільшення відстані від 

ТОН до дека з максимальною часткою маси 

висіяного добрива (5,1 %) до 24 деко (12 м). 

2. При постійній частоті обертання диска ТОН 

на всіх кінематичних режимах його роботи збіль-

шення кута установки його диска до горизонталь-

ної площини призводить до зростання показників, 

які характеризують розподіл мінеральних добрив 

по дека за напрямком їх розсівання.  

3. Регулювати ширину розсівання мінеральних 

добрив можна частотою обертів диска ТОН при 

його установці під кутом до горизонтальної пло-

щини, аналогічно як це має місце в сучасних маши-

нах для внесення добрив за горизонтального поло-

ження диска відцентрового робочого органу. 

4. Збільшення кута нахилу диска до горизон-

тальної площини призводить до зростання показ-

ників, які характеризують дальність розсівання 

мінеральних добрив і робочу ширину захвату ма-

шини для їх внесення. При цьому інтенсивність 

збільшення зазначених показників є найбільш висо-

кою при збільшенні кута нахилу диска до горизон-

тальної площини від 0о до 10о і зменшується по мірі 

його наступного збільшення до 30о. 

5. Найбільш вагомий вплив на коефіцієнт ва-

ріації розподілу мінеральних добрив за напрямком 

їх розсівання має частота обертання диска ТОН.  
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Аннотация 

Экспериментальные исследования неравномерности распределения мине-
ральных удобрений по направлению их рассеяния 

В.М. Булгаков, О.В. Адамчук, В.П. Кувачов 

Цель. Повышение эффективности технологического процесса внесения минеральных удобрений 
центробежными дисковыми тукорозсивными рабочими органами, оси которых установлены наклонно. 

Методы. В процессе экспериментальных исследований использовались основные положения 
ГОСТ 20315-75 «Сельскохозяйственная техника. Методика определения условий испытаний», 
ГОСТ 28714-2007 «Машины для внесения твердых минеральных удобрений. Методы испытаний». 

Расчеты выполнялись с применением программной среды Microsoft Office Excel 2007. 
Результаты. Неравномерность рассева минеральных удобрений по направлению их схода с ТОН 

наиболее весомое значение оказывает частота вращения диска. Полученные результаты позволяют 
выбрать оптимальные параметры и режимы работы ТОН в варианте его размещения на машинах для 
внесения удобрений. 

Выводы. 
1. Увеличение частоты вращения диска ТОН от 600 до 800 об/мин приводит к росту эффективной 

дальности рассева минеральных удобрений по направлению их рассева на уровне 10,5 м. Увеличение 
угла наклона диска к горизонтальной плоскости до 20º приводит к увеличению эффективной дальности 
рассева удобрений на уровне 48 деко (24 м) включительно, а также увеличения расстояния от ТОН до 
деко с максимальной долей массы высеянных удобрения (5,1%) до 24 деко (12 м). 

2. При постоянной частоте вращения диска ТОН на всех кинематических режимах его работы уве-
личение угла установки его диска в горизонтальной плоскости приводит к росту показателей, характе-
ризующих распределение минеральных удобрений по деко в направлении их рассева. 

3. Регулировать ширину рассева минеральных удобрений можно частотой оборотов диска ТОН при 
его установке под углом к горизонтальной плоскости, подобно тому, как это имеет место в современных 
машинах для внесения удобрений при горизонтальном положении диска центробежного рабочего органа. 
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4. Увеличение угла наклона диска к горизонтальной плоскости приводит к росту показателей, ха-
рактеризующих дальность рассева минеральных удобрений и рабочую ширину захвата машины для их 
внесения. При этом интенсивность увеличения указанных показателей является наиболее высокой при 
увеличении угла наклона диска к горизонтальной плоскости от 0 до 10 º и уменьшается по мере его 
последующего увеличения до 30º. 

5. Наиболее существенное влияние на коэффициент вариации распределения минеральных удоб-
рений по направлению их рассева оказывает частота вращения диска ТОН. 

Ключевые слова: минеральные удобрения, рассев, распределение, неравномерность, дисковый 
рабочий орган, частота вращения, угол установки диска. 

Abstract 

Experimental studies of the regular distribution  
of mineral fertilizers in the direction of their scattering 

V.M. Bulgakov, O.V. Adamchuk, V.P. Kuvachov 

Purpose. Increasing the efficiency of the technological process of introducing mineral fertilizers by centrif-
ugal disc tukorozvny working bodies, the axes of which are installed obliquely. 

Methods. In the process of experimental research, the basic provisions of GOST 20315-75 “Agricultural 
machinery. Method for determining test conditions”, GOST 28714-2007“ Machines for applying solid mineral 
fertilizers. Test methods ". 

The calculations were performed using the Microsoft Office Excel 2007 software environment. 
Results. The irregularity of the sowing of mineral fertilizers in the direction of their descent from the OET 

has the most significant effect on the rotational speed of the disk. The results obtained make it possible to 
select the optimal parameters and modes of operation of the OET in the variant of its placement on machines 
for applying fertilizers. 

Conclusions. 
1. An increase in the rotational speed of the TON disk from 600 to 800 rpm leads to an increase in the 

effective sieving range of mineral fertilizers in the direction of their sieving at the level of 10.5 m. An increase 
in the disc inclination angle to the horizontal plane up to 20º leads to an increase in the effective sieving range 
of fertilizers by level of 48 deco (24 m) inclusive, as well as increasing the distance from OET to deco with the 
maximum proportion of the sown fertilizer mass (5.1%) to 24 deco (12 m). 

2. With a constant rotational speed of the TON disk in all kinematic modes of its operation, an increase in 
the angle of installation of its disk in the horizontal plane leads to an increase in indicators characterizing the 
distribution of mineral fertilizers in deco in the direction of their sieving. 

3. The sowing width of mineral fertilizers can be adjusted by the frequency of revolutions of the TON disc 
when it is installed at an angle to the horizontal plane, similar to what is the case in modern machines for 
applying fertilizers when the disc of the centrifugal working body is horizontal. 

4. An increase in the angle of inclination of the disc to the horizontal plane leads to an increase in the indica-
tors characterizing the sieving range of mineral fertilizers and the working width of the machine for their introduc-
tion. In this case, the intensity of the increase in these indicators is the highest with an increase in the angle of 
inclination of the disc to the horizontal plane from 0 to 10 º and decreases as it further increases to 30 º. 

5. The most significant influence on the coefficient of variation of the distribution of mineral fertilizers in the 
direction of their sieving is exerted by the frequency of rotation of the OET disk. 

Keywords: mineral fertilizers, sieving, distribution, unevenness, disk working body, rotation frequency, 
disc angle. 
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