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Аннотация
Введение. Совершенствование агропромышленного комплекса подразумевает со-
здание новых и модернизацию имеющихся рабочих органов и машин. Важным 
условием при этом является применение современных технологий и постоянное 
сотрудничество с реальным производством. Цель исследования – разработать адап-
тивный центробежный рабочий орган и повысить качество внесения минеральных 
удобрений.
Материалы и методы. На основании изучения состояния вопроса и требований, 
предъявляемых к машинам для внесения минеральных удобрений, разработан и из-
готовлен адаптивный центробежный рабочий орган. На всех стадиях применялись 
методы компьютерного проектирования и быстрого прототипирования на основе 
аддитивных технологий.
Результаты исследования. В результате использования представленных рабочих 
органов увеличилась ширина захвата агрегата на 10,0–22,5 %. Экспериментальные 
рабочие органы, по сравнению с серийными, позволяют уменьшить неравномер-
ность внесения гранул минеральных удобрений на 13,4 % за счет  их перераспреде-
ления с центральной зоны по краям.
Обсуждение и заключение. В результате экспериментальных исследований доказана 
эффективность применения разработанного адаптивного центробежного рабочего 
органа. Он позволяет увеличить равномерность распределения гранул минеральных 
удобрений и рабочую ширину захвата агрегата. Современные методы проектирова-
ния позволяют значительно сократить время и расходы. 
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Abstract
Introduction. Improvement of the agro-industrial complex involves the creation of new 
and modernizations of existing working tools and machines. The important conditions for 
this are the application of modern technologies and ongoing cooperation with the actual 
manufacturing. The aim of the research is to develop an adaptive centrifugal working tool 
and improve the quality of mineral fertilization.
Materials and Methods. The adaptive centrifugal working tool was developed and manu-
factured based on studying the state of the matter and requirements to machines for min-
eral fertilization. At all stages of the research, there were used computer-aided design and 
rapid prototyping methods based on additive technologies.
Results. As a result of the use of the presented working tools, the machine operating width 
has increased by 10.0‒22.5%. Experimental working tools, in comparison with serial 
ones, allow decreasing uneven distribution of mineral fertilizers by 13.4% due to their 
redistribution from the central zone to the edges.
Discussion and Conclusion. As a result of experimental studies, the efficiency of the deve-
loped adaptive centrifugal working tools has been proved. It allows increasing uniformity 
of mineral fertilizer distribution and the machine operating width. Modern design methods 
make it possible to considerably reduce time and costs.
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Введение
В целях обеспечения продоволь-

ственной безопасности Российской Фе-
дерации внутреннее потребление зерна 

должно не менее чем на 95 процентов 
состоять из отечественного зерна1.

Для того чтобы достичь постав-
ленную цель, снизить себестоимость 

1 Указ Президента РФ от 21 января 2020  г. №  20 «Об утверждении Доктрины продоволь-
ственной безопасности Российской Федерации» [Электронный ресурс]. URL: http://kremlin.ru/
acts/bank/45106 (дата обращения: 01.03.2022).

https://doi.org/10.15507/2658-4123.032.202202.222-234
https://doi.org/10.15507/2658-4123.032.202202.222-234
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производства зерна и сохранить конку-
рентоспособность в  данном направле-
нии, необходимо применять современ-
ные энергосберегающие технологии на 
всех этапах производства [1–5]. 

Одним из таких этапов является 
внесение удобрений2. Именно на дан-
ном этапе происходит закладка пи-
тательных элементов, используемых 
растениями в  течение всего периода 
вегетации. Кроме того, внесение удо-
брений приводит к  восстановлению 
плодородия почвы [6].

В последнее время чаще всего вно-
сят минеральные гранулированные удо-
брения  [7]. Основным преимуществом 
является высокая производительность 
машин при их внесении, а также тран-
спортировка, хранение и т. д.3 

Главным требованием при внесе-
нии минеральных удобрений являет-
ся равномерность их распределения 
по полю. Неравномерность внесения 
приводит к  неоднородности структу-
ры посевов, накоплению нитратов, 
а  также к  загрязнению окружающей 
среды [8–10]. 

Поэтому исследования, посвящен-
ные повышению качества внесения ми-
неральных удобрений по поверхности 
поля, являются актуальными и  имеют 
важное научно-техническое и хозяйст-
венное значение для агропромышлен-
ного комплекса страны. 

Обзор литературы
Машины для внесения минеральных 

удобрений, как правило, выпускаются 
в  навесном и  прицепном исполнении 
и  агрегатируются с  энергетическими 
средствами. В последние годы расширя-
ется линейка самоходных машин, в том 
числе и на шинах сверхнизкого давления. 
Их объединяет центробежный рабочий 
орган, на качественные показатели  ра-
боты которого влияют конструктивные 
и  кинематические параметры4  [11; 12]. 
Неоспоримые преимущества машин 
с  центробежными  дисковыми  рабочи-
ми органами – это их цена, надежность 
и производительность. В зависимости от 
технологии внесения минеральных удо-
брений и специфики сельскохозяйствен-
ного предприятия используют машины 
с одно- и двухдисковыми центробежны-
ми аппаратами  [13]. Многочисленными 
исследованиями установлено, что маши-
ны с  однодисковыми аппаратами чаще 
всего применяются для внесения малых 
и средних норм [14]. 

Формы рабочих органов, как прави-
ло, имеют плоское круглое исполнение, 
реже квадратное. Существуют рекомен-
дации по использованию рабочих орга-
нов со спиралевидными вырезами кром-
ки диска, а также сферические, конусные 
и диски более сложных форм5 [15]. 

Диаметр рабочих органов находит-
ся в диапазоне 300–900 мм, а частота их 

2 Лапа В. В. Стратегические вопросы ресурсосбережения в использовании удобрений // Сов-
ременные ресурсосберегающие технологии  производства растениеводческой продукции в  Бела-
руси  : сборник научных трудов. Минск, 2007. С.  42–47. URL: https://agrosbornik.ru/sovremennye-
resursosberegayushhie-texnologii/1105-strategicheskie-voprosy-resursosberezheniya-v-ispolzovanii-
udobrenij.html (дата обращения: 01.03.2022).

3 Андреев К. П. Разработка и обоснование параметров рабочих органов самозагружающейся 
машины для поверхностного внесения твердых минеральных удобрений : дис. … канд. техн. наук. 
Рязань, 2017. 136 с.

4 Гаврилов И. И., Петровец В. Р. Выбор рабочего органа машин для внесения минеральных 
удобрений // Инновационные решения в технологиях и механизации сельскохозяйственного про-
изводства : сборник научных трудов. Горки : БГСХА, 2016. Вып. 2. С. 16–20. URL: https://pandia.ru/
text/80/251/60045.php (дата обращения: 01.03.2022).

5 Белинский А. В. Разработка теории и технических средств для поверхностного внесения ми-
неральных удобрений и мелиорантов : дис. … д-ра техн. наук. Казань, 2005. 398 с.

https://agrosbornik.ru/sovremennye-resursosberegayushhie-texnologii/1105-strategicheskie-voprosy-resursosberezheniya-v-ispolzovanii-udobrenij.html
https://agrosbornik.ru/sovremennye-resursosberegayushhie-texnologii/1105-strategicheskie-voprosy-resursosberezheniya-v-ispolzovanii-udobrenij.html
https://agrosbornik.ru/sovremennye-resursosberegayushhie-texnologii/1105-strategicheskie-voprosy-resursosberezheniya-v-ispolzovanii-udobrenij.html
https://pandia.ru/text/80/251/60045.php
https://pandia.ru/text/80/251/60045.php
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вращения до 1 000 об/мин. По мнению 
ряда исследователей, размеры рабочих 
органов и  частота вращения увеличи-
ваются с целью повышения производи-
тельности6.

Основными недостатками центро-
бежных рабочих органов является то, 
что они не всегда обеспечивают высо-
кую равномерность внесения, а  также 
повреждают гранулы минеральных 
удобрений на высоких оборотах испол-
нительного элемента [16–18].

Материалы и методы 
К основным качественным показа-

телям работы разбрасывателей относят 
рабочую ширину захвата и  равномер-
ность распределения минеральных 
удобрений по поверхности поля. Как 
показывает практика, на оба показателя 
существенное влияние оказывает ско-
рость гранул в момент схода их с цен-
тробежного рабочего органа:

� �� �R,                       (1)

где ω – угловая скорость рабочего орга-
на, рад/с; R – радиус рабочего органа, м.

После схода с  рабочего органа на 
гранулы минеральных удобрений дей-
ствуют сила тяжести G и  сила сопро-
тивления воздушного потока R (рис. 1).

Кроме скорости на дальность по-
лета гранул минеральных удобрений 

оказывают влияние угол схода частиц 
с  рабочего органа, высота установки, 
аэродинамические свойства удобрений 
и т. д.:
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где vo – абсолютная скорость схода гра-
нул с диска, м/с; α – угол схода гранул 
относительно горизонта, град; g – уско-
рение свободного падения, м/с2; h – вы-
сота установки рабочего органа, м.

Если предположить, что угол и ско-
рость схода гранул с разных точек ра-
бочего органа будет отличаться, то 
и дальность их полета будет различной, 
что благоприятно отразится на равно-
мерности распределения7.

На основании данного предположе-
ния предложена конструкция адаптив-
ного центробежного рабочего органа 
(рис.  2), новизна технического реше-
ния которого подтверждена патентами 
РФ [19; 20].

Адаптивный центробежный ра-
бочий орган выполнен в  виде диска 2 
сферической формы со спиралевидны-
ми вырезами 3. На диске установлена 
коническая часть 1. Разбрасывающие 
лопасти 4 различной длины расположе-
ны на конической части 1 и переходят 

Р и с. 1. Схема к определению дальности полета гранул минеральных удобрений
F i g. 1. Scheme for determining the flight range of mineral fertilizer pellets

6 Лепшеев О. М. Обоснование конструктивно-режимных параметров низкорамной машины 
для внесения минеральных удобрений : дис. … канд. техн. наук. Белгород, 2017. 140 с. ; Следчен-
ко В. А. Совершенствование технологического процесса распределения известьсодержащих мате-
риалов центробежным разбрасывателем : дис. … канд. техн. наук. Воронеж, 2012. 141 с.

7 Даськин И. Н. Обоснование параметров и режимов работы центробежного рабочего органа 
для внесения минеральных удобрений на склонах : дис. … канд. техн. наук. Саранск, 2013. 161 с.
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на диск 2. Согласно выражению (1), 
с  лопастей различной длины гранулы 
минеральных удобрений будут сходить 
с  разной скоростью и  под разными 
углами α (рис.  1), что окажет влияние 
на дальность полета и  равномерность 
распределения туков.  

Результаты исследования
С целью дальнейшей оптимиза-

ции и  доработки конструкции  рабоче-
го органа разбрасывателя была созда-
на пространственная модель (рис.  3). 
Исследования механических систем 
посредством программных средств де-
лают возможным поиск наиболее про-
блемных мест, которые требуют после-
дующей доработки или модификации. 
Это существенно сокращает сроки 
получения конечного инновационного  
продукта. Такие изыскания просто не-
обходимы для изменения и  оптимиза-
ции геометрических параметров диска 
и лопастей в целом [21]. 

Создание CAD-модели (Сomputer-
Aided Design) рабочего органа разбрасы-
вателя удобрений может быть как оконча-
тельным, так и  промежуточным этапом 
проектирования. В  последнем случае 
создается CAM-модель (Computer-Aided 
Manufacturing), которая дает возможность  
воспроизвести инновационную модель 
в материале в виде прототипа [22].

На таком этапе воспроизведения 
прототипа необходимо акцентировать 
внимание на возможных несовершен-
ствах конструкции.

Для создания такого рода прототипов 
лучше всего подходят 3D-принтеры. По-
лученную таким образом модель можно 
изучать вживую. Такое визуальное ис-
следование прототипа позволяет сделать 
заметными существенные недостатки. 
Порой при проектировании исследова-
ние компьютерной модели не дает воз-
можности полноценно изучить ее, что 
делает незаметными недостатки [23; 24].

Р и с. 2. Адаптивный центробежный рабочий орган:  
1 – коническая часть; 2 – диск; 3 – спиралевидные вырезы; 4 – лопасти

F i g. 2. Adaptive centrifugal working body: 1 – conical part; 2 – disk; 3 – spiral cutouts; 4 – blades
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Р и с. 3. 3D-модель адаптивного центробежного рабочего органа
F i g. 3. 3D model of adaptive centrifugal working tool

Поставлена цель создать рабочий 
прототип и  установить его на серий-
ный разбрасыватель МВУ-1200 про-
изводства «МордовАгроМаш» вместо 
штатных рабочих органов. 

Использование таких современных 
средств проектирования существенно 
сокращает время, а у модели создавае-
мого объекта практически отсутствуют 
серьезные погрешности. 

В нашем случае прототипы рабоче-
го органа были созданы на 3D-принте-
ре ProJet по технологии MJM с точно-
стью построения 0,01–0,02 мм на 1 см 
в  масштабе 1:1 из фотополимера, по 
свойствам схожего с  АБС-пластиком 
(рис. 4).

Изготовлено 3 прототипа рабочего 
органа с  различными углами сфери-
ческой части от 0 до 10º. Каждый из 
полученных прототипов испытывали 

на однодисковом разбрасывателе ми-
неральных удобрений НРУ-0,5 в  ре-
альных условиях (рис. 5)8. Основными 
контролируемыми показателями при 
этом являлись равномерность внесения 
минеральных удобрений и  величина 
рабочей ширины захвата.

В качестве критерия оптимиза-
ции  рассматривали неравномерность 
распределения гранул минеральных 
удобрений по рабочей ширине захва-
та. На основании методики априорного 
ранжирования были определены следу-
ющие факторы, оказывающие наиболь-
шее влияние на критерий оптимизации: 
скорость движения агрегата, угол сфе-
рической части рабочего органа и длина 
разбрасывающих лопастей. Результаты 
экспериментальных исследований ра-
бочих органов, на примере внесения ни-
трофоски, представлены на рисунке 6.

8 ГОСТ 28714-2007. Машины для внесения твердых минеральных удобрений. Методы испыта-
ний. М. : Стандартинформ, 2020.
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Р и с. 4. Процесс печати 3D-принтера, готовый прототип

F i g. 4. 3D printer printing process, finished prototype

Р и с. 5. Фрагмент предварительных испытаний
F i g. 5. Fragment of preliminary tests
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Из полученных данных (рис.  6) 
и выражения (2) следует, что при оди-
наковых режимах работы во время 
внесения одних и  тех же удобрений 
дальность полета частиц возрастает 
с увеличением угла схода гранул с ра-
бочего органа. 

Как видно из графика, схемы распре-
деления гранул минеральных удобрений 
серийным и  экспериментальными ра-
бочими органами схожи и  подчиняют-
ся нормальному закону распределения. 
Однако в  сравнении с  серийными ра-
бочими органами, большая часть туков 
у которых распределена в центральной 
зоне, применение экспериментальных 
привело к  перераспределению гранул 
минеральных удобрений с центральной 
зоны по краям.

Обсуждение и заключение
Использование разработанных ра-

бочих органов приводит к увеличению 
рабочей ширины захвата агрегата на 
10,0–22,5 %. В сравнении с серийными 

экспериментальные рабочие органы 
позволяют уменьшить неравномер-
ность внесения гранул минеральных 
удобрений на 13,4 % за счет  их пере-
распределения с центральной зоны по 
краям. 

Положительные результаты пред-
варительных исследований являются 
предпосылкой для дальнейшей работы 
по обоснованию конструктивных и ки-
нематических параметров адаптивного 
центробежного рабочего органа с  по-
следующими испытаниями в  полевых 
условиях.

Применение современных мето-
дов проектирования с использованием 
быстрого прототипирования является 
очень важным инструментом, позво-
ляющим связать теоретические зави-
симости с параметрами, полученными 
практическими исследованиями. Такой 
подход значительно снижает расходы, 
так как учитываются все возможные 
зависимости на этапах проектирования 

Р и с. 6. Схема распределения минеральных удобрений: 1 – серийный рабочий орган;  
2 – экспериментальный рабочий орган с углом сферической части 0º; 3 – рабочий орган с углом 

сферической части 5º; 4 – рабочий орган с углом сферической части 10º
F i g. 6. Scheme of distribution of mineral fertilizers: 1 – serial working body;  

2 – experimental working body with a spherical part angle of 0°; 3 – working body with a spherical 
part angle of 5°; 4 – working body with a spherical part angle of 10°
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и выпуска разработанного рабочего ор-
гана серийно на производстве.

При современном уровне осна-
щения машиностроительной отра-
сли 3D-технологиями в  перспективе 
возможно использование оптимизи-
рованных  CAM-моделей для произ-
водства инновационного продукта не 
только из пластмасс, как прототип, но 
и  непосредственно из металла. Такая 

технология включает в  себя печать 
детали с нуля, что отличает ее от тра-
диционных, где требуется вырезание 
из заготовки с  большим расходом ма-
териала в стружку. Экономия материа-
ла может доходить до 60 %. При этом 
большая скорость печати и  высокая 
точность делают эти технологии неотъ-
емлемой частью современного высоко-
технологического производства.
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