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Реферат. Отметили, что большинство возделываемых полей в России имеют контуры неправильной формы, в связи с 
чем на пограничных участках  минеральные удобрения вносятся нерационально. Показали, что для устранения данной 
проблемы производители разбрасывателей твердых минеральных удобрений предлагают несколько технологических ре-
шений: в большинстве случаев зону внесения ограничивают, изменяя траекторию полета гранул. (Цель исследования) 
Разработать диск с изменяемой площадью распределения для разбрасывателей минеральных удобрений, оборудованных 
системами дифференцированного внесения. (Материалы и методы) Оценили зону внесения гранул минеральных удо-
брений в зависимости от угла излома лопаток диска распределителя. Спроектировали 3D-модели дисков с изменяемым 
углом излома лопатки от 0 до 25 градусов, которые в последующем загружали в программу RealFlow для последующей 
симуляции процессов распределения твердых минеральных удобрений. (Результаты и обсуждение) Получили координа-
ты гранул минеральных удобрений, сошедших с диска и приземлившихся на поверхность. Построили графики распреде-
ления минеральных удобрений по поверхности поля. Установили, что изменение угла излома лопатки распределяющего 
диска в диапазоне до 20 градусов позволяет варьировать ширину и дальность полета гранул минеральных удобрений в 
пределах 10 и 8 метров соответственно. Разработали конструкцию диска распределителя минеральных удобрений с регу-
лируемой дозой внесения. (Выводы) Предложили конструкцию диска для плавного изменения угла излома лопатки до 25 
градусов, что позволит использовать данную систему совместно с автоматизированными системами дозирования, повы-
сить точность распределения твердых минеральных удобрений и мелиорантов на пограничных, краевых и клиновидных 
участках полей.
Ключевые слова: распределитель минеральных удобрений, диск распределителя, дифференцированное внесение твер-
дых минеральных удобрений, внесение удобрений на краях полей, точное земледелие.

■ Для цитирования: Тетерин В.С., Панферов Н.С., Пехнов С.А. Разработка диска для распределения твер-
дых минеральных удобрений с регулируемой дозой внесения // Сельскохозяйственные машины и техноло-
гии. 2022. Т. 16. N4. С. 38-44. DOI 10.22314/2073-7599-2022-16-4-38-44. EDN ZJFXTE.

Development of a Distributor Disc for Mineral Fertilizers With Variable 

Application Rate

Vladimir S. Teterin, 
Ph.D.(Eng.), senior researcher, 
e-mail: v.s.teterin@mail.ru;

Nikolay S. Panferov, 
Ph.D.(Eng.), senior researcher, 
e-mail: nikolaj-panfyorov@yandex.ru;
Sergey A. Pekhnov, 
senior researcher, e-mail: pehnov@mail.ru

Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russian Federation

Abstract: Most of the cultivated fi elds in Russia are acknowledged to have irregular contours, therefore mineral fertilizers are 
applied irrationally at the fi eld boundaries. To eliminate this problem, the manufacturers of solid mineral fertilizer spreaders 
off er several technological solutions: in most cases, the application area is limited by changing the granule fl ight path. (Research 
purpose) To develop a distributor disc for a variable application area to use in mineral fertilizer spreaders equipped with variable 
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Эффективность минеральных удобрений во мно-
гом определяется способом их внесения и за-
делки в почву. В зависимости от характера раз-

мещения минеральных удобрений в почве основное 
внесение удобрений может осуществляться сплош-
ным (разбросным) и локальным способами [1-3]. В 
первом случае удобрения распределяются по полю 
разбросными туковыми сеялками, авиационными раз-
брасывателями, но преимущественно – распредели-
телителями с рабочим органом центробежного типа 
[4-6]. 

К недостаткам этого способа относятся: неравно-
мерное распределение удобрений по поверхности по-
чвы, попадание определенного их количества в пере-
сыхающий слой почвы, а также за пределы возделы-
ваемого участка. Потери в урожайности из-за нерав-
номерного распределения удобрений могут достигать 
17,5% [7-9].

Производители разбрасывателей минеральных 
удобрений предлагают различные решения как в ча-
сти самих рабочих органов, так и в вопросах про-
граммного обеспечения. В целом концепция данных 
технологий заключается в том, что они ориентирова-
ны на неравномерность, неоднородность и непосто-
янство состава почвы участков конкретного поля. 
Применение описываемых технологий заключается 
в определении границ участков, точных данных о хи-
мическом составе почвы, уровне ее влажности (в том 
числе глубине подземных вод), количестве солнеч-
ной радиации, неровности рельефа, преобладающих 
ветрах, наличии поблизости значимых природных и 
других объектов (лесов, водоемов, промышленных 
предприятий, жилых домов, дорог и т.п.) [1, 10, 11].

Такие системы имеют как правило похожие испол-
нения с небольшими конструктивными различиями. 
В частности они позволяют регулировать дозу внесе-
ния удобрений непосредственно из кабины трактора 

(рис. 1). При этом регулировка осуществляется в хо-
де изменения положения заслонки. Площадь распре-
деления удобрений зависит от частоты вращения рас-
пределяющего диска или длины и положения лопа-
ток.

Среди подходов, направленных на улучшение рав-
номерности распределения удобрений, интересна си-
стема Trend от компании Bogballe: распределяющие 
диски вращаются навстречу друг другу, тем самым 
создавая более широкую зону перекрытия за распре-
делителем. Система от компании Kverneland включа-
ет в себя диски, оборудованные 8 лопастями, тем са-
мым разделяя зону распределения на 16 секторов 
[12-15].

Большинство возделываемых полей в России име-
ют контуры неправильной формы. На пограничных 
участках минеральные удобрения вносятся нерацио-
нально (рис. 2) [16-18]. Поэтому важно разработать 
технологии пограничного внесения твердых мине-
ральных удобрений.

Производители разбрасывателей твердых мине-
ральных удобрений предлагают несколько техноло-
гических решений, направленных на устранение про-
блемы. Фирмы Kverneland, Kuhn, Rauch и другие раз-

rate application systems. (Materials and methods) The trajectory for applying mineral fertilizer granules was estimated depending 
on the bend angle of the distributor disk blade. We designed 3D disk models with a variable blade bend angle from 0 to 25 degrees, 
which were uploaded into the RealFlow program for the subsequent simulation of solid mineral fertilizer distribution. (Results and 
discussion) The coordinates were obtained for mineral fertilizer granules that dropped from the disk and landed on the surface. 
We built graphs of the mineral fertilizer distribution on the fi eld surface. It was found out that changing the bend angle of the 
distributor disc blade within a 20-degree range makes it possible to vary the granule fl ight path within 10 meters of width and 8 
meters of length, respectively. We developed a design of a mineral fertilizer distributor disk with an adjustable application rate. 
(Conclusions) A disk design was proposed for a smooth change in the blade bend angle within up to 25 degrees, which will allow 
the use of this system in conjunction with automated rate application systems, improve the distribution accuracy of solid mineral 
fertilizers and ameliorants in the boundary, edge and wedge-shaped sections of fi elds.
Keywords: mineral fertilizer distributor, distributor disk, variable rate application of solid mineral fertilizers, fertilization at the 
fi eld edges, precision farming.

■ For citation: Teterin V.S., Panferov N.S., Pekhnov S.A. Razrabotka diska dlya raspredeleniya tverdykh mineral'nykh 
udobreniy s reguliruemoy dozoy vneseniya [Development of a distributor disc for mineral fertilizers with variable 
application rate]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2022. Vol. 16. N4. 38-44 (In Russian). DOI 
10.22314/2073-7599-2022-16-4-38-44. EDN ZJFXTE.

Рис. 1. Пример системы дозирования Soft Ballistic System от 
компании Amazone: a – ISOBUS-терминал Amatron 3; b – узел 
управления системой дозирования
Fig. 1. The sample of the "Soft Ballistic System" dosing system by 
Amazone: a – Amatron 3 ISOBUS terminal; b – dosing system 
control unit

a b
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работали системы по типу Telimat T25 (рис. 3) [15, 19, 20].
Подобные системы предназначены для ограниче-

ния поперечного распределения минеральных удо-
брений при движении машины возле межи или по 
краю поля. При этом регулировка осуществляется из-
менением положения отражателей, влияющего на тра-
екторию гранул.

У данной технологии можно отметить несколько 
недостатков. Обычно эти системы устанавливают с 
одной (правой) стороны распределителя, что суще-
ственно ограничивает их использование. Повышает-
ся неравномерность распределения удобрений, так 
как часть гранул при ударе об отражатели будет ссы-
паться в зоне самого устройства. Кроме того, при уда-
ре о дефлекторы системы происходят разрушение гра-
нул твердых минеральных удобрений и пыление.

Компания Amazone разработала более совершен-
ную технологию внесения удобрений вдоль края по-
ля под названием AutoTS (рис. 4). Принцип ее работы 
заключается в перемещении части распределяющей 
лопатки на 10°, то есть в изменении ее конечной дли-
ны посредством переключения от длинного к более 

короткому элементу лопатки, в результате чего удо-
брения выбрасываются значительно ближе, причем 
без оказания на них дополнительного механическо-
го воздействия [15, 20-23].

Однако данная система также имеет определен-
ные недостатки. Например, лопатки могут принимать 
только два крайних положения, что существенно сни-
жает диапазон возможных траекторий распределе-
ния удобрений. Для регулировки площади распреде-
ления Amazone по-прежнему использует комплекты 
сменных лопаток. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработать диск с изменя-
емой площадью распределения для разбрасывателей 
минеральных удобрений, оборудованных системами 
дифференцированного внесения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Для оценки влияния угла 
излома лопатки на площадь распределения твердых 
минеральных удобрений спроектировали 3D-модели 
дисков со следующими параметрами: диаметр – 500 мм; 
количество лопаток – 2 шт.; длина лопаток – 300 мм; 
длина лопаток до излома – 150 мм. При этом в моде-
лях варьировался угол излома лопаток – от 0°(перво-
начальное положение) до 25° (рис. 5). Построенные 
модели загружали в программу RealFlow, где моде-
лировались процессы их работы.

Оценили траекторию распределения гранул ми-
неральных удобрений в зависимости от угла излома 

Рис. 2. Спутниковый снимок с выделенными контурами воз-
делываемых полей 
Fig. 2. Satellite image of the cultivated fields with the highlighted 
contours

Рис. 4. Система AutoTS от компании Amazone
Fig. 4. AutoTS system by Amazone

Рис. 3. Система Telimat T25 от компании Rauch (видны огра-
ничители для равномерного внесения удобрений на узких участ-
ках поля и клиньях)
Fig. 3. Telimat T25 system by Rauch (you can see the limiters for 
even application of fertilizer in narrow areas of the field and wedge-
shaped sections)

Рис. 5. Модели распределяющих дисков:  a –  прямые лопатки; 
b – лопатки с изломом 10°
Fig. 5. Models of distributing disks; a – straight blades; b – blades 
with a 10° bend

a b
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лопатки. При моделировании процессов каждый из 
дисков оборудовали разгонной камерой с постоянны-
ми параметрами и расположением выходного окна. В 
процессе симуляции на распределительные диски по-
давалось ограниченное число частиц определенного 
размера, имитирующих гранулы минеральных удо-
брений (рис. 6).

При имитации работы распределяющего диска 
определили следующие параметры:
- частота вращения диска – 750 об/мин;
- расположение диска относительно поверхности – го-
ризонтальное на высоте 700 мм;

- количество гранул – 1150 шт.;
- размер гранул – 3 мм;
- коэффициент трения гранул о поверхности диска – 0,55.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Для определения зави-
симости площади распределения от изменения угла из-
лома лопатки в программе RealFlow были получены ко-
ординаты гранул минеральных удобрений, сошедших 
с диска и приземлившихся на поверхность. На основе 
полученных координат в программе Microsoft Excel по-
строены графики распределения гранул (рис. 7).

При изменении угла излома распределяющих ло-
паток в пределах 10° наблюдаются изменения шири-
ны и дальности распределения в небольшом диапа-

зоне. Так, при угле 10° эти показатели изменяются в 
среднем на 2 м в сравнении с начальным положени-
ем лопаток (0°). Увеличение угла до 20° влечет за со-
бой более существенное сокращение ширины и даль-
ности распределения минеральных удобрений – на 
10 и 8 м соответственно по отношению к параметрам, 
ха рактеризующим первоначальное положение лопатки.

Стоит отметить, что при угле излома, превышаю-
щем 20°, существенных изменений в распределении 
гранул не происходит. Это обусловлено тем, что ос-
новная часть удобрений сходит с короткой части ло-
патки в месте излома и не подхватывается ее продол-
жением. Исключение составляет лишь незначитель-
ная часть гранул (около 3%), что можно отнести к ста-
тистической погрешности. 

Опираясь на полученные данные, мы предложи-
ли конструкцию диска распределителя минеральных 
удобрений с регулируемой площадью внесения (рис. 8).

Распределяющий диск работает следующим об-
разом. Предварительно в блок управления распреде-
лителя минеральных удобрений и мелиорантов за-

Рис. 6. Примеры симуляции процесса распределения твердых 
минеральных удобрений 
Fig. 6. – The examples of the simulation process of distributing 
solid mineral fertilizers

Рис. 7. Распределение гранул минеральных удобрений в зави-
симости от угла излома лопаток (координаты и их линейная 
аппроксимация)
Fig. 7. Distribution of mineral fertilizer granules depending on the 
bend angle of the blades (coordinates and their linear approximation)

Рис. 8. Конструктивная схема диска распределителя мине-
ральных удобрений с регулируемой площадью внесения:
1 – платформа; 2 – привод; 3 – вал привода; 4 – плоский диск 
с конической поверхностью в центре; 5 – фиксирующий болт; 
6 – лопасти; 7 – подвижные лопатки; 8 – петлевой шарнир; 
9 – ось шарнира; 10 – винты; 11 – рычаг; 12 – цилиндрический 
выступ; 13 – тяга; 14 – направляющие тяги; 15 – направляю-
щий фланец; 16 – вал; 17 – штифты; 18 – каретка; 19 – на-
правляющие; 20 – ось каретки; 21 – актуатор; 22 – толкатель; 
23 – подшипник; 24, 26 – стопора; 25 – корпус подшипника; 
27 – толкатель; 28 – ось тяги
Fig. 8.  Structural diagram of a distribution disc for mineral fertilizer 
with an adjustable application area: 1 – platform; 2 – drive; 3 – 
drive shaft; 4 – flat disc with a conical surface in the center; 5 – 
locking bolt; 6 – blades; 7 – movable blades; 8 – hinge; 9 – hinge 
axis; 10 – screws; 11 – lever; 12 – cylindrical projection; 13 – rod; 
14 – guide rods; 15 – guide flange; 16 – shaft; 17 – pins; 18 – 
carriage; 19 – guides; 20 – carriage axis; 21 – actuator; 22 – pusher; 
23 – bearing; 24, 26 – stoppers; 25 – bearing housing; 27 – pusher; 
28 – rod axis
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гружается карта заданий с обозначением контуров 
полей и элементарных участков. В соответствии с за-
груженными данными с блока управления поступа-
ет сигнал на привод, который задает необходимую 
скорость вращения вала. Крутящий момент переда-
ется на диск.

При поступлении минеральных удобрений на вра-
щающийся диск лопасти осуществляют их переме-
щение к лопаткам, которые выбрасывают материал 
на необходимое расстояние. Для обеспечения макси-
мальной дальности броска лопатки располагаются 
последовательно с лопастями, образуя прямую ли-
нию. При необходимости сокращения дальности рас-
пределения минеральных удобрений, например при 
движении разбрасывателя вдоль кромки поля, с бло-
ка управления поступает сигнал на актуатор, кото-
рый перемещает каретку по направляющим. От ее 
воздействия штифты поднимают вверх вал с закре-
пленным на нем через подшипник толкателем. Тол-
катель перемещает тягу в горизонтальном направле-
нии в сторону края диска, тем самым поворачивая ло-
патки относительно лопастей на угол до 25°.

Если надо увеличить дальность броска, то с бло-

ка управления поступает сигнал на актуатор, тем са-
мым приводя в движения описанный механизм в об-
ратном направлении. В результате угол между лопат-
кой и лопастями сокращается, вплоть до их полной 
последовательной установки.

ВЫВОДЫ.  Изменение угла излома лопатки распре-
деляющего диска в диапазоне до 20° позволяет вли-
ять на ширину и дальность полета гранул минераль-
ных удобрений в пределах 10 и 8 метров соответствен-
но. Основываясь на полученных данных, разработа-
ли диск распределителя минеральных удобрений с 
регулируемой зоной внесения.

Предложенная конструкция диска дает возмож-
ность плавно изменять угол излома лопатки с пре-
дельным значением 25°. Система работает в автома-
тическом режиме, распределяя удобрения согласно 
картам заданий.

Использование предлагаемой системы совместно 
с автоматизированными системами дозирования по-
зволит повысить точность распределения твердых 
минеральных удобрений и мелиорантов на погранич-
ных, краевых и клиновидных участках полей.
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