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В настоящее время все большее распростране-
ние находят разбрасыватели минеральных удо-
брений штангового типа, основным преиму-

ществом которых является наилучшая равномер-
ность распределения удобрений по ширине захвата 
и по ходу движения машины. Однако теоретические 
исследования по распределению воздушно-мине-
ральной смеси во всем объеме штанг недостаточно 
полно описаны в современной литературе [1, 2]. 

Цель исследования – теоретическое обоснова-
ние движения частиц удобрений по делителю по-

тока удобрений при их сходе, перемешивании с воз-
духом и распределении воздушно-минеральной 
смеси по каналам штанговой машины для повыше-
ния равномерности рассеивания частиц удобрений   
по поверхности поля.

Материалы и методы. Методика исследований 
предусматривает анализ движения частиц в воз-
душно-минеральной среде удобрений и системе их 
распределения по каналам и эжекторам штанги ма-
шины и рассеивающей поверхности. 

Результаты и обсуждение. При рассеивании удо-
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Многочисленными исследованиями установлено, что от характера распределения дозы удобрений по 
полю зависит средняя урожайность сельскохозяйственных культур. Неравномерность рассеивания удобре-
ний значительно ухудшает отзывчивость растений, снижает технологические и биологические достоин-
ства урожая, способствует накоплению нитратов в сельскохозяйственных культурах, а также приводит 
к загрязнению окружающей среды. Для распределения минеральных удобрений наибольшее распространение 
получили центробежные и штанговые аппараты, которые удовлетворительно вносят удобрения, но не 
обеспечивают требуемого качества распределения частиц по полю: неравномерность составляет 25 и 10 
процентов соответственно. В этой связи разработка технологических процессов и рабочих органов ма-
шин, обеспечивающих процесс внесения удобрений, адаптированный к видам минерального питания расте-
ний, а также обоснование способов контроля и управления технологическими процессами остаются важ-
ной научной проблемой. Обосновали функции изменения диаметра эжекторов штанговых машин для вне-
сения подкормочных и основных доз твердых минеральных удобрений. В результате исследования опреде-
лили, что функция изменения диаметров эжекторов зависит от внутреннего диаметра штанги, профиля 
скорости воздушно-минеральной смеси вдоль штанги, количества эжекторов на штанге. В основных рас-
четах исходили из того, что для нормальной работы системы должно соблюдаться равенство входящего 
в штангу и выходящего через эжекторы потока воздушно-минеральной смеси, а создаваемое давление этой 
смеси можно подчинить уравнению Клайперона – Менделеева при изотермическом движении и записать в 
декартовой системе уравнений Эйлера.
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брений по поверхности поля в машинах использу-
ют дозирующие, распределяющие и рассеивающие 
рабочие органы.  Наилучшие результаты по рав-
номерности распределения удобрений после выхо-
да из дозирующего рабочего органа получаются с 
использованием штанговых аппаратов.

Принципиальная схема устройства машины для 
поверхностного рассеивания твердых минераль-
ных удобрений представлена на рисунке.

При выходе из дозирующего аппарата частицы 
удобрения попадают на конусную верхнюю поверх-
ность делителя потоков и, двигаясь по верхней ча-
сти поверхности, при сходе с нее попадают в воз-
душный поток, создаваемый вентилятором. Фор-
му и параметры верхней части делителя подбира-
ют в соответствии с условием обеспечения макси-
мальной скорости частицы в момент ее схода с по-
верхности, где удобрения, перемешиваясь с возду-
хом, поступают в каналы штанг. По длине штанг 
размещены эжекторы, через которые воздушно-ми-
неральная смесь попадает на сферы рассеивания.

Для теоретического обоснования вопроса рас-
смотрим модель истечения воздушно-минеральной 
смеси через эжекторы, установленные по длине 
штан ги машины.

Эжекторы в штанге выполнены на равном рас-
стоянии друг от друга и имеют одинаковый диа-
метр отверстий с таким расчетом, чтобы выходя-
щий из них поток воздушно-минеральной смеси 
был ровным по всей длине штанги.

Входящий объемный поток, поступающий в 
штангу, распределяясь по эжекторам, должен быть 
равным сумме выходных потоков по эжекторам 
штанги:

 ,   (1)

где Si – площадь сечения i-го эжектора, м2;
Vi – скорость истечения через i-й эжектор, м/с;
n – количество эжекторов на штангах.
Создаваемое давление воздушно-минеральной 

смеси можно подчинить уравнению Клайперо-
на-Менделеева при изотермическом движении 
P = RρT [3]:

 ,  (2)

где ρ – плотность потока смеси, кг/м3,

.    (3)

Тогда уравнения неразрывности потока (2) и (3) 
можно записать как:

 ,   (4)

где F – внешняя массовая сила (кг•м•с–2), действу-
ющая на входе в штангу со стороны вентилятора. 
Она может быть представлена в виде:

 ,  (5)
где S – площадь сечения штанги.

Начальное условие системы запишем в виде: 
 .

Тогда давление на входе в эжекторы штанги мож-
но записать как:

 .  (6)

Давление на закрытом конце трубы можно вы-
числить, предположив, что воздушно-минераль-
ная смесь движется к концу штанги со скоростью, 
меняющейся в результате потери энергии, в част-
ности из-за трения о стенки штанги и наличия вяз-
кого трения. Силу трения в штанге можно записать 
как:

 .  (7)
Записав силу трения через коэффициенты ско-

ростей напряжений и деформации, получим:

 ,  (8)

где v– – средняя скорость движения потока воздуш-
но-минеральной смеси по сечению штанги машины 
для внесения, м/с.

В итоге имеем уравнение:

Рисунок. Принципиальная схема устройства для рассеи-
вания удобрений: 1 – бункер; 2 – дозатор; 3 – делитель по-
тока; 4 – направление подачи воздуха; 5 – вентилятор;
6 – штанга с эжекторами; 7 – сферы рассеивания
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 .  (9)

У стенок штанги давление воздушно-минераль-
ной смеси будет определяться всем ее объемом, до-
шедшим за время τ до ее конца. 

Возвращаясь к нахождению зависимости диа-
метров отверстий эжекторов от координат x по дли-
не штанги, из условия (2) имеем:

 .   (10)

Отсюда:

nxu
dxd

)(
)( 0= ,

где d(x) – функция изменения диаметров эжекторов;

d0 – внутренний диаметр штанги, м;
u(x) – профиль скорости воздушно-минераль-

ной смеси вдоль штанги;
n – количество эжекторов в штанге.
Выводы
1. Предложена принципиальная схема устрой-

ства к машине для поверхностного рассеивания 
твердых минеральных удобрений, которая может 
быть реализована на практике.

2. Установлено, что давление, создаваемое вен-
тилятором на входе в штанги, должно быть рав-
ным сумме давлений на выходе из эжекторов.

3. Создаваемое давление воздушно-минераль-
ной смеси подчиняется закону Клайперона-Менде-
леева. 

4. Установлена зависимость параметров эжек-
торов от длины штанги. 
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Numerous studies established that the average crop yield depends on the nature of distribution of fertilizer doses 
in the field. Unevenness of fertilizers diffusion of considerably worsens plants responsiveness, reduces technological 
and biological advantages of a yield, promotes accumulation of nitrates in crops, and also leads to environmental 
pollution. For distribution of mineral fertilizers centrifugal and rod units that adequately apply fertilizers but don’t 
guarantee the required quality of particle distribution on the field are most popular. However nonuniformity makes 
25 and 10 percent respectively. In this regard the working out of technological processes and work tools for machines 
ensuring application of fertilizers adapted to the types of plants mineral nutrition and substantiation of means of 
control and management of technological processes are a significant scientific problem. The functions of the variation 
in the ejectors diameter in boom applicators for applying of additional and basic doses of solid mineral fertilizers 
were substantiated. As the result it was defined that the function of the ejectors diameter variation depends on the 
inner diameter of the rod, speed profile of the air and mineral mixture moving along the rod, the number of ejectors 
on the rod. Basic calculations were derived from the fact that for the normally system operate equality of air and 
mineral mixture stream entering and leaving the rod through the ejectors should be retained. The created pressure 
of the air and mineral mixture could be approximated by the Clapeyron – Mendeleev equation in isothermal 
movement and written in the Descartes’ system of Euler equations.

Keywords: Mineral fertilizers; Fertilizers application; Air and mineral mixture; Boom applicator; Ejector.
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