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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы дифференцированного 
внесения минеральных удобрений. Предложена оригинальная конструкция 
туковысевающего устройства, использование которого позволит повысить 
равномерность дозирования гранулированных удобрений. 

Summary. The article examines the issues of differentiated application of 
mineral fertilizers. An original design of a fertilizer spreader is proposed, the 
use of which will improve the uniformity of dosing of granulated fertilizers. 

 
Существующие туковысевающие аппараты не в полной мере обеспечи-

вают агротехнические требования к качеству внесения минеральных удобре-
ний, неравномерность и неустойчивость внесения достигают 20–40% при 
требуемой до 15% за счет конструктивных недостатков и гигроскопично-
сти удобрений [1-6]. Для решения данных проблем предложена новая 
конструкция туковысевающего устройства. С целью улучшения равно-
мерности дозирования гранулированных удобрений шестиштифтовая ка-
тушка шириной 60 мм разделена на одинаковые левую и правую части, 
смещенные в осевом направлении на 300, с зазором L, расположенным по-
середине (рисунок 1: а) вид с левой стороны; б) вид с углом). 

https://bsatu.by/ru
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a) б) 
Рисунок 1 – Туковысевающий аппарат с канавкой между штифтами 

 

При отсутствии или малом расстоянии L между штифтами, гранулы 
удобрений могут застревать между ними, а если L слишком велико, то 
они будут проскальзывать между штифтами. Для определения параметров 
дозирующего аппарата проводились эксперименты с использованием про-
граммы DEM, моделирующей взаимодействие между удобрениями и 
взаимодействие между удобрениями и дозирующим устройством (рису-
нок 2: а) вид с левой стороны; б) вид с углом). 

Процесс моделирования разработанного туковысевающего аппарата в 
зависимости от времени показан на рисунке 3. Проведено трехкратное 
моделирование разработанной катушки с различными длинами зазоров L 
от 3 мм до 15 мм, с шагом 2 мм, для семи параметров. Полученные дан-
ные проанализированы с помощью программы Excel. Масса выгруженно-
го гранулированного удобрения рассчитана за один оборот катушки, тео-
ретический расчет массы выгружаемого удобрения (Qwv) сравнивался с 
результатами моделирования с помощью DEM (Qsim). 

 

 
 

а) б) 
Рисунок 2 – Моделирование взаимодействия между удобрениями 
и взаимодействия между удобрениями и дозирующим устройством 

с использованием программы DEM 
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Рисунок 3 – Процесс моделирования туковысевающего аппарата 
 

Результаты теоретического анализа и трех повторов моделирования 
показаны на рисунке 4. 

 

 
Рисунок 4 – Сравнение теоретических и симуляционных результатов 

трех репликаций с использованием DEM 
 

Теоретическая масса дозированного гранулированного удобрения 
значительно увеличилась с 125,84 г до 175,29 г, так как проектная длина 
зазора между левыми и правыми частями катушки увеличилась с 3 мм до 
15 мм. Однако смоделированная масса дозированного гранулированного 
удобрения увеличилась лишь незначительно, с 123,35 г до 134,30 г при 
увеличении длины зазора между частями штифтовой катушки с 3 мм до 
15 мм. Коэффициент регрессии линии линейного тренда среднего значе-
ния трех имитаций составил 0,9926. Это свидетельствует о линейном уве-
личении массы гранулированных удобрений, выгруженных при модели-
ровании. Вместе с увеличением зазора увеличился также коэффициент 
проскальзывания частиц удобрений SR с 2,02% до 30,52%. Это показыва-
ет, что увеличение длины зазора между левым и правым частями штифто-
вой катушки с 3 мм до 15 мм приводит к более неэффективному исполь-
зованию рабочего объема из-за проскальзывания частиц, увеличение мас-
сы дозированного гранулированного удобрения составило всего 10,95 г. 
Это объясняется тем, что при увеличении зазора между левым и правыми 
частями катушки влияние штифтов катушки на частицы материала 
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уменьшается и дозирование в середине катушки будет осуществляться за 
счет взаимодействия частиц с частицами, что приведет к увеличению их 
проскальзывания. 

Направление выгрузки гранулированного удобрения, смоделирован-
ное с помощью DEM, показано на рисунке 5. 

 

 
Рисунок 5 – Направление разгрузки гранулированных удобрений, 
смоделированное с помощью DEM: a) вид слева; б) вид снизу 

 

Скорость частиц увеличивается от центра катушки к нижней заслонке 
(рисунок 5, а). Проскальзывание частиц между левым и правым частями 
можно отчетливо наблюдать по векторам скорости на рисунке 5, б. 

Частицы гранулированного удобрения внутри канавки перемещаются 
к центру по мере выхода частиц из межштифтового пространства, созда-
вая свободное пространство между штифтами. Далее после заполнения 
зазора между частями катушки заполняется межштифтовое пространство, 
при этом дозирование в этой части осуществляется за счет трения между 
частицами удобрений. 

Увеличение длины зазора значительно улучшает равномерность до-
зирования гранулированных удобрений, при этом коэффициент вариации 
(CV) снижается с 63,18% до 38,73%. Линия тренда CV линейно зависит от 
длины зазора между левым и правым частями катушки, при этом досто-
верность уравнения аппроксимации составляет 0,9626 для линии линей-
ного тренда среднего CV по трем имитациям DEM. 

Данное исследование финансируется Комитетом по науке Министерства 
науки и высшего образования Республики Казахстан (грант № AP19674514). 
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