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Загальна характеристика роботи

Актуальність теми. Розкидачі мінеральних добрив відцентрового типу, в яких використовуються диски з можливістю внесення робочої суміші на поверхню під кутом до горизонту отримали широке розповсюдження. Пояснюється це перш за все універсальністю агрегату, в якому за рахунок переорієнтації диска можна отримати високу якість внесення мінеральних добрив та досягти високих показників по ширині розкидання.  Проте,  відсутність чіткого трактування ряду конструктивних особливостей як робочого органу, так і машини в цілому створюють проблеми по виконанню агротехнічних вимог та збільшення екологічного навантаження. Тому, тематика досліджень є актуальною.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дослідження проведені відповідно до „Державна цільова програма реалізації технічної політики в агропромисловому комплексі на період до 2015 року”, затвердженої Кабінетом Міністрів України (Постанова від 30.05.2007 N785), „Державна цільова програма розвитку українського села на період до 2015 року”, затвердженої Кабінетом Міністрів України (Постанова від 19.09.2007 N 1158).
Мета і задачі досліджень. 
Мета досліджень - обґрунтування раціональних параметрів відцентрового розкидача мінеральних добрив дискового типу та машини на його основі. 

Задачі досліджень:

- аналіз основних конструктивних рішень та аналітичних досліджень, спрямованих на підвищення рівномірності внесення мінеральних добрив  відцентровими розкидачами;

-   розробка конструктивної схеми розкидача;

- розробка математичної моделі розкидання добрив з урахуванням повітряного потоку;

-  обґрунтування конструктивних параметрів робочого органу; 

-  обґрунтування методики лабораторних та польових досліджень;

- шляхом виконання лабораторних досліджень підтвердити адекватність розробленої математичної моделі та обгрунтувати оптимальні конструктивні параметри розкидача;

-  шляхом польових випробувань підтвердити основні результати аналітичних та лабораторних досліджень.
Об'єкт досліджень – процес розкидання мінеральних добрив відцентровим розкидачем.

Предмет досліджень – вплив конструктивних параметрів запропонованого відцентрового висівного апарату на рівномірність внесення добрив.

Наукова новизна одержаних результатів Обґрунтовано технологічний процес внесення мінеральних добрив і оптимальні значення конструктивних і кінематичних параметрів розкидача мінеральних добрив. На цій підставі  запропоновані науково-методичні підходи до вирішення важливої проблеми – підвищення якості виконання технологічного процесу внесення мінеральних добрив. В основу досліджень покладено математичну модель внесення гранульованих добрив відцентровим дисковим апаратом і запропонована конструктивна схема розкидача власної конструкції.

Вперше запропоновано інший підхід до проблеми внесення. Якість виготовлених гранул покращити досить складно, тому треба виходити з того, що розподіл їх діаметрів непередбачуваний. Ми пропонуємо використати принцип суперпозиції закону розподілу декількох потоків. Пропонується конструкція диска, в якій утворюється 4 потоки один всередині і три по поверхні. 
Вперше відпрацьовано методику лабораторних досліджень: 

· припустимої швидкості удару лопаті по гранулі;
· впливу вітру на розподіл по поверхні ґрунту;
· принципу диференційованого збору гранул з визначеної поверхні.

Ці методики дозволили нам підтвердити основні положення моделі. Попередньо нами були визначені основні механіко-технологічні властивості часток та фракційний склад. Аеродинамічні властивості визначалися на повітряному класифікаторі, але замість трубок П’єзо ми в потік впровадили анемометр, це дозволяє безпосередньо визначати швидкість потоку без розрахунків. Важливою властивістю є міцність гранул, опосереднено вона характеризується припустимою швидкістю удару об металеву поверхню. Нами була розроблена установка для визначення цієї швидкості. 

Практичне значення одержаних результатів. Запропоновано і теоретично обґрунтовано удосконалену конструкцію відцентрового розкидача та визначено його основні раціональні конструктивно-кінематичні параметри. Результати агротехнічної оцінки модернізованого розкидача МВУ-0,5 та МВД-900 та базових підтвердили технологічну ефективність роботи розкидача у виробничих умовах. Конструктивна новизна технічного рішення захищена патентом України №73178 на винахід.  Результати досліджень прийняті ДП «ВО ПМЗ ім. О.М.Макарова» для розроблення та вдосконалення існуючих розкидачів відцентрового типу. 

Особистий внесок здобувача. Основні результати роботи отримані здобувачем самостійно [10,11,12]. У наукових роботах, виконаних у співавторстві, особистий внесек полягає у наступному: [1] - здобувачем розрахована залежність нерівномірності внесення добрив від впливу вітру та інших факторів; [2] - зроблено аналіз та проведено моделювання; [3] - проаналізовано стан та перспективи розвитку конструкцій машин відцентрового типу для суцільного внесення добрив;  [4] - розглянуто стан та перспективи розвитку розкидачів; [5] - проведені розрахунки з енергетичної ефективності. При проведенні експериментальних досліджень здобувач розробив програму і методику досліджень, керував і брав участь в їх створенні, проведенні зазначених досліджень і опрацюванні отриманих результатів [6,7,8,9].

Здобувач розробив 14 технічних рішень, які визнано корисними моделями і на які видані вітчизняні охоронні документи.

При створенні експериментальних і дослідних зразків нових технічних рішень здобувач розробив технічні завдання, обґрунтував їх конструкційно-технологічні схеми, типи, параметри та режими роботи робочих органів зазначених засобів, керував і брав участь у розробці технічних рішень, розробив програму та методику лабораторно-польових досліджень  і виробничої перевірки, керував і брав участь в їх проведенні, а також опрацюванні отриманих результатів  [19,26].

Апробація результатів роботи. Основні положення конкурсної роботи доповідались на: щорічних звітних науково-практичних конференціях за підсумками роботи за 2007-2012 роки в  Дніпропетровському державному аграрному університеті; Міжнародній науково-технічній конференції  «Технічний сервіс АПК, техніка та технології у сільськогосподарському виробництві» Харків, 2010р.; Міжнародній науково-технічній конференції «Науково-прикладні аспекти автомобільної галузі».
(Луцьк, 2010 р.); Міжнародній науковій конференції «Сучасні проблеми землеробської механіки», присвяченій 110-й річниці з дня народження академіка Петра Мефодійовича Василенка. (Київ-Голосієво, 2010р.); Міжнародна науково-практична конференція «Технічний прогрес в АПК». (Харків, 2011р.); ІІІ Міжнародно-практична конференція «Інноваційні технології в агропромисловому і лісовому комплексах та переробній галузі». (Луцьк 2011р.); Форум молодих новаторів. (м.Київ, 2011 р.); Міжнародна наукова конференція «Сучасні проблеми землеробської механіки», присвячена 112-й річниці з дня народження академіка Петра Мефодійовича Василенка. (Вінниця, 2012р.); VIІІ Міжнародна науково-практична конференція молодих вчених, аспірантів і студентів «Перспективна техніка і технології – 2012». (Миколаїв. 2012р.).
Публікації. Основний зміст і результати роботи опубліковано в  11 наукових працях, 6 з яких опубліковано у фахових виданнях (3 - одноосібно). Створені здобувачем і за його участю нові прилади, способи і технічні засоби для внесення мінеральних добрив захищені 14 авторськими свідоцтвами  і   патентами на винаходи.
Основний зміст роботи


У вступі обґрунтовано актуальність теми, наведено зв’язок роботи з науковими програмами, визначено об’єкт, предмет та методи досліджень, викладено наукову новизну і практичне значення одержаних результатів.

У першому розділі „Стан питання. Огляд конструкцій та досліджень” наведено результати аналізу сучасних технологій, способів і технологічних схем внесення мінеральних добрив. По праву засновником теорії розкидачів відцентрового типу є П.М.Василенко. 

В подальшому теоретичні дослідження проводили Е.В.Козловський, М.Г. Догоновский,  М.К.Штуков, Р.М.Гіліс, В.Ф.Ярошенко, С.І.Назаров. Серед останніх фундаментальних аналітичних досліджень слід відмітити роботи В.С.Ловейкіна, В.В.Адамчука, П.М.Заїки, В.М.Булгакова. 

Вагомий внесок зробили експериментальні дослідження С.І.Волосникова, С.Ф.Бабарики, В.М.Дяді, Л.І.Летковского,  А.С.Кобця та ін. 

 З огляду досліджень можна зробити висновки, що теоретичні залежності для визначення конструктивних і кінематичних параметрів відцентрових розкидачів дискового типу отримані з суттєвими припущеннями, як то: відсутність удару та початкової швидкості при надходженні гранул на диск, наявності гранул тільки ідеально округлої форми,  в процесі руху вздовж лопаті відсутнє перекочування, опір повітряного середовища прийнятий досить умовно та ін. В сукупності все це дає занадто наближену модель роботи відцентрового дискового розкидача. Конструктивні рішення  впроваджені як на вітчизняних, так і на закордонних розкидачах основані на практичних відпрацюваннях дослідних зразків і не мають теоретичної основи. Основна частина вітчизняних розкидачів на відповідає агротехнічним вимогам по рівномірності внесення добрив. 
Як показує аналіз літературних джерел, отримати рівномірний розподіл єдиним потоком добрив, практично, не можливо. Тому необхідно створити робочий орган, який буде забезпечувати декілька потоків, суперпозиція яких надасть сумарний закон розподілу близький до рівномірного. Для виконання цієї умови бажано мати єдиний робочий орган, це виключить вплив зміни режимів роботи на кінцевий результат. Таким чином, роботи по аналітичному і експериментальному обґрунтуванню конструктивних і кінематичних параметрів відцентрового розкидача мінеральних добрив є актуальними і перспективними.
Другий розділ „Аналітичні дослідження”. Процес розподілу гранул по поверхні поля носить багатофакторний імовірнісний характер. На нього впливають: нормальний закон розподілу коефіцієнта парусності, логарифмічний закон  залежності дальності польоту від коефіцієнта парусності, закон поступального руху агрегату в цілому. Суперпозиція цих законів дає остаточну картину розподілу добрива по поверхні. В загальному випадку цей закон  не може бути нормальним. Але, якщо забезпечити достатньо велику кількість варіантів початкового сходу гранул з поверхні, то з точки зору теорії імовірності цей закон стане наближатись до нормального. Графічна інтерпретація цього положення наведена на рис.1. 

Як видно з наведеного,  звичайна сума поодиноких  1 законів розподілу дозволяє отримати ділянки 2 близькі до нормального розподілу. Таким чином, необхідно забезпечити схід з диска декількох потоків гранул з різними початковими швидкостями, але при цьому не допустити перехрещення потоків в процесі польоту. Для виконання поставленої задачі нами пропонується наступна схема робочого органу (рис.2).
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Диск 1 оснащений трикутними (вид А-А)  лопатями 2, робоча поверхня збільшується  по мірі  віддалення  від центру обертання. На робочій поверхні лопатей закріплені направляючі 3 Г-подібної форми (вид Б-Б). Добрива подаються на плоску поверхню диска 1 і під дією відцентрових сил надходять на лопаті 2. Далі потік розділяється направляючими 3 на чотири окремі потоки які при сходженні з поверхні лопаті будуть рознесені у просторі, що виключає перехрещення їх траєкторій.

Розподіл гранул по поверхні поля буде залежати від аеродинамічних властивостей, висоти положення диска над рівнем ґрунту, абсолютної швидкості сходу гранул з поверхні та кутів метання  до горизонту αМ і у площині обертання βМ Для визначення абсолютного значення швидкості метання розглянемо взаємодію з потоком гранул направляючої, що під довільним кутом встановлена на лопаті диска (рис.3).

Окружна (колова) швидкість гранули на момент сходу з поверхні лопаті  (точка С) дорівнює





VОКР = ω · Ri ,




(1)

де ω – кутова швидкість, с-1;

Ri – миттєве значення радіусу обертання, м.

З трикутника OAD




a0 = R∙ 
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де R – радіус диска, м.

З трикутника ABC





AC = (ai – a0)∙
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З трикутника OAC миттєве значення радіусу обертання



Ri = 
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остаточно, швидкість метання гранули



Vi = 
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(5)
Розглядається математична модель руху частинки з врахуванням опору (напору) навколишнього середовища, загальний випадок, коли частинка рухається в повітрі після сходження з робочого органу.

На матеріальну частинку діють сили (рис.4):

·  сила тяжіння 
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= 9,81 м/с2 прискорення вільного падіння.

·  сумарна сила опору (напору) навколишнього середовища:
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де k  – коефіцієнт опору, с/м;
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 – швидкість частинки в довільний момент часу t (утворює кут α з горизонтом) , м/с;
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 – постійна швидкість вітру, направлена під кутом β  до горизонту, м/с;
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– початкова швидкість матеріальної частинки М (утворює кут α0 з горизонтом),м/с.
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Після перетворення та інтегрування математичних залежностей маємо:
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де постійні інтегрування С1 та С2 отримуємо з початкових умов: 
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Графічний аналіз аналітичних залежностей при зміні даних швидкості вітру, кута нахилу над поверхнею лопатей, та початкової швидкості гранули показує нам різні траєкторії руху частинки в просторі з врахування опору і напору навколишнього середовища (рис.5- рис.8).
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З теоретичної точки зору найбільш оптимальними слід вважати наступні розрахункові параметри розкидача:

- діапазон діаметру диска – 600-650 мм;

- діапазон частоти обертання диска – 520-560 хв-1;

- висота встановлення диска над рівнем грунту – 0,7 – 1,0 м;

- кількість лопатей – 4;

- кількість направляючих на лопаті – 3;

- кут нахилу лопаті до площини обертання диска – 10 град;

Прогнозована розрахункова нерівномірність внесення добрив – 10,02% для наведених конструктивних та кінематичних показників при прийнятому в роботі гранулометричному складі.

У третьому розділі „Програми і методика експериментальних досліджень” наведено програму лабораторних і польових випробувань. 

Лабораторними дослідженнями передбачалось:

· визначення основних механіко-технологічних властивостей добрив, що використовуються в дослідах;

визначення  розподілу гранул за геометричними параметрами: частота обертання n диска, хв-1; кут α1, α2, α3  постановки направляючих потоку, град (див.рис.3); кут γ нахилу  лопатей до площини обертання диска, град.
· визначення параметрів розподілу по поверхні окремо від кожного каналу та одночасно від всіх каналів для різного фракційного складу добрива;

· визначення шляхом багатофакторного експерименту конструктивних  параметрів диска, при яких розподіл є найбільш наближеним до рівномірного;

· визначення для диска з оптимальними параметрами впливу на кінцевий розподіл добрив вітру різної направленості і швидкості;

· визначення впливу на кінцевий розподіл коливань висоти розташування диска та кута нахилу  відносно поверхні ґрунту.

Програмою польових випробувань передбачалось:

1. Виготовлення дослідного зразка диска, оптимізованого за результатами лабораторних досліджень.

2. Визначення якості поверхневого внесення добрив при різних нормах внесення;

3. Проведення порівняльного аналізу якості внесення серійним та розробленим розкидачами.
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В ході експерименту визначали основні механіко-технологічні властивості добрив, що використовувались для досліджень. 

Для визначення вологості,  питомої ваги,  коефіцієнтів внутрішнього та зовнішнього тертя, коефіцієнту відновлення при ударі використовувались стандартні методики. Оригінальними можна вважати методики визначення допустимої швидкості удару гранул об металеву поверхню та визначення їх  аеродинамічних властивостей. 


Допустиму швидкість удару визначали за схемою (рис.9).

Лабораторна установка складається з лопатевого валу 1 з вертикальною віссю обертання, бункера 2, механізму приводу з встановленим тахометром 3, дозатора 4, світлопоглинаючого екрану 5, збірника  відпрацьованого матеріалу – карману 6 та з лотка 7. 
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Критичну швидкість визначали на парусному класифікаторі дещо зміненої конструкції (рис.10), в якому швидкість потоку заміряли безпосередньо анемометром 3. 
В пристрої повітряний потік утворюється вентилятором 5, який живиться від трансформатора 7. Швидкість потоку регулюється заслінкою 6. Застосування анемометра 3 на відміну від трубки Піто дозволяє безпосередньо заміряти швидкість без виконання допоміжних розрахунків.

Для виконання програми лабораторних досліджень нами була виготовлена лабораторна установка (рис.12). Для визначення параметрів розподілу нами використані спеціальні лотки 8. Особливістю лотка (рис.13) є те, що в ньому встановлено пробовідбірники, які  приймають падаючі гранули. Це надає можливості покоординатно (ХІ, YІ,) визначити розподіл гранул.  
Дію вітру моделювали шляхом встановлення лопатевого вентилятора. В зв′язку з тим, що параметри розподілу без дії вітру нами були попередньо покоординатно встановлені, в дослідах використовувався тільки один лоток.






Швидкість і напрям повітряного  потоку регулювались зміною положення вентилятора 3 відносно лотка 2 (рис.14). Швидкість потоку замірялась анемометром 4.


Польові випробування виконувались з використанням  серійної машини МВД-900 та МВУ-0,5, оснащених дисками, запропонованої нами конструкції (рис.15). Габарити диска,  його елементи кріплення та приводу повністю відповідали серійному зразку диска. Єдиною відмінністю було встановлення на валу спеціального перехідника, що надавало можливості змінювати висоту положення диска над рівнем ґрунту.  

Забезпечення стикового перекриття здійснювалось за допомогою GPS навігатора.



Для оцінки рівномірності поверхневого розподілу гранул на полі були розташовані лотки (рис.16), аналогічні тим, що використовувались в лабораторних дослідах. Лотки встановлювали на рівну ділянку плантації щільно один до одного. По лінії проходу коліс лотки не встановлювали. 
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Четвертий розділ „Результати та аналіз лабораторних і польових досліджень”. Виконані аналітичні дослідження запропонованого нами розкидача показують, що найбільший вплив на якісні показники розподілу гранул по поверхні мають наступні  параметри:

- частота обертання n диска, хв-1;

- кут α1, α2, α3  постановки направляючих потоку, град;

- кут γ нахилу  лопатей до площини обертання диска, град.

Таким чином, ми маємо 5 значущих параметрів, що значно ускладнює проведення багатофакторного експерименту. Тому нами було прийнято рішення експеримент розбити на два етапи:

- на першому етапі прийняти кут α однаковим для всіх трьох направляючих потоку, що дає змогу експеримент зробити трифакторним і знайти оптимальні значення n, α, γ;

- на другому етапі прийнявши оптимальні значення n та γ провести експеримент з визначення оптимальних значень кута для кожної направляючої окремо.

Кількість найбільш значущих конструктивних параметрів дорівнює трьом. Тому, для досліджень нами прийнятий симетричний трифакторний експеримент плану 3х3х3. Рівні варіювання факторів обрані на підставі аналізу попередньо проведених експериментів.

У відповідності до плану рівні варіювання факторів представлені в табл.1. 

Таблиця 1. Рівні варіювання факторів першого етапу досліджень

	Фактор
	Код
	Рівні факторів

	
	
	–1
	0
	+1

	Частота обертання диска n, хв.-1
	Х1
	750
	800
	850

	Кут  постановки направляючих потоку α, град
	Х2
	80
	90
	100

	Кут нахилу  лопатей до площини обертання диска γ, град
	Х3
	10
	15
	20


У результаті обробки експериментальних даних  отримана модель:

Р =  16,33 +0,57Х1 +0,54Х2  + 0,95Х3  + 0,43Х
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(6) 

де  Р – коефіцієнт варіації (нерівномірність) розподілу гранул.

Матриця включає всі можливі варіанти конструктивного виконання диска.
Дослідимо поведінку отриманої залежності при відсутності впливу одного з факторів. 

Х1 = 0.  

          Р = 16,33 + 0,54Х2  + 0,95Х3   + 0,58Х
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 Р(МIN)  = 15,84
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          Р (МАХ)  = 18,82


Х2 = 0.  


          Р = 16,33 +0,57Х1  + 0,95Х3  + 0,43Х
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Х3 = 0.

          Р = 16,33 +0,57Х1 +0,54Х2 + 0,43Х
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У результаті обробки експериментальних даних, виконаних за схемою, аналогічною до першого етапу, отримана модель

Р = 15,70 - 0,29Х1 + 1,12Х2  + 0,94Х3  - 0,21Х
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(7)
Аналіз рівняння регресії показує, що абсолютний мінімум відповідає значенням: Х1 = 0; Х2 = 0; Х3 = − 1, що відповідає значенням:

· частота обертання диска n  - 800 хв.-1;

· кут α  постановки направляючих потоку  - 900;

· кут γ нахилу  лопатей до площини обертання диска  - 100.

У наступному етапі досліджуємо вплив на якісні показники розподілу кута α постановки направляючих потоку. Дані записані в таблиці 2.
Таблиця 2. Рівні варіювання факторів другого етапу досліджень

	Фактор
	Код
	Рівні факторів

	
	
	–1
	0
	+1

	α1, град
	Х1
	80
	90
	100

	α2, град
	Х2
	80
	90
	100

	α3, град
	Х3
	80
	90
	100


Аналіз рівняння регресії показує, що абсолютний мінімум відповідає значенням: Х1 = +1; Х2 = Х3 = 0, що відповідає значенням: 

α1 = 1000 ;   α2  = 900;   α3 = 900
Кута α2 є найвпливовішим. Це пояснюється тим, що саме на другу направляючу подається найбільший потік  гранул добрива. 

Дослідження впливу повітряного потоку на розподіл гранул виконані та отримані результати представлені у вигляді графіків (рис.20). Дослідження проводились на швидкостях повітряного потоку до 2,0м/с. На більших швидкостях нерівномірність різко зростає і виходить за межі агротехнічно допустимої.



Аналіз наведених графіків показує, що повітряний потік негативно впливає на рівномірність. Напрямок дії потоку теж є значимим фактором. Так найменша дія спостерігається  при напрямку дії перпендикулярному до руху агрегату в основному за рахунок зменшення отриманих доз крайніми лотками. Найбільша дія – під кутами 45 та 135 градусів. Проте, значення рівня нерівномірності при наявності повітряного потоку в цілому знаходиться в межах агротехнічних вимог. 

Польові випробування проводились на полі господарства ТОВ «Чемпіон» Павлоградського району Дніпропетровської області, ССТ «Діброва» Широківського району Дніпропетровської області та ФГ «Ларіни» Солонянського району Дніпропетровської області. Випробування проводились з використанням машини МВД-900 та МВУ-0,5. Дослідження були з використанням як дослідних,  так і серійних дисків. Окремо, для порівняння була задіяна машина ROTAFLOW RS-M (Голландія)
Результати представлені нами у вигляді графіків (рис.21, рис.22). 



Аналіз отриманих залежностей  показує наступне. 

Нерівномірність розподілу гранул в цілому задовільна. Характерним є те, що зі збільшенням висоти встановлення диска над рівнем ґрунту нерівномірність внесення зменшується. Це пояснюється більш тривалим польотом частки і, як наслідок, більш тривалим розподіленням потоку.
[image: image33.png]-

SIS

% AUTHIWOHGITF

=

S

n

JamHcme noswomy ZpaHym; M




Машина з серійними дисками показує нерівномірність на рівні 23-27%, що суттєво перевищує показник як модернізованої машини, так і ROTAFLOW RS-M. Нерівномірність  розкидання запропонованою конструкцією менше за закордонну в середньому на 7-10%. Проте, цей показник у ROTAFLJW RS-M більш стабільний за значенням по ширині захвату (рис.23). 
У п’ятому розділі „Розрахунок економічної ефективності” розраховано запропоноване удосконалення розкидача добрив. Дане впровадження є економічно доцільне і при терміні окупності додаткових капітальних вкладень складе 0,04 року використання машини. Річний економічний ефект від впровадження становить 2283,6 грн.

Оскільки, відбувається економія добрив в межах 50% на площі 600 га, то проведені розрахунки економічної ефективності з врахуванням витрат на технологічний матеріал становлять 287340 грн/рік. Виходячи з цього, термін окупності додаткових капіталовкладень з врахуванням економії технологічного матеріалу 0,0004 року. 

висновки

Проведений аналіз літературних джерел показав, що дискові відцентрові робочі органи найбільш перспективні для поверхневого внесення мінеральних добрив, хоча рівномірність внесення на даному етапі не повністю відповідає агротехнічним вимогам. Основна причина – недосконалість конструкції та неодноманітність фракційного складу гранул. 

В даній роботі вперше досліджено принцип суперпозиції розподілу потоків гранул добрива при сході з поверхні диска під різними кутами і швидкостями. Підтверджено принцип лінеаризації розподілу при збільшенні   кількості керованих потоків.

Опір повітря  суттєво впливає на кінцевий розподіл гранул добрива по поверхні ґрунту, в основному це відбувається за рахунок зміни дальності польоту окремих гранул.  В результаті аналітичних досліджень встановлено, що опір  не є пропорційним швидкості руху гранули. В діапазоні швидкостей вітру до 0,5 м/с вплив повітряного потоку на дальність польоту гранули не перевищує 5%, що відповідає збільшенню нерівномірності розподілу на 0,35%. Вплив інших факторів на показник нерівномірності значно більший, що дозволяє не враховувати  в розрахунках швидкість вітру у даному діапазоні. 

Принцип суперпозиції розподілів при формуванні багатопотокового внесення дає можливість більш точно оптимізувати параметри розкидача. Як показали розрахунки, оптимальна кількість незалежних потоків дорівнює чотирьом. Зменшення кількості потоків до трьох погіршує показники розподілу і робить його більш чутливим до гранулометричного стану. Збільшення кількості потоків практично не впливає на остаточний розподіл. 

Встановлено, що максимальна дальність польоту спостерігається при нахилу лопаті до площини обертання диска – 10°.

Розроблено робочий орган відцентрового розкидача та аналітично обґрунтовано оптимальні значення його конструктивних і кінематичних параметрів:

- діаметр диска – 600-650 мм;

- частота обертання диска – 520-560 хв-1 та 800-850 хв-1 згідно польових досліджень;
- висота постановки диска над рівнем грунту – 0,7-1,0 м;

- кількість лопатей – 4;

- кількість направляючих на лопаті – 3;

- кут нахилу лопаті до площини обертання диска – 10°;

- кути нахилу направляючих до напрямку обертання диска (починаючи від  осі обертання  - 100°-90°-90°.

При цьому, розрахункова нерівномірність внесення добрив – 10,02%  для наведених конструктивних та кінематичних показників при прийнятому в роботі гранулометричному складі 1-5 мм.

Розроблено оригінальні методики визначення критичної швидкості удару об металеву поверхню з врахуванням вологості гранул та впливу дії вітру на кінцевий розподіл. Методика досліджень впливу повітряного потоку дозволяє визначити вплив швидкості, як у ламінарному, так і турбулентному режимах, що не передбачається відомими методиками. 

Експериментально визначені механіко-технологічні властивості добрив, які найбільш впливають на процес розподілу. Встановлено, що допустима швидкість удару по металевій поверхні для суперфосфату становить  12,3 м/с, комбінованого добрива – 8,3 м/с, аміачної селітри – 10,2 м/с та суміші NPK – 9,7 м/с, причому, оптимальна вологість становить 12%. 

Встановлено, що вплив вітру носить вибірковий характер, тобто повітряний потік спрямований під кутом від 45 до 135 градусів має найбільший вплив на рівномірність розподілу добрив по поверхні. При швидкості вітру більше за 2,0 м/с якісні показники внесення різко погіршуються.  

Порівняльними польовими випробуваннями доведено, що запропонована конструкція відцентрового розкидача забезпечує виконання агротехнічних вимог по рівномірності розсіювання, тобто не перевищує 16%.  Нерівномірність розсіювання в середньому у 2 рази нижча за серійні вітчизняні розкидачі і на 7 – 10% за відомі закордонні. Вплив коливань машини на цей показник знаходиться в межах від 5% до 8% від загальної нерівномірності.

Реалізація розроблених рекомендацій дозволить зменшити витрати добрива, підвищити продуктивність агрегату та оптимізувати норми внесення. Прогнозований економічний ефект становить 2286 грн. при навантаженні 600 га за сезон.  
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Рис.1. Графічна інтерпретація  суперпозиції законів розподілу добрива по поверхні поля при наявності  одної (а), двох (б) та трьох (в) точок сходу з поверхні диска: 1 – поодинокі закони розподілу; 2 – ділянка нормального розподілу.





Рис.2. Конструктивна схема диска розкидача мінеральних добрив:


1 – диск; 2 – лопаті; 3 - направляючі.








Рис.3. Розрахункова схема до визначення швидкості метання











Рис.4. Схема сил, які діють на матеріальну частинку











Рис.5. Графічний аналіз аналітичних залежностей при зміні кута нахилу лопаті до площини обертання диска (γ) – 100











Рис.6. Графічний аналіз аналітичних залежностей при зміні кута нахилу лопаті до площини обертання диска (γ) – 300











Рис.8. Графічний аналіз аналітичних залежностей при зміні кута нахилу лопаті до площини обертання диска (γ) – 300











Рис.7. Графічний аналіз аналітичних залежностей при зміні кута нахилу лопаті до площини обертання диска (γ) – 100











Рис.9. Схема до визначення допустимої швидкості удару гранули добрива по металевій поверхні:


1 – лопатевий вал; 2 – бункер; 


3 – механізм приводу; 


4 – дозатор; 


5 – світлопоглинаючий екран; 


6 – карман; 7 – лоток.














Рис.10. Схема модифікованого парусного класифікатора: 


1 – труба, 2 – сітка, 3 – анемометр, 4 – екран анемометра, 


5 – дросель, 6 – вентилятор, 7 – трансформатор.








Рис.11. Дослідний зразок диска








Рис.12. Схема лабораторної установки:


1 – бункер; 2 – диск; 3 – лопать; 4 – дозатор;


 5 – активатор;


6 – вікно активатора; 7 – редуктор; 8 – лоток; 9 – місткість.








Рис.13. Лоток для збору розкиданих гранул








Рис.14. Схема досліджень дії повітряного потоку:


1 – диск розкидача; 


2 – лоток з пробовідбірниками; 


3 – вентилятор; 


4 – анемометр.








Рис.15. Підготовка до роботи розкидача мінеральних добрив МВУ-0,5 з розробленим диском








Рис.16. Схема розміщення лотків для визначення рівномірності внесення добрива: 1 – лотки без пробовідбірників; 2 – лотки з пробовідбірниками.











Рис.18. Поверхня відгуку при Х3 = 0








Рис.17. Поверхня відгуку при Х1 = 0








Рис.19. Поверхня відгуку при Х2 = 0








Рис. 20. Вплив швидкості  повітряного потоку на нерівномірність розподілу











Рис. 21.  Нерівномір-ність розподілу гранул з застосуван-ням машини МВД-900 в залежності від висоти розташування експериментальних дисків над рівнем ґрунту








Рис. 22. Нерівномір-ність розподілу гранул з застосуван-ням машини МВУ-0,5 в залежності від висоти розташування експериментального диска над рівнем ґрунту








Рис. 23. Нерівно-мірність розподілу гранул для модернізованої машини(1) та ROTAFLOW 


RS-M(2)
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