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ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ  
ПО ОПТИМИЗАЦИИ ПРОЦЕССА РАЗБРАСЫВАНИЯ УДОБРЕНИЙ 

 
Предложена технология компьютерного моделирования и процесса оптимизации результатов разбрасы-

вания удобрения дисковым разбрасывателем в зависимости от параметров процесса и конструктивно-техноло-
гических параметров дискового разбрасывателя, основанная на имитационных алгоритмах, реализующих про-
цесс разбрасывания удобрений, а также аналитической модели оптимизации процесса по критерию минимиза-
ции неравномерности разбрасывания удобрений. 
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RESEARCH AND DEVELOPMENT OF A MODEL  
FOR OPTIMIZING THE FERTILIZER SPREADING PROCESS 

 
The technology of computer modeling and the process of optimizing the results of fertilizer spreading by a disc 

spreader, depending on the process parameters and design and technological parameters of the disc spreader, is 
proposed. It is based on simulation algorithms that implement the process of spreading fertilizers, as well as an 
analytical model for optimizing the process by the criterion of minimizing the unevenness of fertilizer spreading. 
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Введение. В республике основной парк машин для внесения твёрдых минеральных 

удобрений (более 90 %) составляют центробежные дисковые разбрасыватели. Основными их 
рабочими органами являются один либо два разбрасывающих диска с механическим либо 
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гидроприводом, бункер для удобрений с установленным в его нижней части пальцем-воро-
шителем, который обеспечивает перемешивание и равномерную подачу удобрений к дози-
рующему устройству. Разбрасывающие диски по форме могут быть плоские, сферические,  
с разным количеством лопастей и некоторыми другими конструктивными отличиями. 

Рабочий процесс разбрасывания удобрений характеризуется наличием двух последова-
тельных фаз. В первой фазе частицы удобрения находятся на рабочей поверхности диска  
и непосредственно с ней взаимодействуют. Во второй фазе частицы материала, получив 
необходимую скорость, покидают диски и совершают свободный полет до соприкосновения 
с поверхностью почвы.  

Параметры процесса разбрасывания (направление, скорость, дальность полета) зависят 
от ряда управляемых факторов, в частности, от параметров диска, а также случайных возму-
щений [1—3], и могут быть оптимизированы на основе компьютерного моделирования взаи-
модействия разбрасывающих дисков с удобрениями в вышеперечисленных фазах. Основу 
моделирования составляют разработанные имитационные алгоритмы и аналитическая мо-
дель оптимизации процесса разбрасывания удобрения по критерию минимизации неравно-
мерности разбрасывания удобрения в зависимости от конструктивно-технологических пара-
метров дискового разбрасывателя. 

 
Материалы и методы исследования. В качестве объекта исследования принят навес-

ной разбрасыватель удобрений РДУ-1,5, агрегатируемый с тракторами тяговых классов 
1,4—2,0 и предназначенный для внесения в почву сухих гранулированных, кристаллических 
удобрений и семенного материала (рисунки 1, 2). Объем бункера — 1,1 м3, диапазон доз вне-
сения — 50...500 кг / га, максимальная полезная нагрузка (без насадок) — 1 500 кг, рабочая 
ширина разбрасывания — 10...28 м, эксплуатационная производительность агрегата — до  
15 га / ч. Разбрасывание осуществляется двумя дисками. Допустимое отклонение от установ-
ленной дозы внесения — ±10 %.   

 
 

 
 

Рисунок 1. — Общий вид разбрасывателя удобрений РДУ-1,5 
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Рисунок 2. — Разбрасывающие диски дискового разбрасывателя удобрений (вид сбоку)  

 
 

Результаты исследования и их обсуждение. Процесс работы дискового разбрасыва-
теля состоит в следующем. Бункер, дно которого изготовлено из высококачественной нержа-
веющей стали, предназначен для хранения удобрений во время работы агрегата. Палец-во-
рошитель в нижней части бункера, вращающийся со скоростью 180 об. / мин, полностью 
охватывает дозирующие выгрузные окна, препятствует их забиванию и обеспечивает сво-
бодный выход удобрений без разрушения гранул. Установка дозы внесения удобрений опре-
деляется рабочей шириной выгрузного окна. Разбрасывающие диски, вращающиеся в разные 
стороны со скоростью 980 об. / мин, с помощью лопаток сообщают гранулам удобрений опре-
деленную скорость для рассеивания по обрабатываемой площади поля [4—7]. 

Основным критерием качества работы разбрасывателя удобрений является неравно-
мерность разбрасывания по рабочей ширине захвата, которая у данной машины составляет 
±20 % и зависит от установленной дозы внесения, параметров выгрузных окон (регулируе-
мый размер, конфигурация), формы и расположения лопастей на дисках и т. д. Для улучше-
ния равномерности разбрасывания можно использовать рассеивающие диски различных 
конструкций и оптимизировать их конструктивные параметры — форму рабочей поверхно-
сти и диаметр дисков, количество и форму закрепленных на них лопаток, высоту расположе-
ния над землей и т. д. [8—11]. 

В связи с этим возникает задача разработки компьютерной модели и ее реализации, 
позволяющей исследовать и оптимизировать процесс разбрасывания удобрения в зависимо-
сти от параметров работы дискового разбрасывателя, в первую очередь по критерию нерав-
номерности разбрасывания. В данной статье рассматривается моделирование плотности рас-
сеивания удобрений без учета случайных возмущений и моделирование местоположения 
удобрений на земле с учетом угла схода частицы с диска. 

Рассмотрим кинематику движения частицы удобрений по поверхности диска. Уравне-
ние движения точки на краю диска радиусом R, вращающегося с угловой скоростью , вы-
глядит следующим образом: 

cos ; sin .X R t Y R t     
 

Построим теоретическую кривую движения точки на краю диска при R = 0,4 м,  
 = 10 рад / с в интервале времени t = 0…10 с (рисунок 3). 
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а) б) 
 

Рисунок 3. — Теоретическая кривая движения точки на краю диска:  
а — относительно оси X; б — в плоскости ХY 

 
 
Построим уравнение движения разбрасываемых частиц после отрыва от края диска при 

поступательном движении машины в направлении оси y со скоростью V = 1,5…4,0 м / с. При 
перпендикулярном направлении отрыва частиц относительно касательной к краю диска на 
расстояние L получим следующие переменные и уравнения, описывающие процесс: 

 

п
p p

п

1 1
log log

,

k T
V V

L
k

   
      

                                                         (1) 

 
где Т — время перемещения частиц удобрений до соприкосновения с землей, с:  
 

2
,

H
T

g
  

 
где H — высота расположения дисков относительно уровня земли, м; 

kп — коэффициент парусности:
 

п

k F
k

gm


 , 

 
где F — миделево сечение частицы удобрений, м2; 

  — объемная масса воздуха, кг / м3; 
 m — масса частицы удобрений, кг; 

Vр — начальная скорость частицы удобрений при сходе с диска, м / с. 
Решая уравнение (1) при начальных значениях kп = 0,3, H = 0,4 м, R = 0,4 м,  = 10 рад / с 

и t = 0…10, получим теоретические кривые движения точки относительно осей координат  
в горизонтальной плоскости (рисунок 4).  
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а) б) в) 
 

Рисунок 4 — Теоретические кривые движения точки на краю диска относительно осей 
Х и Y при поступательном движении машины со скоростью V: а — без учета погрешности 
рассева на машине с одним диском; б — без учета погрешности рассева на машине  
 

с двумя дисками; в — с  учетом погрешности рассева на машине с двумя дисками 

 
 
Вышеприведенная модель позволяет построить теоретические кривые движения точки 

на краю диска относительно осей Х и Y с учетом погрешности рассева для машины с двумя 
дисками, которая движется поступательно с постоянной скоростью (см. рисунок 4, в). 

Рассмотрим модель плотности рассева удобрений по поверхности почвы с учетом угла 
схода θсх частицы с диска. Весь процесс происходит аналогично предыдущей модели, однако 
учитывается, что частицы удобрений слетают с диска не под углом 90 относительно каса-
тельной к наружной кромке диска, а по углом θсх [12—14]. 

Уравнения для расчета координат распределения по земле частиц после отрыва под 
углом θсх от края диска радиусом r, вращающегося со скоростью , расположенного на ма-
шине, которая движется поступательно со скоростью V в направлении оси Y на расстояние L, 
имеют следующий вид (рисунок 5):  

 
cos( );

sin( ) ,

X N t

Y N t Vt

  
    

 

 

где 2 2
сх2 sinN r L rL     — геометрическое место (координаты) распределения удобре-

ний по поверхности поля после отрыва от диска под опре-
деленным углом; 

 схcos
arcsin

L

N


   

— угол ориентации сектора рассева относительно движения 
машины. 

Геометрическое место распределения частиц по поверхности поля при остановленной 
машине (V = 0) с учетом дальности их падения от диска L, радиуса диска r, угла схода θсх  
и начальной скорости Vp частиц  представлено окружностью большего диаметра на рисунке 5.  

В идеальном случае при абсолютно равномерном распределении частиц по поверхно-
сти почвы плотность расположения частиц будет одинаковой на любом участке поля. Чем 
больше разница в плотности распределения между различными участками, тем больше не-
равномерность.  
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Рисунок 5. — Геометрическое место распределения 
частиц по поверхности поля при неподвижной 
машине с учетом дальности полета частиц L, 
радиуса диска r, угла схода Qcx и начальной  
 

скорости Vp 

 
 

Чтобы подсчитать плотность распределения частиц удобрений, разбиваем расчетную 
область рассева удобрений по поверхности поля на одинаковые по ширине участки, задав 
ширину области, а также количество таких участков. Чтобы определить плотность 
распределения, достаточно вычислить количество вхождений частиц в каждый участок. Для 
этого в системе компьютерной алгебры Mathematica был реализован цикл: 

 
a:= –L;  b:=L;   k:=100; 
sch:=array(1..k); 
for x to k do 
 sch[x]:=0; 
end do; 
for x to k do 
 lznach[x]:=a+(b-a)/k*(x-1); 
 pznach[x]:=a*(b-a)/k*x; 
 for i to 2500 do 
  if M1[i]lznach[x] and M1[i]pznach[x] then    
   sch[x]:=sch[x]+1;  
  end if; 
 end do; 
end do; 

 
Здесь a и b — левая и правая границы области рассева удобрений по оси Х. Всю область 

мы разбиваем на k = 100 участков. Далее создаем массив счетчика sch размерности k, эле-
ментами которого будет количество попаданий частиц в i-й участок. Циклом if проверяем, 
попадает ли координата частицы по оси Х в определенный участок. В данном цикле в мас-
сиве M1 хранятся Х-координат частиц удобрений [15; 16]. 

После завершения подсчета плотности распределения удобрений получаем массив, ко-
личество элементов которого равно количеству делений рассматриваемой области рассева, 

r 



θсх 

L

Y

X

рV
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затем находим среднее значение в массиве. При абсолютной равномерности на любом 
участке отклонение плотности от ее среднего значения по полю будет равно нулю. Сравни-
вая значение по каждому элементу массива со средним, находим разницу, т. е. отклонение  
от средней нормы:  

 
srzn:= 2500/k; 
modul:=array(1..k); 
for i to k do 
 modul[i]:=abs(sch[i]–srzn); 
end do; 
modul(); 

В результате получим интегральное значение неравномерности рассева:  
IR:=0;  
for j to k do  
 IR:=IR+modul[j];  
end do; 

 
Заключение. В данной статье предложена модель движения частиц удобрений при ра-

боте дискового рассевающего аппарата и ее программная реализация в двух фазах — при 
движении по рабочей поверхности дисков и при распределении по поверхности почвы, кото-
рая учитывает параметры разбрасывателя, процесса разбрасывания, а также возможные слу-
чайные возмущения.  

Программная реализация модели позволяет автоматизировать поиск оптимальных 
комбинаций параметров в целях повышения равномерности разбрасывания удобрений. По 
результатам оптимизации параметров разбрасывателя на основании построенной модели 
установлено, что оптимальное значение высоты установки диска H = 0,444 м,  угол уста-
новки лопасти по отношению к радиусу диска должен составлять примерно 0 = 57, рас-
стояние от места падения частиц на диск до края диска должно быть не менее 20 % относи-
тельно радиуса диска. 

Программный модуль позволяет осуществлять моделирование движения частицы по 
диску, свободное падение частиц удобрений после схода с диска. В результате можно полу-
чить теоретические кривые распределения точек падения частиц на поверхность поля при 
поступательном движении машины как с одним диском, так и с двумя, визуализировать 
плотность распределения удобрений с учетом случайных возмущений, а также подсчитывать 
интегральный показатель — неравномерность разбрасывания. Результаты можно использо-
вать для оптимизации и выбора оптимальных конструктивных параметров дискового разбра-
сывателя удобрений. 
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