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Рассмотрен технологический процесс распределения минеральных удобрений спи-
рально-шнековым туковысевающим аппаратам, работающим по тупиковой схеме. Полу-
чено и проанализировано условие, описывающее распределение материала в кожухе, не-
обходимое для обеспечения равномерного внесения удобрений, которое позволяет опреде-
лить расположение высевных отверстий.

Повышение урожайности сельскохо-
зяйственных культур требует применения 
минеральных удобрений. Одна из причин 
низкой их эффективности – неравномерное 
распределение удобрений по полю, связан-
ное с несовершенством технологий их вне-
сения и недостатками технических средств, 
которые осуществляют эти технологии.

Для внесения минеральных удобре-
ний используют машины со штанговыми 
туковысевающими аппаратами (рисунок 1), 
основной особенностью которых является 
наличие компактного центрального бункера 
и распределительно-высевающей системы, 
обеспечивающей распределение высевае-
мого материала.

Технологический процесс спирально-
го туковысевающего аппарата зависит от 
способа организации подачи материала в 

кожух аппарата и способов перераспреде-
ления избытка удобрений. Вне зависимости 
от способа подачи в дальнейшем процесс 
транспортирования и дозирования мате-
риала протекает аналогично, а материал, 
поступивший в кожух, должен равномерно 
распределяться через высевные отверстия.

Ввиду простоты конструкции и низкой 
материалоёмкости наиболее перспектив-
ной является тупиковая технологическая 
схема высевающего аппарата, при которой 
весь материал, поданный в кожух, распре-
деляется через высевные отверстия. Для ап-
паратов, работающих по такой схеме, усло-
вие баланса подачи удобрений в кожух Q и 
пропускной способности qi, м3/с, высевных 
отверстий имеет следующий вид:

∑                                                            (1)

где k – количество высевных отвер-
стий.

Если суммарная пропускная способ-
ность высевных отверстий будет больше, 
чем объем поступившего в кожух материала, 
то в периферийную часть штанги удобрения 
поступать не будут, что приведёт к наруше-
нию равномерности их внесения. Если сум-
марная пропускная способность высевных 
отверстий будет меньше подачи, то в пери-
ферийной части кожуха возможно накопле-
ние материала, что нарушит равномерность 

Рис. 1 – Схема штанговой машины для 
внесения удобрений
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высева удобрений, вызовет интенсивное их 
дробление, и, в отдельных случаях, - потерю 
работоспособности устройства, что нежела-
тельно [1].

При транспортировании и распреде-
лении удобрений рассматриваемым туко-
высевающим аппаратом будет наблюдать-
ся изменение по длине штанги заполнения 
кожуха материалом от максимального в 
заборной части до минимального в пери-
ферийной. Это необходимо учитывать при 
определении параметров высевных отвер-
стий, так как на их пропускную способность, 
помимо размера и формы, оказывает влия-
ние и высота слоя материала [1, 2].

Степень заполнения кожуха материа-
лом оценивается коэффициентом заполне-
ния, определяемым как отношение площа-
ди, занимаемой транспортируемым мате-
риалом, к рабочей площади поперечного 
сечения кожуха.

Заполнение кожуха удобрениями в 
заборной части штанги должно обеспечить 
требуемую пропускную способность туко-
высевающего аппарата Q, которая опреде-
ляется технологическими параметрами ма-
шины для внесения удобрений

,
102 4γ⋅

=
ÂqQ ìàøF v
                                                        (2)

где qF – норма внесения удобрений, 
кг/га; vмаш – рабочая скорость агрегата, м/с; 
В – рабочая ширина захвата машины, м; γ – 
насыпная плотность удобрений, кг/м3.

Для обеспечения такой пропускной 
способности туковысевающий аппарат дол-
жен иметь соответствующие параметры и 
режимы работы [2]:

,
8

2SDQ çàáωψ
=                                                       (3)

где ψзаб – коэффициент заполнения 
кожуха в заборной его части; ω – угловая 
скорость спирали, с-1; � – шаг спирали, м; D – 
внутренний диаметр кожуха, м.

Тогда коэффициент заполнения кожуха 
материалом в заборной его части с учетом 
обеспечения требуемой нормы внесения, 
можно определить из выражения:

.
   10

4
24 DS

Âq ìàøF
çàá ωγ

ψ v
=                                                    (4)

Из выражения (4) следует, что коэффи-
циент заполнения кожуха в заборной части 
прямо пропорционален норме внесения 
удобрений и скорости движения агрегата 
при выполнении операции. Следовательно, 
регулировать норму внесения удобрений 
можно путём изменения подачи удобрений 
в кожух, что обеспечит изменение коэффи-
циента заполнения. Это можно осуществить 
путём регулирования пропускной способ-
ности бункерных дозаторов. При этом пара-
метры туковысевающего аппарата должны 
быть подобраны таким образом, чтобы при 
максимальных норме внесения удобрений 
и скорости движения агрегата по полю ко-
эффициент заполнения не превысил пре-
дельного для спиральных транспортёров 
значения.

Величина коэффициента заполнения 
кожуха в периферийной части кожуха долж-
на обеспечить требуемую норму внесения в 
этой части штанги. 

Пропускная способность высевных от-
верстий должна быть подобрана таким об-
разом, чтобы обеспечивалась требуемая с 
учетом технологических показателей про-
пускная способность туковысевающего ап-
парата qи, м

3/с. Она может быть определена 
из выражения [1]

èñòîòâè Sq v=                                                           (5)

где �отв – площадь проходного сечения 
высевного отверстия, м2; мист – средняя по 
сечению потока скорость истечения матери-
ала, м/с.

Площадь проходного сечения высев-
ного отверстия

èîòâîòâ hlS =                                                          (6)

где lотв – суммарная длина всех высев-
ных отверстий на ширине внесения, м; hи – 
высота проходного сечения отверстия, м.

Высокую равномерность распределе-
ния удобрений по ширине захвата машины 
обеспечивает туковысевающий аппарат [3], 
в котором высев осуществляется через от-
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верстия с площадью, превышающей макси-
мально необходимую пропускную способ-
ность, а нижняя кромка высевного отвер-
стия расположена таким образом, чтобы 
доза высеянных удобрений через каждое 
высевное отверстие была равна заданной.

При такой конструкции кожуха высоту 
проходного сечения hи можно найти как вы-
соту вовлекаемого в поступательное движе-
ние слоя материала (рисунок 2):

( ),coscos5,0 ñèè Dh δδ −=  (7)

где δи – угол отклонения нижней кром-
ки дозирующего отверстия от центра тяже-
сти сыпучего материала, находящегося в ко-
жухе, рад; δс – половина центрального угла 
охвата сыпучего материала, рад.

Скорость истечения материала из вы-
севного отверстия [1]

èñò ω=v    (8)
Тогда 

èîòâè ω=   (9)
Для равномерного распределения 

удобрений по всей ширине внесения высо-
та проходного сечения должна быть посто-
янна:

.
10 4

îòâ

ìàøF
è Dl

Âqh
γω
v

=   (10)

Таким образом, для равномерного 
распределения удобрений по ширине за-
хвата машины необходимо выполнение ус-
ловия:

.
10

2coscos 24
îòâ

ìàøF
ñè lD

Âq
γω

δδ v
=− (11)

Из схемы распределения материала 
по поперечному сечению кожуха (рисунок 
2) следует, что минимальное значение вы-
соты активного слоя материала будет до-
стигнуто при совпадении нижней кромки 
дозирующего отверстия с центром тяжести 
сыпучего тела, т.е. при δи = 0. Тогда мини-
мальное значение половины центрального 
угла охвата сыпучего тела, при котором бу-
дет обеспечена требуемая пропускная спо-
собность высевного отверстия, 

.
10

21arccos 24min 







−=

îòâ

ìàøF
ñ lD

Âq
γω

δ v

     (12)
Связь коэффициента заполнения ко-

жуха материалом с центральным углом ох-
вата сыпучего тела для спирально-винтово-
го безстержневого транспортёра имеет вид 
[1]: ( ).

2
2sin2

p
δδψ ññ −=   (13)

Тогда минимально допустимое значе-
ние коэффициента заполнения кожуха мате-
риалом в крайнем его сечении определится 
выражением

          
     (14)
Из анализа выражения (14) следует, 

что для увеличения нормы внесения удо-
брений или скорости агрегата требуется 
увеличить коэффициент заполнения кожуха 
в периферийной его части (рисунок 3).

Таким образом, для обеспечения рав-
номерного распределения удобрений пара-
метры и расположение высевных отверстий 
должны обеспечивать изменение коэффи-
циента заполнения по длине кожуха от мак-
симального значения до минимального. По-
скольку удобрения должны распределяться 
равномерно по всей ширине захвата маши-
ны, то изменение коэффициента заполне-
ния по длине кожуха должно описываться 
линейной зависимостью вида

( ) ,2
minmaxmax B

li
i ⋅−−= ψψψψ   

     
     (15)

Рис. 2 – Схема расположения матери-
ала в кожухе
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где li – расстояние от загру-
зочной части кожуха до рассма-
триваемого сечения, м.

Анализ полученной зависи-
мости показывает, что увеличение 
нормы внесения удобрений тре-
бует более резкого снижения ко-
эффициента заполнения по длине 
кожуха (рисунок 4), а увеличение 
скорости агрегата – более плавно-
го (рисунок 5).

При этом следует учитывать, 
что вышеприведённые зависи-
мости получены для щелевого 
туковысевающего аппарата, в ко-
тором распределение удобрений 
осуществляется по всей ширине 
захвата непрерывно. В аппаратах 
с высевными отверстиями нужно 
учитывать только ту часть длины 
кожуха, на которой выполнены 
высевные отверстия. При этом на 
участках кожуха без высевных от-
верстий изменения коэффициента 
заполнения и других параметров, 
характеризующих распределение 
сыпучего материала в кожухе, не 
происходит.

Таким образом, для обеспе-
чения равномерного распределе-
ния удобрений по ширине захва-
та машины изменение по длине 
штанги коэффициента заполнения 
кожуха материалом должно опи-
сываться выражением (15), в кото-
рое входят технологические пара-
метры машины (норма внесения 
удобрений, скорость движения 
агрегата по полю, ширина захвата 
машины, насыпная плотность удо-
брений), параметры и режимы ра-
боты туковысевающего аппарата 
(угловая скорость спирали, ее шаг 
и диаметр, а также длина высев-
ных отверстий).

Обеспечить требуемое изме-
нение по длине штанги коэффици-
ента заполнения кожуха материа-
лом можно путём разработки но-
вых конструкций туковысевающих 

Рис. 3 – Влияние нормы внесения удобрений и 
скорости движения агрегата на величину коэффициента 
заполнения периферийной части кожуха материалом

Рис. 5 – Влияние скорости движения агрегата на 
изменение коэффициента заполнения кожуха матери-
алом по длине штанги

Рис. 4 – Влияние нормы внесения удобрений на 
изменение по длине штанги коэффициента заполнения 
кожуха материалом
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аппаратов или оптимизацией расположения 
высевных отверстий в существующих.

Из анализа зависимостей, приве-
денных на рисунках 4 и 5, следует, что при 
разработке новых конструкций туковысе-
вающих аппаратов также необходимо обе-
спечить возможность регулирования харак-
тера изменения коэффициента заполнения 
кожуха материалом по длине штанги при 
изменении нормы внесения удобрений или 
скорости движения агрегата.
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Проанализировано влияние электрофизических параметров электромеханической 
обработки на ее технологические особенности. Определена зависимость тепловыделения 
от механического и электрического воздействия. Приведены рекомендации по выбору ре-
жимов обработки. 

Электромеханическую обработку 
(ЭМО) относят к современным наукоемким 
технологиям воздействия концентрирован-
ными потоками энергии на поверхности 
деталей машин. Процессы ЭМО успешно 
конкурируют с такими классическими тех-
нологиями, как: поверхностная пластиче-
ская деформация (ППД), термическая обра-
ботка (ТО) и термомеханическая обработка 
(ТМО). Меняя технологические режимы 
ЭМО (плотность тока J, скорость обработки 
v и давление обрабатывающего инструмен-
та на поверхность детали P), на несложном 

станочном оборудовании можно выполнять 
операции горячей ППД, поверхностной ТМО 
и поверхностной ТО. Достоинствами техно-
логии ЭМО являются простота и высокая 
эффективность, низкие энергозатраты на 
выполнение операций, безопасность и эко-
логическая чистота, возможность быстрого, 
плавного изменения режимов и встраивае-
мость в технологический цикл изготовления 
и восстановления изделий.

Несмотря на большое число разновид-
ностей процессов ЭМО, сущность их состоит 
в одном: происходит одновременное тер-


