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Аннотация  
 

Цель. Провести анализ влияния качества 

выгрузки сыпучих материалов, которыми являются 

минеральные удобрения, из бункеров разбрасы-

вателей кузовного типа на качество их внесения. 

Методы. В данной научной работе исполь-

зованы научные основы исследования неравно-

мерности внесения минеральных удобрений. 

Результаты. Во время транспортировки 

минеральных удобрений в поле они уплотняются, 

что отрицательно влияет на норму и качество 

внесения. 

Выводы. Для обеспечения комплексной 

механизации внесения сыпучих материалов, таких 

как минеральные удобрения, необходимо наряду с 

разработкой новых машин усовершенствовать 

существующие, используя исследования ученых и 

практические рекомендации эксплуатационников 

для уменьшения неравномерности выгрузки 

мине6ральных удобрений из бункеров кузовных 

разбрасывателей. 
 

Постановка проблеми. Основні 

недоліки відцентрових розкидачів кузовного 

типу: висока нерівномірність розподілу міне-

ральних добрив на ширині захвату машини, 

нестабільність ширини захвату, довільний 

перерозподіл мінеральних добрив у межах 

ширини захвату та неможливість регулювання 

траєкторії польоту частинок мінеральних 

добрив після їх сходу з розсівального диска. 

Також робочі органи розкидачів чутливі до 

зміни рельєфу поверхні поля та погодних 

факторів, зокрема вітру. Ці недоліки роблять 

недоцільним застосування технології змінних 

норм внесення мінеральних добрив на 

машинах із дисковими робочими органами.  

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. Відомі роботи, які присвячені 

дослідженню бункерів із вільним витіканням 

матеріалів під дією сили тяжіння. Цей 

напрямок у достатній мірі розвинуто завдяки 

роботам Алферова К. П., Карпенка О. М., 

Сєменова А. Н., Володимирова А. А., Васи-

ленка П. М., Зенкова Р. Л., Степанова А. А., 

Новикова А. Н., Генієва Г. А., Берштей-

на М. С., Мерзлякова І. П., Ареф’єва А. І. 

та ін. Проте не в повному обсязі досліджені 

питання витікання добрив після їх 

ущільнення. 

Мета. Здійснити аналіз впливу якості 

вивантаження сипких матеріалів, якими є 

мінеральні добрива, з бункерів розкидачів 

кузовного типу на якість їх внесення. 

Результати. Нерівномірність розподілу 

поживних речовин по поверхні поля впливає на 

врожайність сільськогосподарських культур. 

Встановлено, що за нерівномірності внесення 

добрив до 20% урожайність зернових і про-

сапних культур (картоплі, цукрових буряків) 

при середніх нормах внесення добрив 

знижується на 0,5%; за нерівномірності 25% – на 

1%, за нерівномірності 35% – до 2% і за нерівно-

мірності понад 50% та внесення великих доз 

добрив втрати досягають 6–7% [1].  

Тому актуальним є пошук альтернативної 

конструкції машин для внесення твердих 

мінеральних добрив із відцентровими робочими 

органами, які забезпечать нерівномірність 

розподілу гранул не вище 10%.  

Розглянемо процес витікання добрив із 

кузова. Вагомий внесок у розвиток теорії 

роботи кузовів пошарового розподілу 

зроблено в дослідженнях [2].  

Через застосування в машинах для 

внесення мінеральних добрив переважно 

кузовів із трапеціїдальної формою будемо 

використовувати дані робіт [3, 4]. 

Для бункерів із вільним витіканням 

сипучих матеріалів довжина розванта-

жувального отвору вздовж бункера повинна 

дорівнювати  
 

скL L
,                               

(1)
 

 

де L – довжина розвантажувального отвору, м; 

Lск – склепіннєутворюючий розмір 

розвантажувального отвору, м.  

Чим більша довжина розвантажуваль-

ного отвору L, тим стабільніше здійснюється 

процес витікання матеріалу з кузова. 

Кузови трапеціїдальної форми у вер-

тикально-поперечному перерізі мають висоту, 

перевищуючу їх ширину на дні вдвічі або 

більше разів. За такої умови значна частина 

ваги передається на стінки. 

З переміщенням конвеєра рухається не 

вся маса, а лише деяка частина матеріалу. 

Зображення кузова призматичної форми з 

великою протяжністю в перпендикулярному 

напрямку (кузови такої форми переважно 

зустрічаються на практиці й створюють так звані 

щіловидні кузови) наведено на рисунку 1. 
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Рис. 1. Схема розподілу тиску в бункері  

Fig. 1. Scheme of pressure distribution in the hopper 

 

Для розрахунку тиску сипучого 

матеріалу на стінки цієї місткості зазвичай 

приймається, що траєкторії основних 

напружень являються вертикальними та 

горизонтальними прямими (рис. 1) [3]. 

У кузовах із вертикальними стінками 

викривлення траєкторії основних напружень 

поблизу них відбувається внаслідок осідання 

нижніх шарів, з урахуванням цього були 

визначені й обґрунтовані основні критерії 

оцінки роботоздатності кузовів пошарового 

розподілу сипучих матеріалів, прийняття яких 

забезпечить стабільність подачі матеріалів до 

місця пошарового їх розподілу [3, 5, 6] . 

Із праці [7] були визначено основний 

критерій якості розподілу шару сипучих 

матеріалів (коефіцієнт руху), який дорівнює:  

 

2

0,85 1,0,
fq

K
q K

   


       (2) 

 

де K – коефіцієнт руху; 

fq – об’єм сипучого матеріалу, що рухається 

всередині кузова, м3; 

q  – геометричний об’єм кузова, м3; 

2K  – коефіцієнт наповненості ємності кузова.  

Автором [7] для розрахунку була 

запропонована формула: 

 

2

2 2 2

cos0,75

cos0,25 sin 0,5

h B H
K

q K




 

 
 

 
,        (3) 

 

де 
2  – кут внутрішнього тертя штучного 

матеріалу, град;  

B  – довжина розвантажувального отвору по 

ширині кузова, м;  

h  – товщина шару розкладання, м;  

H  – ширина розвантажувального отвору, м.  

Коефіцієнт витікання матеріалів пови-

нен задовольняти умові: 

 

KВ ≥ 0,45.        (4) 

 

Визначимо навантаження, що діють на 

стінки кузова та конвеєра, розміщеного на дні 

(рис. 2).  

 

 
а 

 
б 

Рис 2. Сили, що діють на транспортер і стінки кузова трапецеїдальної форми 

Fig. 2. The forces acting on the conveyor and the walls of the body of the trapezoidal shape 
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Якщо припустити, що поверхня 

добрив у кузові – горизонтальна, то на 

горизонтальну площадку ab  призми abc , 

виділеної на деякій глибині від незавантаженої 

поверхні добрив, будуть діяти стискаючі 

напруження h 1 , які є основними 

головними напруженнями [4]. 

Бокове напруження 2  на вер-

тикальній площадці bc  буде:  

 

nhn   12 ,  (5)
 

де 2 1, n   – бокові напруження площадки; 

h – товщина шару розкижання, м; 

γ – коефіцієнт напруження. 

Нормальне навантаження на похилій 

площадці ac  паралельної стінки кузова, 

нахиленої під кутом   до горизонту, 

визначається таким способом. Створюють [2] 

рівняння проекції діючих сил на нормаль 

відносно площадки ac :  

 

      .sincos 21   bcabac  
 
(6) 

Приймаючи до уваги, що 

    cosacab   та     sinacbc  , 

отримаємо:  

 

 .sincossincos 222

2

2

1  nh 

(7) 

 

Складаючи рівняння сум проекцій 

діючих сил на ділянку ac , знаходимо 

 



 2sin

2

1





nh
.   (8) 

 

Отримані формули справедливі для 

всіх кутів стінки   лише за умови, що 

коефіцієнт тертя добрив об стінки кузова 1f  

не менше ніж коефіцієнт внутрішнього 

тертя f . Насправді при існуючих матеріалах, 

які застосовуються для кузовів, зазвичай 

ff 1 . В такому разі тиск на стінки 

симетричного трапеціїдального кузова може 

бути визначено за допомогою наступних 

міркувань. Отримаємо призму довжиною L
(рис. 2, б) (на рисунку не показано) з 

рівнобедреним трикутником в основі Odd1 . Із 

умов симетрії дотичні напруження по 

вертикалі OC  дорівнюють нулю. Рівновага 

трикутної призми OCd1  буде зберігатися під 

дією ваги призми бG  нормальних 

напружень 1  по площині OC , нормальних 

напружень  на похилій площині 1Od  та 

дотичних напружень   на цій площині. 

Приймаючи, що нормальні та дотичні 

напруження під час завантаження кузова 

зростають за лінійним законом, знаходимо, що 

1 ,   та   мають максимум у точці O .  

Сили, що діють на призму трапеції, 

визначаться за наступним виразом: 

 

;
2

2





tg

Lh
Gб   

2

1
1

hL
N


 ; ;

2sin

hL
N






 




sin2

1hLf
T   .     (9) 

 

Склавши рівняння проекцій сил, 

діючих на вертикальну та горизонтальну 

площини, отримаємо: 
 

 sincos TNб                та 

 cossin1 TNN  ,          (10) 

 

підставивши в них значення N , 1N , ,бG  та 

T , після деяких перетворень отримаємо: 

 






tgf

h

11
 ; 

 





tgftg

htg

1

1




 ,      (11) 

 

де h  – гідростатичний тиск, Н/м2; 

h  – висота добрив у бункері, м; 

φ1 – кут стискання, град; 

f1 – коефіцієнт тертя добрив об стінки кузова. 

Дослідження показали, що нормальна 

робота транспортного живильника з кузовом 

трапецеїдальної форми у вертикально-

поперечному перерізі можлива за умови  

2
45 10 

  . 

У роботі [7] приводяться значення 

кутів укладання кулястих частинок при різних 

типах укладки [2] (табл. 1). 

 


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Таблиця 1. Типи щільних укладань кулястих частинок 

Table 1. Types of dense stacking of globular particles 
 

Тип укладання 
Координаційне 

число 

Відстань між 

шаром куль 
Пористість, % 

Кут укладання, 

град. 

Просте кубічне 6 2r 47,14 0 

Кубічно-

тетраідальне 
8 2r 39,54 0 

Тетрагонально-

сфероідальне 
10 1,73r 30,19 35 

Тетраідальне 12 1,62r 26,595 40 

Пірамідальне 12 0,742r 25,95 45 

 

Дослідженнями встановлено, що тільки 

частина ваги сипучого матеріалу, засипаного в 

кузов, передається на дно, а частина внаслідок 

тертя сприймається його стінками. Це свідчить 

про те, що тиск матеріалу на дно при повністю 

або частково завантаженому кузові (у статиці) 

значно менший у порівнянні з тиском у процесі 

завантаження. Пояснюється це завершенням 

процесу свободоутворення в шарі сипкого 

матеріалу. Водночас характер зміни осьового 

зусилля для різних сипучих матеріалів є 

постійним і не залежить від геометрії кузова, 

тобто свободоутворення над вивантажувальними 

отворами є природним процесом і обумов-

люється лише властивостями самого матеріалу. 

Щоб над вивантажувальними отво-

рами кузова виключити процес склепін-

няутворення та забезпечити стале над-

ходження добрив на відцентровий робочий 

орган, необхідно знати умови, за яких це не 

відбуватиметься. 

Розглянемо процес витікання сипучого 

матеріалу (добрив) з кузова через вивантажу-

вальний отвір після відкриття заслінки (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Схема процесу склепіння над випускним 

отвором 

Fig. 3. Diagram of the vault process over the outlet 

У момент відкриття заслінки над виван-

тажувальним отвором кузова порушується 

рівновага сипучого матеріалу. За такої умови 

в отвір спрямується обсяг частинок, розташо-

ваний безпосередньо над ним і обмежений 

зверху кривою тиску АВС (рис. 3), що 

утворює конус. Якщо даний конус виявився 

неміцним, то його руйнування починається 

з випадання центральних частинок і 

закінчується випаданням частинок, що 

спираються на поверхню ковзання (крива 

тиску АВС). Отже, для кожного матеріалу 

існує певний кут нахилу лінії ковзання. 

Із рисунку 3 видно, що обсяг матеріалу 

АВС, розташований на заслінці й обмежений 

поверхнями ковзання, залежить від форми та 

розміру вивантажувального отвору і фізичних 

властивостей самого матеріалу (кута нахилу 

лінії ковзання). Цей обсяг являє собою 

правильний або зрізаний конус залежно від 

висоти матеріалу в кузові при круглому 

вивантажувальну отворі та піраміду при 

квадратній або прямокутній його формі. 

Для запобігання склепіння в прий-

мальному кузові над вивантажувальними 

отвором, а, отже, для забезпечення безпере-

бійної подачі добрив на відцентровий 

розсівальний робочий орган, потрібна умова: 
 

вс во псh h h , 
          (12) 

 

де hвс – висота вільно стоячої вертикальної 

стінки, м; 

hво – висота шару добрив над 

вивантажувальним отвором, м; 

hпс – висота піраміди (конуса), створеної 

кривою тиску, м. 
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Пояснити таку нерівність можна так: 

при nchh во  не буде утворюватися стійке 

склепіння над вивантажувальним отвором, а 

при вовс hh   запобігається утворення порож-

нистої труби над ним, тобто склепіння 

утворення, що обидва рази призводить до 

припинення сталого вивантаження сипкого 

матеріалу.  

Для перевірки основних положень 

наведених вище теоретичних досліджень були 

проведені експериментальні дослідження з 

визначення впливу ущільнення добрив у 

кузові завдяки його вібрації під час руху по 

полю на продуктивність гравітаційного 

дозатора. Водночас заміряли продуктивність 

дозатора без його руху по поверхні поля і під 

час руху впродовж 5, 10 та 15 хв. Результати 

експериментів зображені на рисунку 4, а 

експериментальна установка – на рисунку 5. 

 
 

Рис. 4. Залежність продуктивності 

дозатора ущільнення добрив від часу руху 

бункера по поверхні ґрунту 

Fig. 4. Dependence of the fertilizer 

compactor dispenser productivity from the time of the 

hopper movement along  the surface of the soil

  
 

 

 
 

а) 

 
б)  

Рис 5. Експерементальна установка для дослідження ущільнення: 
а) – схема експериментальної установки: 

1 – бункер; 2 – днище; 3 – випускний отвір; 4 – кришка; 5 – ємність;  

б) – загальний вид експериментальної установки  

Fig. 5. Experimental installation for studying the seal: 
a) – scheme of an experimental installation:  

1 – bunker; 2 – bottom; 3 – outlet; 4 – cover; 5 – volume; 

b) – a general view of the experimental installation  

 

Як свідчать ці дані, навіть нетривалий 

час руху добрив у кузові (до 15 хв) істотно (на 

5%) зменшив продуктивність дозатора через 

ущільнення добрив там завдяки вібрації кузова 

під час його руху по поверхні поля. У зв’язку 

із цим для усунення цього явища під час 

внесення добрив необхідно вжити заходи з 

розущільнення добрив у кузові. 

 

 

Висновки 
 

Для забезпечення комплексної меха-

нізації внесення сипучих матеріалів, зокрема 

мінеральних добрив, необхідно поряд із 

розробкою нових машин удосконалити існую-

чі, враховуючи дослідження науковців і 
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практичні рекомендації експлуатаційників 

щодо зменшення нерівномірності виванта-

ження мінеральних добрив із бункерів 

кузовних розкидачів.  
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