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Аннотация  

 

Цель. Обоснование конструктивно-техно-
логических параметров и режимов работы кату-
шечного дозирующего устройства для диффе-
ренцированного внесения минеральных удобрений. 

Методы. Теоретические исследования про-
водились с использованием механико-матема-
тического моделирования и методов дифферен-
циального и интегрального исчисления. 

Результаты. Установлено, что для внесения 
малых доз минеральных удобрений в пределах от 
20 до 200 кг/га, которые необходимо обеспечивать 
при применении технологии точного земледелия, 
следует применять катушечные высевающие 
устройства с изменяемой удельной производи-
тельностью. Обеспечить изменение производи-
тельности можно перекрытием части катушки 
заслонкой, что позволит уменьшить рабочую длину 
и соответственно удельную производительность 
катушки, не снижая обороты катушечного 
высевающего аппарата ниже минимального уровня, 
обеспечивающего заданную равномерность. 

Выводы. В результате теоретических 
исследований предложен катушечный высева-
ющий аппарат для высокоточного дозирования 

минеральных удобрений в технологии точного 
земледелия, обеспечивающий норму внесения от 
200 до 1000 кг/га по физической массе в диапазоне 
частоты вращения катушки от 10 до 50 об/мин и 
обладающий следующими конструкционными 
параметрами: удельная производительность 
составляет от 0,09 до 0,25 кг/об, количество 
желобков – 12, площадь поперечного сечения 
одного желобка S = 104 мм2.  

Для внесения малых норм минеральных 
удобрений в пределах от 20 до 200 кг/га, которые 
необходимо обеспечивать при применении техно-
логии точного земледелия, следует применять 
катушечные высевающие устройства с изменяемой 
удельной производительностью. Обеспечить изме-
нение производительности можно перекрытием 
части катушки заслонкой, что позволит уменьшить 
рабочую ширину и соответственно удельную 
производительность катушки, не снижая частоты 
вращения катушечного высевающего аппарата 
ниже минимального уровня, обеспечивающего 
заданную равномерность. 

Ключевые слова: высевающая катушка, 
диаграмма, дозирующее устройство, минеральные 
удобрения, рабочий орган, регулирование дозы. 
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Methods. Theoretical studies were conducted 
using mechanical and mathematical modeling and 
methods of differential and integral calculus. 

Results. It is established that for the 
application of small doses of mineral fertilizers in the 
range from 20 to 200 kg/ha, which must be provided 
in the application of precision farming technology, it 
is necessary to use coil sowing devices with variable 
specific productivity. To provide a change in 
performance can be overlapping parts of the coil flap, 
which will reduce the working length and, accor-
dingly, the specific performance of the coil without 
reducing the speed of the coil-sifting machine below 
the minimum level to ensure a given uniformity. 

Conclusions. In the theoretical results the 
proposed coil sowing machine for high-precision 
dosing of mineral fertilizers in precision farming 
technology, providing the application rate from 200 to 
1000 kg/ha in physical weight in the range of the 
frequency of rotation of coil from 10 to 50 rev/min 

and having the following design parameters: specific 
capacity ranges from 0.09 to 0.25 kg/rev, the number 
of grooves 12, the cross-sectional area of one groove 
S = 104 mm2.  

For the introduction of small doses of mineral 
fertilizers in the range from 20 to 200 kg/ha, which 
must be ensured when applying the technology of 
precision farming, should be used coil sowing devices 
with variable specific productivity. A change in 
productivity can be ensured by overlapping a part of 
the coil with a gate valve, which will reduce the wor-
king length and, accordingly, the specific performance 
of the coil, without reducing the frequency of 
revolutions of the coil sowing apparatus below the 
minimum level that ensures the specified uniformity. 

Keywords: meter coil, chart, dosing 
equipment, mineral fertilizers, working on, adjusting 
the dosage 
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Анотація 

 

Мета. Обґрунтування конструктивно-тех-
нологічних параметрів і режимів роботи котуш-
кового дозуючого пристрою для диференційо-
ваного внесення мінеральних добрив. 

Методи. Теоретичні дослідження прово-
дилися з використанням механіко-математичного 
моделювання та методів диференціального й 
інтегрального числення. 

Результати. Встановлено, що для внесення 
малих доз мінеральних добрив у межах від 20 до 
200 кг/га, які необхідно забезпечувати під час 
застосування технології точного землеробства, 
слід застосовувати котушкові висівні пристрої зі 
змінною питомою продуктивністю. Забезпечити 
зміну продуктивності можна перекриттям частини 
котушки заслінкою, що дозволить зменшити 
робочу довжину і відповідно питому продук-
тивність котушки, не знижуючи обертів котуш-

кового висівного апарату нижче мінімального 
рівня, що забезпечує задану рівномірність. 

Висновки. За результатами теоретичних 
досліджень запропоновано котушковий висівний 
апарат для високоточного дозування мінеральних 
добрив у технології точного землеробства, що 
забезпечує норму внесення від 200 до 1000 кг/га за 
фізичною масою в діапазоні частоти обертання 
котушки від 10 до 50 об/хв і володіє наступними 
конструкційними параметрами: питома продук-
тивність становить від 0,09 до 0,25 кг/об, кількість 
жолобків – 12, площа поперечного перерізу 
одного жолобка  S = 104 мм2.  

Для внесення малих норм мінеральних 
добрив в межах від 20 до 200 кг/га, які необхідно 
забезпечувати в разі застосування технології 
точного землеробства, слід застосовувати 
котушкові висівні пристрої зі змінною питомою 
продуктивністю. Забезпечити зміну продуктив-
ності можна перекриттям частини котушки 
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заслінкою, що дозволить зменшити робочу 
довжину і відповідно питому продуктивність 
котушки, не знижуючи частоти обертання котуш-
кового висівного апарату нижче мінімального 
рівня, що забезпечує задану рівномірність. 

Ключові слова: висівна котушка, діаграма, 
дозуючий пристрій, мінеральні добрива, робочий 
орган, регулювання дози. 

 
Постановка проблемы. Освоение но-

вых технологий в растениеводстве, преду-
сматривающих дифференцированное внесе-
ние минеральных удобрений и известковых 
материалов с учетом ранее накопленных в 
почве питательных веществ, невозможно без 
разработки отечественных базовых машин с 
регулируемыми дозаторами, приспособлен-
ными к их автоматическому управлению.  

Выпускаемые в настоящее время про-
мышленными предприятиями республики 
машины для внесения удобрений с центро-
бежными дисковыми распределяющими рабо-
чими органами (РУ-1000, РДУ-1,5, РУ-7000, 
РУ-3000, РДУ-8,5, МВУ-5), штанговые маши-
ны РШУ-12, МШВУ-18, РШУ-18, разрабо-
танные РУП «НПЦ НАН Беларуси по механи-
зации сельского хозяйства», требуют пос-
тоянной оперативной настройки в зависи-
мости от типа удобрений, требуемой дозы 
внесения и не способны изменять дозу вно-
симых удобрений в процессе работы.  

Оснащение этих машин дозирующими 
устройствами, управляемыми микропроцес-
сорными электронными системами, позволит 
полностью автоматизировать процесс диф-
ференцированного внесения удобрений. 

Анализ последних исследований и 
публикаций. При дифференцированном вне-
сении удобрений учитывается внутрипольная 
вариабельность параметров плодородия и для 
обеспечения растений необходимым коли-
чеством питательных элементов приходится в 
широких пределах от 10 и до 140 кг дей-
ствующего вещества на гектар изменять дозы 
внесения, в связи с чем существенно возрас-
тают требования к дозирующим системам 
машин. 

Для обосновании параметров дозиру-
ющего устройства необходимо знать диапа-
зон изменения норм внесения доз удобрений 
по физической массе Дф.м.min…Дф.м.mах [1, 2]. 
Исходя из заданного диапазона, определяют-

ся секундная подача удобрений и основные 
технологические параметры высевающих 
устройств, такие как рабочий объем и частота 
вращения катушки. 

Значения Дф.м.min…Дф.м.mах, с учетом пла-
нируемой урожайности, предопределяются 
содержанием элементов питания в пахотном 
слое конкретного поля и их вариабельностью, 
другими параметрами плодородия поля и 
зависят также от метода, используемого для 
расчета доз. При сравнительно больших зна-
чениях плодородия Дф.м.min стремится к 0. 
Значения Дф.м.mах обуславливаются присут-
ствием участков поля с наименьшим содержа-
нием элементов питания в почве. Всего в 
растениеводстве применяют около 30 наиме-
нований минеральных удобрений, разли-
чающихся не только химической формулой и 
содержанием действующих веществ, но и 
физико-механическими свойствами. У наибо-
лее распространенных удобрений основные 
нормы внесения составляют от 100 до 
1000 кг/га и подкормочные – от 20 до 
150 кг/га [3–4]. Следовательно Дф.м.mах в 
физическом весе достигает 1000 кг/га. 

Цель исследований. Обоснование кон-
структивно-технологических параметров и 
режимов работы катушечного дозирующего 
устройства для дифференцированного внесе-
ния минеральных удобрений. 

Методы исследований. Теоретические 
исследования проводились с использованием 
механико-математического моделирования и 
методов дифференциального и интегрального 
исчисления. 

Результаты исследований. Для обос-
нования параметров катушечного дозирую-
щего устройства построим диаграмму зави-
симости удельной производительности кату-
шечного высевающего аппарата от ее частоты 
вращения при различных нормах внесения 
минеральных удобрений (рис. 1). 

При построении диаграммы приняты 
следующие исходные данные: рабочая ско-
рость движения соответствует максимально 
допустимой по агротехническим требованиям 
и равна 3,3 м/с; рабочая ширина захвата 
одной катушки составляет 25 см; максималь-
ная доза вносимых минеральных удобрений – 
1000 кг/га по физической массе. 
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Рис. 1. Диаграмма зависимости удельной производительности катушечного высевающего аппарата 
 от частоты вращения катушки при различных нормах внесения минеральных удобрений 

Fig. 1. Dependency diagram of the specific productivity of the seeding machine coil from rotation frequency 
 of the coil at various norms of mineral fertilizers entering 

 
Из диаграммы следует, что с увели-

чением рабочего объема катушки требуется 
меньшее число оборотов для достижения 
максимальной нормы внесения минеральных 
удобрений, однако для малых доз удобрений 
частота вращения катушки становиться столь 
мала, что резко возрастает неравномерность 
внесения минеральных удобрений.  

Изучив опыт эксплуатации штанговых 
машин для внесения минеральных удобрений 
МШВУ-18 и РШУ-18, на которых установ-
лены гидромоторы с червячным редуктором, 
обеспечивающие диапазон частоты вращения 
от 10 до 35 об/мин, и литературные источ-
ники по катушечным высевающим устрой-
ствам, можно принять нижнюю частоту 
вращения на уровне 10 об/мин, так как 
дальнейшее снижение частоты повлечет за 
собой ухудшение равномерности внесения 
минеральных удобрений. 

Исследование процесса высева кату-
шечным аппаратом показало, что в его работе 
можно схематически различать три вида 
движения потока минеральных удобрений: 
самопроизвольное (свободное), принудитель-

ное и активное. Активное движение 
минеральных удобрений обуславливается 
перемещением его под действием импульса 
катушки [5]. Активный поток удобрений не 
предназначен непосредственно для внесения, 
но участвует в нем, присоединяется к 
принудительному высеву и играет весьма 
значительную роль в общем процессе, так, 
например, при увеличении частоты вращения 
вала катушки до 50 об/мин объем активного 
слоя увеличивается [6]. В тоже время, если 
частота вращения превысит 60 об/мин, будет 
наблюдаться недостаток удобрений в зоне 
отбора удобрений катушкой и равномерность 
высева снизиться. 

На основе данных диаграммы (рис. 1) 
определяем, что для обеспечения всего 
диапазона норм внесения минеральных удоб-
рений наиболее подходящими являются ка-
тушки, обеспечивающие за один оборот 
высев материала массой от 0,06 до 0,1 кг. При 
внесении такими катушками малых доз 
минеральных удобрений в пределах от 20 до 
200 кг/га по физической массе, которые 
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необходимо обеспечивать при применении 
технологии точного земледелия, частота 
вращения снижается ниже допустимой до 
0,2–9 об/мин.  

Компенсировать снижение частоты вра-
щения катушки можно применением кату-
шечных высевающих устройств с изменяемой 
удельной производительностью. Такое изме-
нение производительности можно достичь 
перекрытием части катушки заслонкой, что 
позволит уменьшить удельную производи-
тельность катушки, но повысить частоту 
вращения катушечного высевающего аппара-
та до минимального уровня, обеспечиваю-
щего заданную равномерность. 

Накопленный в РУП «НПЦ НАН 
Беларуси по механизации сельского хо-
зяйства» опыт по разработке и исполь-
зованию катушечных высевающих аппаратов 
штанговых машин для внесения минеральных 
удобрений (МШВУ-18 и РШУ-18) под-
тверждает их высокие эксплуатационные 
показатели. Кроме того, данные аппараты 
подтвердили свои технические характерис-
тики в процессе испытаний и могут быть 
использованы в качестве прототипа новой 
катушки, для которой необходимо лишь 
рассчитать объем желобков. 

Конструктивно катушка состоит из 
четырех секций и имеет 12 желобков (рис. 2). 
Ширина катушки составляет 6,5 см. 

 
 

 
 

 
Рис. 2. Высевающая катушка: 

1 – корпус блока подачи удобрений;  
2 – кронштейн; 3 – гребень крыльчатки; 

4 – основание крыльчатки с отверстием под 
приводной вал; 

S – площадь поперечного сечения желобка 
катушки 

Fig. 2. Seeding coil: 
1 – the housing of the fertilizer supply unit;  

2 – bracket; 3 – ridge of impeller; 
4 – the base of the impeller with a hole under the 

drive shaft; 
S – the cross–sectional area of the coil trough 

 
 
Так как площадь поперечного сечения S 

одного желобка прямо пропорционально 
зависит от удельной массы высеваемого 
материала за оборот катушки и обратно 
пропорционально – от ширины катушки и 
количества желобков, получим выражение:  

 

ܵ ൌ
ܯ ⋅ ݇
݈ ⋅ ݊ ⋅ ݌

, 

 
где M – удельная масса высеваемого 
материала за оборот катушки, кг/об; 
k – коэффициент наполняемости желобков; 
l – ширина катушки, м; 
n – количество желобков катушки, шт.;  

p – объемная плотность минеральных 
удобрений, кг/м3 (для аммиачной селитры 
равна 1,73 г/см3 = 1730 кг/м3). 

Площадь поперечного сечения одного 
желобка будет равна: 

 

ܵ ൌ
0,1 ⋅ 0,7

0,065 ⋅ 12 ⋅ 1730
ൌ 0,000052  мଶ ൌ 52  ммଶ. 

 
Следовательно, при максимальной нор-

ме внесения удобрений масса высеваемого 
материала за оборот катушки равна 0,1 кг и 
площадь поперечного сечения одного же-
лобка будет составлять 52 мм2. 

Для данной катушки на рисунке 3 
представлена графическая зависимость час-
тоты вращения катушки от нормы внесения 
минеральных удобрений. 
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Рис. 3. Графическая зависимость частоты вращения катушки от нормы внесения  
минеральных удобрений 

Fig. 3. Graphic dependence of the rotational speed of the coil on the norm of 
mineral fertilizers introduction 

 
В результате проведенных расчетов 

установлено, что катушечный высевающий 
аппарат с удельной производительность 0,1 кг 
за один оборот и площадью поперечного 
сечения желобка 58 мм2 удовлетворяет требо-
ваниям по частоте вращения от 10 до 
50 об/мин в диапазоне внесения минеральных 
удобрений от 200 до 1000 кг/га.  

Для обоснования параметров катушеч-
ного дозирующего устройства по теорети-
ческим данным с помощью математического 
моделирования построим диаграмму зависи-

мости производительности катушечного вы-
севающего аппарата от его частоты вращения 
при различных положениях заслонки (рис. 4). 

При построении диаграммы приняты 
следующие исходные данные: рабочая ско-
рость движения соответствует максимально 
допустимой по агротехническим требованиям 
и равна 3,3 м/с, рабочая ширина захвата 
одной катушки составляет 25 см, 
минимальная норма вносимых минеральных 
удобрений – 20 кг/га, максимальная – 
1000 кг/га по физической массе. 

 
 

Рис. 4. Диаграмма зависимости 
производительности катушечного 
высевающего аппарата от частоты 
вращения катушки при различных 

положениях заслонки 
Fig. 4. The diagram of dependence of 
productivity of the coil sowing device 
on frequency of rotation of the coil at 

various positions of the flap 
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Из диаграммы следует, что с умень-
шением рабочего объема катушки, перекры-
тием ее заслонкой, требуется большая частота 
вращения для достижения заданной нормы 
внесения минеральных удобрений, следова-
тельно, для малых норм внесения удобрений 
частота вращения катушки останется в 
теоретически обоснованных пределах, что не 
повлияет на равномерность внесения.  

 
Выводы. В результате теоретических 

исследований предложен катушечный высе-
вающий аппарат для высокоточного дози-
рования минеральных удобрений в техноло-
гии точного земледелия, обеспечивающий 
норму внесения от 200 до 1000 кг/га по 
физической массе в диапазоне частоты вра-
щения катушки от 10 до 50 об/мин и 
обладающий следующими конструктивными 
параметрами: удельная производительность 
составляет от 0,09 до 0,25 кг/об, количество 
желобков – 12, площадь поперечного сечения 
одного желобка S = 104 мм2.  

Для внесения малых норм минеральных 
удобрений в пределах от 20 до 200 кг/га, 
которые необходимо обеспечивать при при-
менении технологии точного земледелия, 
следует применять катушечные высевающие 
устройства с изменяемой удельной произво-
дительностью. Обеспечить изменение про-
изводительности можно перекрытием части 
катушки заслонкой, что позволит уменьшить 
рабочую ширину и соответственно удельную 
производительность катушки, не снижая 
частоты вращения катушечного высевающего 
аппарата ниже минимального уровня, 
обеспечивающего заданную равномерность. 
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