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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Собівартість продукції рослинництва значною мірою залежить від набору технологічних операцій, які необхідно виконувати для вирощування відповідної сільськогосподарської культури, а також технічних засобів для їх виконання. Світові тенденції розвитку галузі рослинництва передбачають широке впровадження ґрунтозахисних, енергозберігаючих технологій мінімального обробітку ґрунту. З іншого боку – інтенсивне використання ґрунтів вимагає підтримання їх родючості шляхом внесення органічних і особливо мінеральних добрив. Даний захід є основою для отримання стабільних врожаїв сільськогосподарських культур і потребує підвищення загальної культури землеробства. Багаторічний досвід штучного підживлення рослин підтверджує доцільність використання останніх, але ступінь засвоєння мінеральних добрив рослинами залежить не тільки від їх стану і властивостей, а й від агротехніки внесення. В Україні найбільш поширеною і вкрай неефективною технологією внесення добрив залишається розкидання їх по поверхні поля з послідуючою заробкою в ґрунт, при якому значна частина поживних речовин взагалі не використовується культурними рослинами. Засвоєння мінеральних добрив рослинами при їх поверхневому розкиданні з подальшою заробкою є незначним, тому що поживні речовини, в одному випадку, дренажують в нижні горизонти ґрунту і є недосяжними для кореневої системи культурних рослин, а в іншому – розчиняються під дією біологічних факторів і вивітрюються, або ж засвоюються кореневою системою бур’янів, підживлюючи їх. 

Більш ефективним способом внесення добрив є внутрішньоґрунтове розміщення їх в певних горизонтах на заданій глибині. Внутрішньоґрунтовий спосіб дозволяє більш раціонально використовувати задані дози мінеральних добрив, що знижує загальні витрати на виробництво продукції рослинництва. Застосування таких технологій стримується відсутністю відповідного технічного забезпечення. Тому обґрунтування параметрів та розробка конструкції універсального робочого органа для внутрішньоґрунтового внесення мінеральних добрив є актуальною науково-практичною задачею.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконана згідно національної програми розвитку агропромислового виробництва і соціального відродження села України на 1999-2010 рр., розробленої згідно розпорядження Президента України від 01.12.1998 р. та стратегічних пріоритетних напрямків розвитку науки і техніки України на 2007-2012 рр.; Плану науково-дослідних робіт КНТУ в контексті з державною бюджетною темою 53Б102 «Технологічні основи та технічне забезпечення локального внесення мінеральних добрив», державний реєстраційний номер №0102U000707.

Мета та задачі досліджень. Метою роботи є підвищення рівномірності розподілу мінеральних добрив по площі при застосуванні внутрішньоґрунтових способів їх внесення.  

Для досягнення вказаної мети поставлені наступні задачі:

· провести аналіз існуючих робочих органів для внутрішньоґрунтового внесення мінеральних добрив та визначити шляхи удосконалення їх конструкцій;

· провести теоретичний аналіз процесу транспортування по туконапрямнику та розподілення по ширині захвату робочого органа гранульованих мінеральних добрив;

· встановити вплив конструктивних параметрів туконапрямника і розподільника та механіко-технологічних властивостей добрив на характер їх розподілу по ширині захвату робочого органа, обґрунтувати його раціональні параметри; 

· здійснити експериментальну перевірку достовірності результатів, отриманих теоретичним шляхом;

· встановити характер залежності рівномірності розподілу мінеральних добрив по ширині смуги в ґрунті від орієнтації робочого органа в просторі та показника розподілу добрив по конструктивній ширині його захвату;

· виконати техніко-економічну оцінку ефективності запропонованих технічних рішень.

Об’єкт дослідження – процеси транспортування гранул по туконапрямнику та розподілу по ширині захвату робочого органа гранульованих мінеральних добрив.

Предмет дослідження – вплив параметрів робочого органа на рівномірність розподілу гранульованих мінеральних добрив по ширині його захвату.

Методи досліджень. Теоретичні дослідження проводились з використанням методів теоретичної та аналітичної механіки, методів варіаційного числення та методів аналітичної геометрії. Експериментальні дослідження проводились з використанням оригінальної розробленої методики оцінки рівномірності розподілу мінеральних добрив по ширині захвату робочого органа та загальновідомих методик і методів математичної статистики та теорії ймовірності. При розв’язанні теоретичних задач та проведенні аналізу результатів експериментальних досліджень використовувався пакет прикладних комп’ютерних програм Mathematica 7, Mathcad 15, Statistica 6.5.

Наукова новизна отриманих результатів. За результатами проведених досліджень вперше:

· на основі удосконалення математичної моделі процесу транспор-тування гранул до робочого органа визначена кривизна туконапрямника, яка забезпечує максимальну швидкість їх сходу;

· на основі розв’язання задачі центрального удару встановлені аналітичні залежності для визначення положення відбивної поверхні, при якому забезпечується заданий характер розподілу гранул добрив по конструктивній ширині захвату робочого органа;

· дістали подальший розвиток методи лабораторної оцінки рівномір-ності розподілу мінеральних добрив в ґрунті по ширині захвату робочого органа при забезпеченні процесу їх внесення, наближеному до реальних умов роботи;

· встановлено характер впливу конструктивних параметрів робочого органа та механіко-технологічних властивостей добрив на рівномірність їх розподілу по площі.

Практичне значення одержаних результатів. Обґрунтована конструкція робочого органа для внутрішньоґрунтового внесення мінеральних добрив, уточнено числові значення основних механіко-технологічних властивостей ряду гранульованих мінеральних добрив, а також розроблена конструкція та виготовлений дослідний зразок ґрунторозпушувача-удобрювача.

Використання даного ґрунторозпушувача-удобрювача дозволяє знизити витрати на вирощування сільськогосподарських культур в результаті об’єднання операції безвідвального обробітку ґрунту та внесення добрив, а також підвищення ефективності і раціональності використання добрив рослинами.

Крім цього, зменшення кількості проходів агрегатів по полю знизить їх негативний вплив на ґрунт, що в теперішніх умовах є особливо важливим з екологічної точки зору. Технічна новизна запропонованих конструкцій підтверджена патентами на винахід. Конструкторська документація на розпушувач-удобрювач передана для впровадження на підприємство по виготовленню ґрунтообробної техніки ПП «Савіцький». Дослідний зразок пройшов польові випробування на полях Кіровоградської дослідної станції, а також в господарствах ТОВ «Агролан» Новомиргородського району Кіровоградської області та ТОВ «Стебне» Звенигородського району Черкаської області.

Особистий внесок здобувача. Основні результати дисертаційної роботи здобувачем одержані самостійно. В роботах, написаних у співавторстві, авторові належить наступне: аналіз сучасного стану та перспектив вдосконалення знарядь для локального внесення мінеральних добрив [1]; обґрунтування основних параметрів робочого органа [4, 5, 6]; дослідження умов транспортування та розподілу туків в підлаповому просторі [3; 8; 9]; теоретичний аналіз процесу рівномірного розподілу гранул мінеральних добрив по ширині захвату стрілчастої лапи, отримана математична модель, що пов’язує його основні параметри з якісними показниками роботи [9]; отримані результати досліджень та їх обробка; формулювання висновків і рекомендацій.
Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати роботи були заслухані та обговорені на Міжнародних науково-практичних конференціях «Проблеми конструювання, виробництва та експлуатації сільськогосподарської техніки» (м. Кіровоград, КНТУ, 2004, 2012 рр.), на ІХ Міжнародній науково-практичній конференції «Сучасні проблеми землеробської механіки» (м. Львів, Львівський національний аграрний університет, 17-18 жовтня 2008 р.), на ХХ Міжнародній науково-технічній конференції «Технічний прогрес в сільськогосподарському виробництві» (смт Глеваха, ННЦ «ІМЕСГ», 2012 р.), на ХІІІ Міжнародній науковій конференції «Сучасні проблеми землеробської механіки» (м. Вінниця, Вінницький національний аграрний університет, 17-19 жовтня 2012 р.), на VIII Міжнародній науково-практичній конференції «Розвиток наукових досліджень» (м. Полтава, 19-20 листопада 2012 р.), на щорічних наукових конференціях професорсько-викладацького складу Кіровоградського національного технічного університету (2004-2013 рр.).
Публікації. Основні результати дисертаційної роботи викладені в 7 наукових статтях, опублікованих у фахових виданнях, та 3 тезах доповідей. Одержано 
2 патенти України на винаходи та 2 деклараційні патенти на корисні моделі.

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається із вступу, п’яти розділів, загальних висновків, додатків та списку використаних джерел. Роботу викладено на 190 сторінках, з них 153 сторінки основного тексту, на яких розміщено 73 рисунки, 13 таблиць, та 5 додатках. Список використаних джерел складається із 154 найменувань.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, викладено її зв’язок з науковими програмами, сформульовані мета та задачі досліджень, визначено наукову новизну і практичне значення одержаних результатів.

У першому розділі «Аналіз наукового та технічного забезпечення процесів внесення мінеральних добрив. Постановка мети і задач досліджень» проаналізовані способи та технічні засоби для локального внесення гранульованих мінеральних добрив, проведено огляд основних результатів досліджень транспортування потоку добрив по туконапрямнику та їх розподілення в підлаповому просторі, запропоновані напрямки оптимізації процесу внутрішньоґрунтового внесення добрив.

Вирішенню питання внутрішньоґрунтового внесення добрив а також прямого посіву зернових культур присвячені роботи Р.Т. Вільдфлуша, В.Є. Булаєва, Р. і М. Геряєвих, А.Т. Грицуна, М.Н. Беспамятнова, Ф.В. Грищенка, Т.М. Бєлодєдової, А.Г. Карпенка, М.К. Малєва, І.Ф. Коврикова, Ю.А. Сєргєєва, Л.В. Ремеза, О.С. Архипова, В.Ф. Сивоконя, М.К. Шайхова, А.К. Михайленка, В.І. Швидкова, А.Я. Брацлавського, Є.П. Ладика, А.І. Жирнова, С.Д. Сметнєва, Щ.А. Хамидова, Н.І. Любушка, Н.Т. Хайченка, А.А. Кірова та Б.І. Рєзнікова.

Дослідженнями процесу внесення добрив також займалися М.Б. Гілліс, В.О. Зирянов, В.В. Адамчук, В.Б. Онищенко, В.В. Ратушний, І.А. Долгов, В.І. Мельник, І.В. Морозов, В.Ф. Пащенко, В.І. Пастухов, В.М. Сало, П.В. Сисолін.

У ході вивчення праць було встановлено вплив основних технологічних факторів, та конструктивних параметрів на ефективність функціювання комбінованого робочого органа. Це дало змогу сформувати робочу гіпотезу стосовно можливості оптимізувати процес внутрішньоґрунтового внесення гранульованих мінеральних добрив одночасно з виконанням основного безполицевого обробітку ґрунту. 

· У другому розділі «Теоретичний аналіз руху та розподілу часток мінеральних добрив в процесі їх взаємодії з елементами робочого органа» обґрунтовано технологічний процес внутрішньоґрунтового внесення добрив та розроблена конструктивна схема нового комбінованого робочого органа для його здійснення. 

В основу представленої гіпотези покладений той факт, що гранули мінеральних добрив, спрямовані в певному порядку розподільником на поверхню борозни, створеної ґрунтообробним робочим органом перерозподіляються і обґрунтовані показники рівномірності, які визначаються на площині нижнього обрізу даного робочого органа, суттєво змінюються.

На характер перерозподілу впливають: швидкість, з якою гранули зіштовхуються з ґрунтом, механіко-технологічні властивості добрив, напрям їх польоту, властивості ґрунту, стан та форма створеної борозни. Останній параметр залежить від технічного стану, конструкції нижнього обрізу робочого органа та його орієнтації в просторі.

Передбачається, що внесення мінеральних добрив здійснюється одночасно з безполицевим обробітком ґрунту. Найпоширенішим робочим органом для виконання даної операції є важка культиваторна лапа, оснащена пристроєм для транспортування та розподілення добрив у підлаповому просторі.

Для реалізації запропонованої гіпотези необхідно вирішити ряд взаємопов’язаних між собою задач:

– обґрунтування траєкторії руху гранул (форми туконапрямника), при якій вони на виході в момент контакту з розподільником матимуть максимальну швидкість переміщення;

– обґрунтування конструктивних параметрів самого розподільника;

– встановлення залежності рівномірності розподілу мінеральних добрив по ширині смуги в ґрунті від показника розподілу добрив по конструктивній ширині лапового робочого органа.
· Встановлено, що на характер розподілу впливає швидкість руху гранул добрив в туконапрямнику, а також місце розташування та геометрична форма розподільника (рис. 1).

	
	1 – туконапрямник; 

2 – розподільник; 

3 – контури ґрунтооб-робного робочого органа; 4 – стояк робочого органа

h – висота поверхні відбивання відносно дна борозни; ( – кут нахилу ребра призми розподіль-ника відносно горизон-тальної площини;

( – кут між гранями призми; (н – кут нахилу прямолінійної ділянки туконапрямника у верти-кальній площині; 

f – коефіцієнт тертя добрив об матеріал туконапрямника; 

Vв – швидкість витання добрив; Vпад. – швидкість падіння гранул добрив на виході з туконапрямника; 

R – радіус кривизни нижньої частини туконапрямника


Рис. 1. Технічне рішення задачі відповідно до представленої гіпотези
Першим етапом вирішення поставлених задач є знаходження рівняння траєкторії руху частинок добрив, при якій їх швидкість на виході з туконапрямника буде максимальною.

Припускаємо, що: крива ковзання є плоскою; частинка добрив є матеріальною точкою, яка здійснює ковзання по кривій без перекочування; аеродинамічний опір має квадратичну залежність від швидкості переміщення.

Функціонал, який характеризує роботу по криволінійному шляху матиме вигляд:
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де F – сума всіх сил, що діють на частинку в процесі її руху по криволінійній траєкторії з положення О(0,0) у положення 
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 (рис. 2); 
[image: image3.wmf]zf(x)
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 –рівняння траєкторії руху частинки.

Рівняння руху частки під дією всіх сил, що діють на неї при русі по кривій, в проекції на дотичну до траєкторії руху матиме вигляд:  
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де 
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 – сила тертя; 
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 – проекція сили ваги на нормаль до кривої; 
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 – відцентрова сила; 
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 – сила опору повітря.

У зручному для технічної реалізації вигляді траєкторію руху частки по туконапрямнику, а отже і форму його поверхні можна наближено представити у вигляді двох ланок (рис. 3): перша ‑ прямолінійна (відрізок ОА), друга ‑ криволінійна (частина кола АВ). 

	
	

	Рис. 2. Схема до аналізу руху частинки по плоскій кривій
	Рис. 3. Конструктивна форма туконапрямника


Знайдемо закон руху 
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 частки по траєкторії ОАВ. На прямолінійній ділянці ОА в проекціях на осі Osu рух описується рівнянням
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де k – коефіцієнт опору повітря, кг/с; m – маса частки, кг; 
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 – швидкість частки, м/с.
Частинний розв’язок рівняння (3), який задовольняє початковим умовам 
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На криволінійній ділянці АВ рух частки описується рівнянням
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або, враховуючи, що 
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[image: image17.wmf]q

j

=

&

,


[image: image18.wmf]2

b

qdq/dfqg/Vqg/R(cosfsin)

jjj

++×=×-

.
(4)

Рівняння (4) потрібно розв’язати при граничних умовах 
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 – швидкість частки в кінці прямолінійного відрізка.

За допомогою програмного забезпечення Mathсad отримано графічні залежності (рис. 4) швидкості польоту гранул на виході з туконапрямника Vпад, який має розглянуту геометричну форму від радіусу кривизни R нижньої частини.
Всі криві, які характеризують процес при різних швидкостях витання Vв мають екстремум, що приходиться на діапазон значень радіуса в межах 0,03…0,05 м. 

	
	1 – Vв= 7 м/с;  2 – Vв=12 м/с; 

3 – Vв= 17 м/с та інших фіксованих вихідних параметрах: f=0,2 – коефіцієнт тертя гранул об матеріал туконапрямника; 

V0= 0,1м/с – початкова швидкість входження гранул у туконапрямник; (н=10( – кут нахилу прямолінійної ділянки туконапрямника до вертикальної площини; 

Н=0,5 м – висота туконапрямника


Рис. 4. Залежність швидкості польоту гранул добрив від радіуса 

кривизни туконапрямника

Наступним етапом вирішення поставлених задач є встановлення положення площини відбиття часток добрив, яке буде задавати конструктивні параметри розподільника та дальності їх польоту після контакту з даною площиною.

При зустрічі частки з перешкодою вона буде ударятися в останню і змінювати напрямок та швидкість свого руху. Припускаємо, що частка при ударі формалізується як матеріальна точка масою m, поверхня перешкоди є ідеально гладкою. 

При абсолютно пружному ударі кут падіння 
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 дорівнює куту відбиття 
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. Так при падінні частки під кутом 
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. При непружному ударі кут падіння дорівнюватиме 
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 – коефіцієнт відновлення.
	Рис. 5. Схема до визначення положення площини відбиття та зміни напрямку і швидкості руху часток
	Задача полягає у визначенні положення площини π, яке забезпечить оптимальний напрям вектора 
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 при відомому положенні вектора 
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 (рис. 5). Напрямні косинуси векторів 
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Нормаль 
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 до площини, в якій знаходяться вектор падіння 
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Для визначення вершини А вектора нормалі 
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 поверхні відбиття, необхідно здійснити поворот вектора 
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Отримаємо:
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Тоді рівняння площини відбиття, яка проходить через початок координат, матиме вигляд:
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Також встановлено, що кут ε визначається як
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Дальність польоту часток добрив у підлаповому просторі можна установити на підставі швидкостей польоту часток після відбиття від площини розподільника.

Компоненти швидкості часток після удару об площину π можна визначити, склавши рівняння їх вільного польоту в верти-кальній площині 
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Частинними розв’язками рівнянь (8) при початкових умовах
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Дальність польоту частки до зустрічі з перешкодою визначаємо з другого рівняння (9) при початковій умові 
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Звідки, час польоту до зустрічі з поверхнею борозни є розв’язком рівняння:
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де 
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 – висота падіння частки після удару об площину.

Зв’язок між кутами γ, β, які задають напрям швидкості частки в момент відбивання від поверхні π, і ‑ 
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, які задають геометричні параметри розподільника, (рис. 6) визначено з умови 
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 площини відбиття π.

	Рис. 6. Схема до визначення параметрів розподільника
	Тоді
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Отримані аналітичні залежності дозволяють провести попередній аналіз, який свідчить про те, що максимальної дальності польоту гранул (рис. 7) при фіксованому значенні кута нахилу ребра розподільника можна досягти при кутові між гранями ( =80…110º залежно від значень кута (. 

Характерним є те, що зі зниженням значення кута ( від 90( до 50( прогнозоване значення дальності поперечного польоту гранул зростає, а подальше зниження значення кута ( забезпечує зниження і поперечної дальності польоту (рис. 8).

	
	

	Рис. 7. Залежність дальності поперечного польоту гранул при фіксованих значеннях кутів (
	Рис. 8. Залежність дальності поперечного польоту гранул фіксованих значеннях кутів (


За умови значень вихідних параметрів: швидкість витання – Vв= 10 м/с;висота розташування розподільника над поверхнею дна борозни – h=0,05 м; швидкість гранул на виході з туконапрямника – Vпад.=1,7; відстань від виходу з туконапрямника до поверхні відбиття – 
[image: image77.wmf]l

=0,05 м; коефіцієнт відновлення при ударі об перешкоду μ=0,35.

Результати проведених розрахунків свідчать про те, що максимального значення 
[image: image78.wmf]п
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l

 за умови використання в якості ґрунтообробного робочого органа важкої культиваторної лапи з відповідною шириною захвату можна досягти при значеннях кутів ( =53(; ( =103(.

Не менш важливим є значення кута δ, що встановлює напрям вектора швидкості 
[image: image79.wmf]n

V

 польоту гранул після відбиття від поверхні розсіювання у вертикальній площині перпендикулярній напряму руху робочого органа. Від значення даного кута залежить ймовірність негативного явища – перерозподілу гранул в результаті контакту з тильною поверхнею ґрунтообробного робочого органа. Для важкої культиваторної лапи з шириною захвату 33 см даний кут повинен знаходитись в межах, близьких до ( = -10(. Забезпечити дану умову можна при значеннях кутів ( ( 97…103( та ( ( 80( (рис. 9).

	
	


Рис. 9. Залежність кута δ від взаємного впливу кутів нахилу ребра розподільника φ та між його гранями Θ
Для робочих органів з меншою шириною захвату дане значення може змінюватися ще далі в мінусову зону відносно горизонтальної площини, що співпадає з точкою відбивання гранул від поверхні розподільника. При цьому, діапазон значень кутів розподільника може знаходитись в межах ( = 95…120(, 
( =58…90(.

У третьому розділі «Програма та методика експериментальних досліджень» викладено методику планування експериментів та технічне забезпечення, що використовувалось при виконанні дослідів. 

Програмою експериментальних досліджень передбачалось: уточнення числових параметрів основних механіко-технологічних властивостей гранульованих мінеральних добрив; аеродинамічних властивостей та фракційного складу (маси, діаметру) гранул добрив; коефіцієнтів відновлення та тертя; дослідження впливу конструктивних параметрів туконапрямника, аеродинамічних властивостей та коефіцієнта тертя гранул мінеральних добрив на швидкість їх виходу з туконапрямника; визначення дальності польоту та рівномірності розподілу гранул мінеральних добрив по конструктивній ширині захвату робочого органа залежно від їх швидкості на виході з туконапрямника та конструктивних параметрів розподільника; встановлення залежності рівномірності розподілу мінеральних добрив по ширині смуги в ґрунті від орієнтації робочого органа в просторі та показника розподілу добрив по конструктивній ширині його захвату; перевірка працездатності експериментального зразка ґрунторозпушувача-удобрювача, обладнаного робочим органом з обґрунтованими конструктивними параметрами.

Зразки мінеральних добрив, які використовувались в процесі експериментальних досліджень відбирались із загальної маси методом стандартного відбору проб. Досліди проводили на гранулах діаметром 2-2,5 мм різних видах добрив – хлористий калій, діамофос, аміачна селітра, нітроамофос, суперфосфат.

Методика визначення швидкості руху матеріалу зводиться до фіксації траєкторії руху гранул (рис. 10), по якій і визначається початкова швидкість.

	Згідно з теоретичними дослідженнями встановлено, що максимальної швидкості гранул на виході з туконапрямника можна досягти при радіусі кривизни туконапрямника R=40…50 мм, тому в даних дослідженнях перевіряли туконапрямники з радіусом R=30; 40; 50; 60; 70 мм.


	

	
	Рис. 10. Обладнання для встановлення швидкості гранул на виході з туконапрямника


Швидкість гранул визначали шляхом встановлення реальних координат гранул добрив після їх виходу з туконапрямника.

Для перевірки отриманих теоретичним шляхом конструк-тивних параметрів розподільника використовували ряд макетних зразків з різними значеннями кута розхилу граней (  (рис. 11).

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


Рис. 11. Розподільники туків з різним кутом між гранями: 

а – 25(; б – 50(; в – 75(; г – 90(; д – 100(; е – 125(
Критеріями оптимізації для процесу розподілу добрив по конструктивній ширині захвату робочого органа були: дальність польоту основної маси гранул в поперечному напрямку 
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 та їх концентрація в зоні максимальної дальності польоту. Для встановлення характеру впливу швидкості 
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 гранул добрив на виході з туконапрямника, висоти розташування розподільника над поверхнею нижнього обрізу лапи h, кута нахилу ребра призми ( та кута між її гранями (  на вказані параметри оптимізації було проведене планування експерименту, і використане спеціальне лабораторне обладнання

Для досягнення кінцевої мети запланованих досліджень – встановлення залежності показника рівномірності розподілу мінеральних добрив в ґрунті по ширині захвату робочого органа який характеризувався коефіцієнтом варіації V, від заданої дальності поперечного польоту 
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 їх основної маси та кута нахилу ( самого робочого органа відносно горизонтальної площини була розроблена спеціальна лабораторна установка на базі ґрунтового каналу кафедри сільськогосподарського машинобудування КНТУ (рис. 12). Особливість даних досліджень полягала в тому, що функції ґрунту виконували транспортерні стрічки імітуючи умови утворення явища злету шару ґрунту під яким відбувається процес перерозподілу матеріалу в реальних умовах. 

	
	


Рис. 12. Загальний вигляд лабораторної експериментальної установки на ґрунтовому каналі та розподіл добрив при сівбі під транспортерну стрічку

Польові випробування обґрунтованих робочих органів здійснювали в складі розробленого і виготовленого культиватора-розпушувача-удобрювача КРУ-4.

У четвертому розділі «Результати експериментальних досліджень» наведені результати, які підтверджують, що радіус кривизни твірної туконапрямника в місці сходу добрив, при якому швидкість часток в точці виходу з туконапрямника є максимальною, становить R=0,05 м. За таких умов дальність польоту часток добрив після їх зіткнення з розподільником та відбиттям від нього буде максимальною.

Згідно з обраною гіпотезою забезпечення рівномірності розподілу добрив по ширині захвату робочого органа на даному етапі експериментальних досліджень інтерес представляли два проміжних параметри – дальність поперечного польоту гранул 
[image: image83.wmf]п

п

l

 та концентрація основної маси добрив М на даній відстані від осі робочого органа. Реалізація матриці центрального композиційного плану 24 + зіркові точки дозволила встановити вплив основних факторів (швидкості польоту гранул добрив на виході з туконапрямника 
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, кута нахилу ребра призми розподільника відносно горизонтальної площини ((, кута між гранями призми ((, висоти поверхні відбивання відносно дна борозни h) на критерії оптимізації. 

Отримані рівняння регресії впливу основних факторів на дальність поперечного польоту гранул 
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 (13) та показника концентрації добрив 
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Аналіз розподілу гранул мінеральних добрив по ширині захвату робочого органа в момент перетину площини його нижнього обрізу свідчить, що діапазон зміни числових значень вихідних параметрів цілком достатній для зміщення максимальної концентрації матеріалу в діапазоні від осі лапи до краю крила (рис. 13).

	V=1,5 м/с; (=34,1°; (=75°; h=0,05 м
	V= 1,5 м/с; (=65°; (=23,6°; h=0,05 м

	
	

	V=1,5 м/с; (=65°; (=75°; h=0,05 м
	V=2,0 м/с; (=80°; (=100°; h=0,05 м

	
	


Рис. 13. Найбільш характерні варіанти розподілу гранул мінеральних добрив по ширині захвату робочого органа відносно його осі при різних значеннях впливових факторів
Вплив окремих факторів на критерій оптимізації має одну характерну особливість – наявність екстремуму. Криві, які описують зміну параметрів дальності польоту та концентрації основної маси добрив завжди мають протилежний характер.

Дальність поперечного польоту гранул 
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 (рис. 14), зростає до максимальних значень при швидкості на виході з туконапрямника 1,0-1,2 м/с, а потім поступово знижується, в той же час показник концентрації М при даних швидкостях є мінімальним.

Загальні результати досліджень по виявленню характеру розподілу добрив по ширині захвату робочого органа в момент перетину площини його нижнього обрізу підтверджують їх подібність з результатами теоретичних досліджень. Так, за результатами експериментальних досліджень максимальної дальності поперечного польоту гранул (рис. 14, 15) можна досягти при встановленні призми – розподільника з параметрами (=80°; (=100°.

	
	

	від зміни швидкості їх польоту на виході з туконапрямника 
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	від зміни кута ( нахилу ребра призми відносно горизонту

	
	

	від зміни кута розхилу граней призми (
	від зміни висоти поверхні відбивання відносно дна борозни, h


Рис. 14. Залежності дальності поперечного польоту основної маси гранул в підлаповому просторі 
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 та показника їх концентрації  М від ряду впливових факторів
	
	


Рис. 15. Поверхня відгуку та лінії рівного виходу для дальності поперечного польоту основної маси гранул в підлаповому просторі 
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) при попарній взаємодії факторів х2х3 (
[image: image94.wmf]1
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=1,5 м/с; 
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Незначна різниця в числових характеристиках пояснюється тим, що частина гранул з певними механіко-технологічними властивостями все таки відхиляються від обґрунтованих траєкторій польоту і контактують з тильною поверхнею робочого органа і завчасно перерозподіляються. Більшої концентрації матеріалу по ширині захвату робочого органа простіше досягти в зонах наближених до його центру.

Результати експериментальних досліджень проведених в ґрунтовому каналі з імітуванням умов протікання процесу внесення мінеральних добрив, наближених до реальних, підтвердили суттєвий перерозподіл гранул по ширині захвату робочого органа на поверхні дна борозни. Даний процес не є однонаправленим, але очевидним є те, що більша частина гранул після контакту з ґрунтом встигає скотитися на певну відстань по напрямку нахилу дна борозни. Підтверджено, що керувати показником якості виконання технологічного процесу рівномірності розподілу гранул по ширині захвату робочого органа, в якості числової характеристики якого обраний коефіцієнт варіації, можна зміною відстані 
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 подачі основної маси М добрив в поперечному напрямку від вісі самого робочого органа при різних значеннях установочного параметра – кута нахилу лапи у вертикальній площині  β =1…4(.Так, в межах зміни установочного та впливових факторів мінімального значення коефіцієнта варіації V=9% було досягнуто при 
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=11 см та β = 4(.

Аналіз взаємного впливу на рівномірність розподілу гранул по ширині захвату робочого органа (рис. 16) дальності поперечного польоту гранул і кута нахилу робочого органа свідчить про те, що зі збільшенням кута нахилу робочого органа досягти мінімально можливого значення коефіцієнта варіації можна зміщенням подачі основної маси добрив до крил лапи.

	
	


Рис. 16. Поверхні відгуку та лінії рівного виходу взаємного впливу кута нахилу стрільчатої лапи ( та дальності поперечного польоту часток 
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 на коефіцієнт варіації V
Польові випробування експериментального розпушувача-удобрювача показали, що внесення мінеральних добрив в такий спосіб при основному обробітку ґрунту дозволяє зменшити норми їх використання на 35…40% порівняно з рекомендованими при внесенні способом розсіювання без зниження врожайності зернових культур (ячмінь).

У п’ятому розділі «Практична реалізація результатів досліджень та техніко-економічна оцінка ефективності запропонованих технічних змін» представлено загальний вигляд (рис. 17) та технічну характеристику експериментального зразка комбінованого знаряддя КРУ-4 

Для якісного функціонування запропонованого комбінованого робочого органу для внутрішньоґрунтового внесення мінеральних добрив, залежно від властивостей ґрунту, рекомендовано встановлювати параметри елементів підживлюючого пристрою з пасивним розподільником згідно розробленої номограми (рис. 18).

Рис. 17. Загальний вигляд агрегата для безвідвального обробітку ґрунту з одночасним внесенням мінеральних добрив


З метою визначення технологічної ефективності запропонованого знаряддя були проведені порівняльні випробування базового та дослідного знарядь для внесення мінеральних добрив, які проводились в сільськогосподарських підприємствах Кіровоградської області. При розрахунку економічної ефективності для порівняння взято агрегати МВУ-05 + ЮМЗ-6-Л та ПЛН-3-35 + ЮМЗ-6-Л, які виконують аналогічні операції. Розрахунок економічної ефективності від впровадження у виробництво проводився за загальноприйнятою методикою на основі даних заводу-виробника та результатів польових випробувань. Впровадження внутрішньоґрунтового внесення гранульованих мінеральних добрив з використанням обґрунтованого в роботі технічного забезпечення здатне забезпечити економічний ефект у виробника продукції рослинництва в розмірі 397 грн./га.

ВИСНОВКИ

1. Розкидні способи внесення мінеральних добрив є вкрай неефективними, а поширення сучасних внутрішньоґрунтових стримується складністю і недосконалістю конструктивних елементів їх робочих органів. Отримані в роботі результати підтверджують працездатність висунутої гіпотези забезпечення рівномірності розподілу добрив по площі шляхом створення математичних моделей процесу і обґрунтування на їх основі раціональних конструктивних та технологічних параметрів загортаючого робочого органа, функції розподільника в якому може виконувати конструктивний елемент простої геометричної форми, як варіант – призма.

2. Розроблена математична модель процесу транспортування добрив до розподільника, яка враховує тертя гранул, початкову швидкість, аеродинамічні властивості та висоту падіння, дозволяє встановити траєкторію – кривизну туконапрямника, переміщення гранул по якій забезпечує максимальну їх швидкість на виході. Встановлено, що числові значення швидкості польоту гранул на виході з туконапрямника зі збільшенням швидкостей витання зростають, а при зростанні коефіцієнтів зовнішнього тертя – зменшуються. 

3. У виробничих умовах туконапрямник може бути представлений поєднанням прямолінійної та криволінійної поверхні. При цьому оптимальний кут нахилу прямолінійної ділянки становить α =10(, висота h =35 см, а радіус кривизни нижньої ділянки R = 4…6 см.

4. В результаті уточнення механіко-технологічних властивостей гранул мінеральних добрив встановлено, що різниця між числовими значеннями показників є не суттєвою і не перевищує 3%. Це дає можливість вважати, що отримані результати теоретичних досліджень з однаковою достовірністю можуть бути застосовані для усіх розглянутих видів добрив.

5. Математична модель, яка отримана в результаті теоретичного аналізу процесу взаємодії гранул добрив з поверхнею розподільника, дозволяє встановлювати зв’язок між швидкістю подачі гранул, конструктивними параметрами розподільника та кінцевими показниками процесу – компактністю подачі матеріалу і дальністю його поперечного польоту. Так, залежність дальності поперечного польоту гранул 
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 від кута нахилу призми-розподільника ( і кута розхилу граней (  має змінний характер. Наближення числового значення кута ( до 90( призводить до зниження 
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, а кута (  – до збільшення. 
6. Встановлено, що максимальної дальності польоту гранул добрив після відбиття від поверхні розподільника без урахування параметрів загортаючого робочого органа можна досягти при значеннях кута між гранями призми (=103(, кута нахилу ребра призми φ = 53( та швидкості польоту гранул в момент контакту з розподільником Vпад = 2 м/с, а максимальної дальності поперечного польоту 
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 гранул в підлаповому просторі при ( =100(, φ = 75…80( і Vпад = 1,0…1,2 м/с.

7. При використанні в якості загортаючого робочого органа важкої культиваторної лапи з конструктивною шириною захвату 33 см та нахилом вперед 3( для роботи на важких ґрунтах максимальної рівномірності розподілу добрив по ширині захвату можна досягти при подачі їх основної маси м на відстань 10…11 см від поздовжньої осі робочого органа. При зниженні 
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 рівномірність розподілу знижується, але за таких же умов при зменшенні кута нахилу робочого органа – підвищується.

8. Результати польових експериментальних досліджень свідчать про те, що застосування внутрішньоґрунтового внесення основної дози мінеральних добрив з використанням обґрунтованого в роботі технічного забезпечення порівняно з розкидними способами дозволяє знижувати існуючі дози на 30(40% без зниження врожайності, а при рівних дозах внесення забезпечує підвищення врожайності на 4…4,5 ц/га.

9. Використання робочого органа для внутрішньоґрунтового внесення добрив з обґрунтованими в результаті досліджень параметрами дозволяє виробнику продукції рослинництва отримати річний економічний ефект у розмірі 397 грн./га.
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Дейкун В.А. Обґрунтування параметрів робочого органа для внутрішньоґрунтового внесення мінеральних добрив. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.05.11 – машини і засоби механізації сільськогосподарського виробництва. – Кіровоградський національний технічний університет, Кіровоград, 2013.

У дисертації вирішено наукове завдання: підвищення рівномірності розподілу мінеральних добрив по площі при застосуванні локальних внутрішньоґрунтових способів внесення.
У роботі визначені основні параметри робочого органа для локального внутрішньоґрунтового внесення мінеральних добрив, а також розроблена конструкція та виготовлений дослідний зразок ґрунторозпушувача-удобрювача.

Викладено методику та порядок проведення досліджень. 

Ключові слова: добрива, туконапрямник, розподільник, підлаповий простір, рівномірність розподілу, ефективність.

АННОТАЦИЯ
Дейкун В.А. Обоснование параметров рабочего органа для внутрипочвенного внесения минеральных удобрений. – Рукопись.
Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук по специальности 05.05.11 – машины и средства механизации сельскохозяйственного производства. – Кировоградский национальный технический университет, Кировоград, 2013.

В диссертации решено научное задание: повышение равномерности распределения минеральных удобрений по площади при применении локальных внутрипочвенных способов внесения. По результатам проведенных исследований получены математические модели технологического процесса движения частиц удобрений по туконапрямителю, а также математические зависимости, позволяющие определить конструктивные параметры распределительного устройства.

На основании результатов теоретических исследований спланированы и проведены многофакторные эксперименты, в результате которых получены регрессивные зависимости, влияющие на характер распределения частиц удобрений в подпочвенном пространстве.

Установлено, что частицы удобрений, падающие на поверхность почвы в подлаповом пространстве, перераспределяются; на характер их перераспределения влияет форма дна борозды, образованной после прохода стрельчатой лапы, которая в свою очередь зависит от угла атаки рабочего органа.

В работе определены основные параметры рабочего органа для внутрипочвенного внесения минеральных удобрений, а также разработана конструкция и изготовлен опытный образец почворыхлителя-удобрителя. 

Изложена методика и порядок проведения исследований.  

Ключевые слова: удобрения, туконапрямитель, распределитель, подлаповое пространство, равномерность распределения, эффективность.

ANNOTATION
Deykun V.A. Justification of the parameters of the working body for intrasoil insertion of mineral fertilizers. – Manuscript.

Thesis for a candidate degree in mechanical engineering: speciality 05.05.11 – machines and means of mechanization of agricultural production. – Kirovohrad National Technical University, Kirovohrad, 2013.

In the thesis the scientific task of increasing the distribution uniformity of mineral fertilizers around the area during the application process of the local intrasoil means of insertion is solved.

The basic parameters of the working body for the local intrasoil insertion of mineral fertilizers are determined, and also the construction model is developed and the research prototype of a soil scarification fertilizer is made. 

The methods and order of carrying out the researches are given in the thesis.  

Keywords: fertilizers, fraction, speed, fertilizer guide, distributor, under-claw space, distribution uniformity, efficiency.
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Рис. 18. Номограма для визначення раціональних параметрів форми та орієнтації в просторі пасивного розподільника мінеральних добрив















