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Пояснювальна записка 

ЦНТУ, 

 гр. ГМ-22-1 

ВСТУП 

У межах глобальної трансформації сучасних технологій точного 

землеробства та переходу до парадигми прецизійного агровиробництва 

пріоритетним вектором агроінженерного розвитку є системне вдосконалення 

технічних засобів дозування та внесення макро- і мікроелементів. Ці засоби 

здійснюють критично важливу технологічну операцію — дозоване, 

дискретно-неперервне і просторово оптимізоване розміщення мінеральних 

добрив (туків) у ґрунтовому середовищі одночасно з сівбою, що має 

виконуватися з обов'язковим урахуванням локальних біофізичних, 

агрохімічних та структурно-механічних властивостей ґрунтів. Підвищення 

функціональної адаптивності туковисівних систем посівних машин до 

просторово-часової гетерогенності умов експлуатації та мінливого 

агрофізичного фону є вирішальним чинником для забезпечення 

збалансованого живлення культурних рослин на початкових етапах вегетації, 

інтенсифікації розвитку кореневої системи та досягнення високих 

біопродуктивних показників посівних площ в умовах сучасних кліматичних 

викликів. 

Серед вітчизняних технічних засобів просапного типу особливої уваги 

в аграрному секторі заслуговує пневматична сівалка точного висіву VESTA 8 

PROFI виробництва ПАТ «Ельворті» (до 2016 р. — ПАТ «Червона зірка»), 

яка характеризується високим ступенем технологічної інтеграції, 

конструктивною збалансованістю та широкою агротехнічною 

універсальністю. Проте тривала експлуатаційна практика у різноманітних 

ґрунтово-кліматичних зонах засвідчує, що функціонально-структурна 

реалізація існуючих робочих органів, зокрема туковисівних апаратів, 

потребує глибоких оптимізаційних заходів. Саме туковисівна система 

безпосередньо детермінує стабільність та рівномірність розподілу хімічно 
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агресивних сипучих матеріалів, ліквідацію пульсації потоку туків між 

рядками, а також мінімізацію травмування гранул добрив. Недоліки в 

геометрії дозуючих елементів, металоємності, корозійній стійкості та 

динаміці взаємодії серійних котушково-штифтових апаратів з добривами 

мінливої вологості призводять до нерівномірності їх внесення, перевитрати 

дорогих туків або, навпаки, локального хімічного токсикозу рослин, що 

істотно знижує загальну технологічну й енергетичною ефективність 

посівного процесу. 

Зважаючи на зазначене, модернізація туковисівного апарату з позицій 

підвищення техніко-експлуатаційних і технологічних показників 

розглядається як складне науково-технічне завдання. Воно охоплює 

параметричний синтез нових конструктивних рішень на основі розрахунків 

механіки деформівного твердого тіла, аналізу реологічних та трибологічних 

процесів у зоні безпосереднього контакту дозуючих органів із сипучим 

дисперсним середовищем мінеральних добрив, а також математичного 

моделювання процесів динаміки приводу висівних систем у реальних 

польових умовах. Необхідність забезпечення стабільних агрономічних 

показників за умов прогресуючих змін клімату, стрімке підвищення вартості 

мінеральних добрив та жорсткі обмеження ресурсної бази формують стійку 

потребу у вдосконаленні сільськогосподарських машин відповідно до 

передових концепцій інтелектуального рослинництва, що й обумовлює 

високу актуальність теми кваліфікаційної роботи. 

Мета кваліфікаційної роботи. Розроблення та обґрунтування комплексу 

інженерно-технічних рішень з модернізації пневматичної сівалки VESTA 8 

PROFI шляхом удосконалення геометричних, кінематичних та 

функціональних характеристик туковисівного апарату, що забезпечить 

підвищення адаптивності, надійності, точності дозування та якості 

технологічного процесу одночасного внесення мінеральних добрив під час 

посіву просапних культур. 
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2. СТАН ПИТАННЯ ПРО МАШИНУ, ЯКА ПІДЛЯГАЄ 

МОДЕРНІЗАЦІЇ 

2.1. Аналітичний огляд розвитку туковисівних механічних апаратів 

шнекового типу 

Ефективність сучасних технологій точного землеробства та 

прецизійного агровиробництва безпосередньо детермінується точністю 

локального внесення мінеральних добрив (туків) одночасно з сівбою 

просапних культур.1 Просапні культури, зокрема кукурудза, соняшник та соя, 

є надзвичайно чутливими до стартового живлення, оскільки закономірна 

оптимізація просторового розподілу мікро- та макроелементів у зоні 

кореневої системи на початкових етапах вегетації визначає темпи росту та 

загальний біопродуктивний потенціал посівних площ.2 Будь-яка 

нерівномірність внесення добрив, спричена недосконалістю дозуючих 

систем, призводить або до локального хімічного токсикозу (опіку) кореневої 

системи рослин, або до суттєвого недоживлення сходів, що безпосередньо 

знижує врожайність.1 Протягом останніх десятиліть технічні засоби 

дозування еволюціонували від найпростіших гравітаційних заслінок до 

високоточних мехатронних гвинтових (шнекових) апаратів.3 

 

2.1.1. Ретроспективний аналіз та історичні етапи розвитку 

тукодозуючих систем 

Початкові етапи механізації процесу внесення мінеральних добрив 

характеризувалися використанням простих гравітаційних дозаторів із 

заслінками змінного перерізу. Ці системи працювали виключно под дією 

сили тяжіння, де регулювання норми подачі здійснювалося переміщенням 

заслінки, що перекривала вихідний отвір бункера.1 Основним недоліком 

таких систем була висока закономірна залежність агротехнічних показників 

від фізико-механічних властивостей добрив (гранулометричного складу, 

сипучості та вологості). За умов найменшого підвищення вологості 

відбувалося злежування матеріалу, утворення склепінь у бункері та повне 

припинення подачі добрив.1 

Для розпушення та примусового виштовхування туків у конструкцію 

дозаторів почали інтегрувати зірчасті колеса (зірчасто-дискові апарати) та 

горизонтальні зубчасті ротори.1 Вони дещо стабілізували процес дозування, 

проте мали високу металомісткість, швидко зношувалися під дією 

абразивних і хімічно агресивних мінеральних добрив та спричиняли значне 

пошкодження (травмування) гранул.3 
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Справжнім інженерним проривом у тукодозуванні стало впровадження 

гвинтових (шнекових) висівних апаратів.2 Шнекові дозатори належать до 

апаратів позитивного зміщення, де переміщення матеріалу здійснюється 

примусово вздовж осі обертання гвинтової навивки у закритому 

циліндричному кожусі.2 Завдяки конструктивній простоті, надійності та 

здатності працювати з матеріалами різної якості, шнекові апарати зайняли 

домінуюче положення в сільськогосподарському машинобудуванні, 

складаючи понад 89–94% від усіх застосовуваних туковисівних систем на 

сучасних просапних та зернотукових сівалках.4 

 

Таблиця 2.1 – Хронологічний розвиток технологій і конструкцій 

туковисівних апаратів 

Історичний 

період 

Тип 

конструктивного 

рішення 

Опис 

технологічного 

процесу 

дозування 

Експлуатаційні 

та агротехнічні 

наслідки 

Кінець ХІХ – 

початок ХХ ст. 

Гравітаційні 

щілинні дозатори 
1 

Вільне 

просипання туків 

під дією сили 

тяжіння через 

регульований 

отвір 

Низька точність, 

критична 

чутливість до 

вологості та 

злежування 

Середина ХХ ст. Зірчасті та 

пальцеві апарати 
1 

Примусове 

вигрібання 

добрив 

горизонтальним 

диском із зубами 

Висока 

металомісткість, 

інтенсивне 

руйнування та 

травмування 

гранул 

1970–1980-ті 

роки 

Класичні 

гвинтові 

(шнекові) 

дозатори 3 

Транспортування 

туків гвинтовим 

валом у 

циліндричному 

кожусі 

Підвищення 

стабільності, 

проте наявність 

вираженої 

пульсації потоку 

1990-ті роки Гвинтові апарати 

з переливом 

(overflow) 5 

Дозування з 

використанням 

бічного чи 

поздовжнього 

порога переливу 

Мінімізація 

впливу сили 

тяжіння та кута 

нахилу поля на 

точність 
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→  

Потрібно збільшити висоту кронштейна до 8 мм (або перейти на сталь 09Г2С 

з ). 

 

Висновки до розділу 3 

За результатами проведених теоретичних і конструкторських досліджень 

отримано такі науково-практичні результати: 

1. Обґрунтовано конструктивно-кінематичні параметри модернізованого 

шнекового туковисівного апарату. Визначено, що для забезпечення заданого 

діапазону норм внесення туків (50-350 кг/га) при робочих швидкостях 

посівного агрегату до 10 км/год оптимальним є застосування дозувального 

гвинта із зовнішнім діаметром D = 45-55 мм. Розраховано критичну частоту 

обертання шнека (ncr), перевищення якої викликає центрифугування матеріалу, 

та визначено межі робочих обертів вала (15-85 об/хв), що повністю виключає 

пружне проковзування та циклічну пульсацію миттєвої подачі добрив. 

2. Проведено кінематичний розрахунок механічного приводу 

туковисівної системи від опорно-приводних коліс сівалки. Визначено 

необхідні передавальні відношення редуктора з урахуванням динамічного 

радіуса коліс та коефіцієнта їх буксування  в реальних польових умовах, що 

дозволило мінімізувати динамічну похибку дозування матеріалу. 

3. Визначено параметри просторового орієнтування дводискового 

тукового сошника для забезпечення локально-стрічкового способу живлення 

культур. Розраховано геометрію борозни, кути атаки та схрещення дисків, що 

гарантує стабільне укладання тукової стрічки на контрольовану глибину (на 

$20\dots30$ мм нижче рівня загортання насіння кукурудзи) із нормативним 
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боковим зміщенням на 50 мм, запобігаючи хімічному опіку первинної 

кореневої системи. 

4. Здійснено силові та міцнісні розрахунки ключових елементів 

модернізованого вузла. Виконано розрахунок приводного вала на сумісну дію 

кручення та згину, визначено параметри пружних елементів пружинного 

компенсаційного механізму та проведено розрахунок деталей кріплення 

корпусу дозатора на стійкість і втомну міцність. Встановлено, що діючі 

еквівалентні напруження у небезпечних перерізах не перевищують 

допустимих значень для обраних марок сталей, а коефіцієнт запасу міцності 

становить не менше 2,0. 

5. Науково обґрунтовано вибір конструкційних матеріалів для деталей 

туковисівного апарату, що працюють в умовах інтенсивного циклічного 

навантаження та постійного контакту з агресивним хімічним середовищем 

мінеральних добрив. Доведено доцільність застосування корозійностійких 

полімерів та легованих сталей із захисним покриттям для виготовлення 

дозувального гвинта, регульованої заслінки та корпусу апарату. 

6. Розроблено та розраховано регулювальний вузол геометричного 

дозування з рухомою заслінкою, що дозволяє оперативно адаптувати площу 

активного перерізу випускного вікна під фізико-механічні властивості 

(сипкість, гранулометричний склад, кут природного укосу) конкретного виду 

туків, підвищуючи загальну технологічну гнучкість системи.  

7. Впровадження запропонованих конструкторських рішень дозволяє 

знизити коефіцієнт варіації поздовжнього розподілу добрив уздовж рядка до 

нормативних цінностей (CV ≤ 10%), суттєво зменшити відсоток механічного 

травмування та стирання гранул, усунути чутливість дозатора до поздовжніх 

нахилів рельєфу поля, а також підвищити міжремонтний ресурс туковисівної 

системи сівалки VESTA 8 PROFI. 
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1. Проведено системний аналіз сошникових систем базових просапних 

сівалок (СУПН, УПС, СУПО, VESTA). Встановлено, що їхніми головними 

вадами при швидкостях понад 7 км/год є висока динамічна нестабільність 

ходу (відхилення глибини до 25 мм), передчасне зношування підвісок та 

втрата копіювальних властивостей. 

2. Науково обґрунтовано конструкцію модернізованого дводискового 

сошника, оснащеного паралелограмною підвіскою з торсіонним демпфером та 

гумометалевими шарнірами. Розроблена схема забезпечує квазізгладжене 

копіювання мікрорельєфу без втрати заглибного зусилля на швидкостях 

посівного агрегату до 10 км/год. 

3. Виконано комплекс інженерних розрахунків, що включає 

кінематичний аналіз приводу, а також силові, міцнісні та деформаційні 

розрахунки базових елементів (валів, осей, пружин, пальців, сайлентблоків). 

Оцінку граничних станів деталей проведено відповідно до теорій найбільших 

нормальних і дотичних напружень. 

4. Доведено міцнісну спроможність усіх структурних елементів вузла. 

Розрахункові коефіцієнти запасу міцності становлять від 2,5 до 20 залежно від 

виду навантаження для обраних матеріалів (сталі 09Г2С, 45, 65Г, полімер 

ПА6). Визначено параметри регулювального механізму з кроком фіксації 5 мм 

у діапазоні глибини загортання $30\dots90$ мм. 

5. Здійснено тривимірне геометричне моделювання (3D-CAD) 

модернізованого сошника, виконано рознесену збірку вузла та проведено 

кінематичну симуляцію його навантаження в реальних умовах експлуатації. 

6. Економіко-технічна оцінка модернізації підтвердила її високу 

ефективність: рівномірність загортання насіння збільшується до 92-95% 

(проти 76-85% у базової моделі), витрати насіннєвого матеріалу знижуються 
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на 3-5%, динамічне навантаження на раму зменшується на 20-25%, а термін 

окупності витрат становить один сезон на площі від 50 га.  

7. Запропоновані конструкторські рішення повністю реалізують 

поставлену мету, відзначаються високою надійністю, ремонтопридатністю та 

рекомендовані для впровадження у господарствах із великим обсягом посіву 

просапних культур. 
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