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Анотація. Розроблена конструкція двобарабан-
ного навісного пристрою для причіпного розкидача 
органічних добрив ПРТ-10, що суттєво розширює 
його технологічні можливості при механізації компо-
стування. Експериментальна конструкція установлена 
на розкидач органічних добрив і складається з ниж-
нього і верхнього літерів фрезерно-барабанного типу. 
Верхній бітер зміщується відносно вісі нижнього на 
±400мм. Вибрано діапазон значення факторів дослі-
дження: частота обертання верхнього і нижнього 
бітерів: 170–490 хв-1, а також лінійні швидкості тран-
спортеру – 0,05…0,25 м/с. 

 Моделювання проведено за планом Бокса-
Бенкіна із загальною кількістю дослідів – 27. Основні 
критерії роботи: однорідність за вологістю, пропускна 
спроможність, споживана енергетична потужність. 
З використанням програмного пакету Mathematiсa 
проведено апроксимацію отриманих даних, в резуль-
таті якої отримано рівняння залежності потужності і 
однорідності суміші від факторів дослідження. 

В результаті експериментальних досліджень при-
чіпного розкидача добрив ПРТ-10 із двобарабанним 
навісним пристроєм встановлені залежності середньо-
го значення витрачаємої потужності P і однорідності 
гноє-компостної суміші δW від частот обертання ниж-
нього та верхнього робочих органів n1, n2, швидкості 
переміщення гноє-компостної суміші (швидкість тра-
нспортеру ПРТ-10) V і розташування верхнього робо-
чого органу відносно нижнього L. Визначені раціона-
льні конструктивно-технологічні параметри розроб-
леного навісного пристрою в результаті вирішення 
компромісної задачі, а саме забезпечення найбільшої 
однорідності гноє-компостної суміші із низькими 
енергетичними втратами: n1 = 320 об/хв, 
n2 = 170 об/хв, V = 0,05 м/с, L = –0,4 м. При цьому 
однорідність гноє-компостної суміші складала 
δ = 0,88, а споживана потужність P = 3,34 кВт. 

Ключові слова: компост, експеримент, розкидач 
органічних добрив, навісний пристрій двобарабанний, 
однорідність суміші, енерговитрати. 

Постановка проблеми 

Пошукові дослідження роботи серійного розки-
дача органічних добрив ПРТ-10 в процесах механізо-
ваного компостування в буртах визначили суттєві 
недоліки в виконанні технологічних задач, які необ-

хідні, а саме, ефективне подрібнення і змішування 
сировини для стійких біотермічних процесів, форму-
вання буртів за потрібною висотою і шириною. Сис-
темний аналіз операцій механізованого процесу ком-
постування показав доцільність використання техніч-
ного засобу як транспортного засобу для переміщення 
сировини до майданчику переробки, накопичення 
компонентів технологічної суміші, проведення виван-
таження сировини з формуванням буртів з заданими 
параметрами[1,2]. Використовуючи конструкцію 
розкидача як базову, розроблений навісний двобара-
банний пристрій, що підвищує технологічні можливо-
сті в процесах механізованого компостування. Доці-
льність технічних рішень по виконанню технологіч-
ного процесу, одержанню якісних характеристик си-
ровини, визначення раціональних конструктивно-
кінематичних параметрів обґрунтовувалась по резуль-
татам експериментальної перевірки. 

Аналіз попередніх досліджень 

За останні два десятиліття вдосконаленню конс-
трукції розкидачів органічних добрив для розширення 
їх технологічних можливостей в Україні присвячені 
роботи Голуба Г. А., Павленко С. І., Кудрі В. О. [2, 3, 
4]. Приготування компостів для виробництва їстівних 
грибів відбувається з використанням серійного розки-
дача органічних добрив, що в механізації процесів 
виконує проміжне значення при формуванні техноло-
гічної суміші [3]. В роботі Кудрі В. О. розглядається 
навісна конструкція, що встановлюється на розкидач і 
забезпечує формування бурту або внесення готового 
продукту за допомогою роторно-лопатевого робочого 
органу [4]. 

Широке використання розкидачів органічних до-
брив в підготовці сумішей для компостування приді-
ляють увагу в роботах російських вчених Бондаренко 
А. М., Петренко І. М. [5, 6]. 

Важливість вдосконалення конструкції і практи-
чне значення розглядалось в роботі Спевака Н. В. [7]. 

Розроблена і обґрунтована ним конструкція при-
значена для використання в технології підготовки 
сировини – ефективному подрібненню твердих орга-
нічних добрив. 

Огляд попередніх досліджень показує актуаль-
ність вибраного напрямку дослідження для технологі-
чних і технічних рішень в механізації  компостування. 
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Мета роботи 
 

Проведення експериментального обґрунтування 
раціональних параметрів розробленого навісного 
пристрою з розробкою математичних моделей пара-
метрів оптимізації. 
 
 

Результати досліджень 
 

Програма досліджень передбачала: 
1. Розробку методики досліджень. 
2. Розробку експериментальної установки. 
3. Обґрунтування і вибір факторів та критеріїв 

оптимізації. 
4. Проведення експериментів. 
5. Обробіток результатів на основі одержаних ма-

тематичних моделей. 
6. Висновки по результатам досліджень. 
Для реалізації експериментальних досліджень 

процесу механічної аерації і змішування гноє-
компостної суміші було створено експериментальну 
установку на базі причіпного розкидача добрив ПРТ-
10 із двобарабан Розроблений навісний пристрій для 
подрібнення твердих органічних добрив (рис. 1) скла-
дається з двох барабанних робочих органів із радіаль-
но розташованими лопатями по гвинтовій лінії. Ниж-
ній барабанний робочий орган закріплено по середині 
навісного пристрою без можливості переміщення по 
горизонталі. Верхній барабанний робочий орган вста-
новлено із можливістю переміщення по горизонталі 
на відстань ± 0,4 м відносно нижнього барабанного 
робочого органу. Також є можливість демонтувати 
верхній барабанний робочий орган. Верхня захисна 
частина (арка) пристрою для подрібнення твердих 
органічних добрив створена з можливістю опускання 
у разі відсутності верхнього барабанного робочого 
органу. В дію барабанні робочі органи приводяться 
ланцюговими передачами з використанням асинхрон-
ного електродвигуна, який встановлено на верхній 
захисній частині (арці) пристрою для подрібнення 
твердих органічних добрив. 

Виходячи з теоретичних досліджень та аналізу 
літературних джерел незмінні конструктивно-
технологічні параметри розробленого навісного при-
строю для подрібнення твердих органічних добрив 
наведені в табл. 1. 

За фактори експериментальних досліджень були 
прийняті наступні конструктивно-технологічні пара-
метри (рис. 2): частота обертання нижнього робочого 
органу n1, частота обертання верхнього барабану n2, 
лінійна швидкість переміщення гноє-компостної су-
міші (швидкість транспортеру ПРТ-10) V, розташу-
вання верхнього робочого органу відносно нижнього 
L (межі варіювання представлені в таблиці 2). 

Частоти обертання нижнього і верхнього робочих 
органів встановлювалися шляхом зміни зірочок і цеп-
ків на приводних механізмах. Лінійна швидкість пе-
реміщення гноє-компостної суміші встановлювалася 
шляхом зміни зірочок на приводному механізмі тран-
спортеру ПРТ-10. Зміна розташування верхнього 
робочого органу здійснювалося шляхом його перемі-

щення в горизонтальній площині за допомогою гвин-
тового механізму. 

Чисельне моделювання було проведено за пла-
ном Бокса–Бенкіна із загальною кількістю дослідів – 
27. 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Загальний вигляд експериментальної ус-

тановки на базі причіпного розкидача добрив ПРТ-10 
із двобарабанним навісним пристроєм для подрібнен-
ня твердих органічних добрив. 
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Таблиця 1. Конструктивно-технологічні параметри розробленого навісного пристрою для подрібнення 

твердих органічних добрив. 

Величина Позна-
чення Значення 

Ширина захвату робочих органів, м l 2 
Зовнішній радіус нижнього робочого органу, м R1 0,175 
Радіус валу нижнього робочого органу, м r1 0,090 
Товщина лопатей нижнього робочого органу, м δ1 0,004 
Крок гвинтової лінії нижнього робочого органу, м ς1 0,350 
Висота розташування нижнього робочого органу над транспортером, м χ1 0,225 
Зовнішній радіус верхнього робочого органу, м R2 0,175 
Радіус валу верхнього робочого органу, м R2 0,090 
Товщина лопатей верхнього робочого органу, м δ2 0,004 
Крок гвинтової лінії верхнього робочого органу, м ς2 0,250 
Висота розташування верхнього робочого органу над транспортером, м χ2 0,625 
 
Таблиця 2. Рівні варіацій факторами експериментальних досліджень процесу механічної аерації і змішу-

вання гноє-компостної суміші двобарабанним навісним пристроєм на базі ПРТ-10. 

Фактори 

Частота обер-
тання нижнього 
робочого орга-

ну n1, об/хв 

Частота обер-
тання верхньо-

го робочого 
органу 

n2, об/хв 

Лінійна швидкість перемі-
щення гноє-компостної 

суміші (швидкість транспо-
ртеру ПРТ-10) V, м/с 

Розташування 
верхнього робо-

чого органу 
відносно ниж-

нього L, м 
Нижній рівень (–) 170 170 0,05 –0,4 

Основний рівень (0) 330 330 0,15 0 
Верхній рівень (+) 490 490 0,25 0,4 
Інтервал варіацій 

факторів 160 160 0,1 0,4 

  
 

 
Рис. 2. Схема експериментальної установки на 

базі причіпного розкидача добрив ПРТ-10 із двобара-
банним навісним пристроєм для подрібнення твердих 
органічних добрив: 1 – транспортер, 2 – нижній робо-
чий орган, 3 – верхній робочий орган. 

 
В якості сировини для експериментальних дослі-

джень було взято свіжий (вивантажений з приміщень) 
підстилковий послід на основі лушпиння соняшнику, 
середня об’ємна маса якої складала ρ = 480 кг/м3, а 
середня вологість W = 32,2 %. При цьому розрахована 
однорідність розподілу компонентів гноє-компостної 
суміші попередньо сформованого бурта по методу 
роздільної ознаки – вологості. Однорідність за вологі-
стю визначається за коефіцієнтом варіації: 

i

wi
wіwі W

11 σ
−=υ−=δ , (1) 

де υwі  – коефіцієнт варіації вологості гноє-компостної 
суміші у досліді;  

σwі – середньоквадратичне відхилення вологості в 
серії порцій гноє-компостної суміші у досліді;  

wі – середньоарифметичне значення вологості в 
серії порцій гноє-компостної суміші у досліді. 

Для вихідної сировини однорідність за вологістю 
складала 0,33-0,47. 

Для визначення однорідності гноє-компостної 
суміші за вологістю було прийнята п’яти разова по-
вторність. 

Технологічними критеріями оцінки сформовано-
сті бурта є його висота H, яка повинна складати 1,5 м. 
Це значення досягається шляхом періодичного пере-
міщення агрегату МТЗ-80+ПРТ-10. 

Кількісними критеріями оцінки роботи є пропус-
кна спроможність Q, яка визначається як  

Q = V·ρ·l·h,  
де V – лінійна швидкість переміщення гноє-
компостної суміші (швидкість транспортеру ПРТ-10), 
м/с; 

ρ – середня об’ємна маса гноє-компостної суміші, 
кг/м3; 

h – висота шару гноє-компостної суміші, м; 
l – ширина захвату робочих органів, м. 
Енергетичним критерієм оцінки роботи гноєком-

постувальної машини є середнє значення споживаної 
потужності P. Динаміка зміни споживаної потужності 
P визначалася частотним перетворювачем VLT Micro 
Drive. 

Результати експериментальних досліджень про-
цесу механічної аерації і змішування гноє-компостної 
суміші на експериментальній установці на базі причі-
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пного розкидача добрив ПРТ-10 із двобарабанним 
навісним пристроєм для подрібнення твердих органі-
чних добрив ілюструють рис. 3. 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Процес механічної аерації і змішування 

гноє-компостної суміші на експериментальній уста-
новці на базі причіпного розкидача добрив ПРТ-10 із 
двобарабанним навісним пристроєм. 

 
З використанням програмного пакету 

Mathematica проведено апроксимацію отриманих 
даних, в результаті якої встановлено рівняння залеж-
ності середнього значення потужності від факторів 
досліджень у вигляді: 

P = 3,88672 + 0,764405 L + 0,922574 L2 –  
– 0,00828371 n1 + 0,000198171 L n1 +  

0,0000146636 n1
2 – 0,0021879 n2 –  

–3,0726·10–7 n1 n2 +  
+ 6,46516·10–6 n2

2 – 1,4447 V – 0,641768 L V +  
+0,000320122 n1 V – 0,000301067 n2 V +  

+15,313 V2. 

(3) 

З використанням програмного пакету 
Mathematica визначено раціональні значення факторів 
досліджень з умови забезпечення мінімального серед-
нього значення потужності: 

P (n1= 286 об/хв, n2 = 177 об/хв, V = 0,05 м/с,  
L = –0,4 м) = 2,32кВт (4) 

Приймаючи отримані раціональні значення фак-
торів досліджень (4) побудовані двомірні поверхні 
(рис. 4). 

 

 

 
Рис. 4. Залежність середнього значення потужно-

сті, що витрачається на процес механічної аерації і 
змішування гноє-компостної суміші від факторів дос-
ліджень. 

 
Як видно з рис. 4 із підвищенням лінійної швид-

кості переміщення гноє-компостної суміші (швид-
кість транспортеру ПРТ-10) V і у разі віддалення вер-
хнього робочого органу від транспортеру L спожива-
на потужність P збільшується. Для частот обертання 
нижнього і верхнього робочих органів n1 = 286 об/хв і 
n2 = 177 об/хв відповідно спостерігається мінімум 
потужності. З використанням програмного пакету 
Mathematica проведено апроксимацію отриманих 
даних, в результаті якої встановлено рівняння залеж-
ності однорідності гноє-компостної суміші за вологіс-
тю від факторів досліджень у вигляді: 

δ =  0,542498–0,330861 L+ 
+0,0013886 n1–1,69596Ч10–6 n1

2– 
–0,000102664 n2+0,000398441 L n2–1,04511 V+ 

+0,3625 L V+0,00153125 n1 V+ 
+0,0025 n2 V–2,7604 V2. 

 

З використанням програмного пакету 
Mathematica визначено раціональні значення факторів 
досліджень з умови забезпечення максимальної одно-
рідності гноє-компостної суміші за вологістю: 

δ (n1= 432 об/хв, n2 = 170 об/хв,  
V = 0,05 м/с, L = –0,4 м) = 0,90  

Приймаючи отримані раціональні значення фак-
торів досліджень (6) побудовані двомірні поверхні 
(рис. 5). 
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Рис. 5. Залежність однорідності гноє-компостної 

суміші в результаті її механічної аерації і змішування 
від факторів досліджень. 

 
Як видно з рис. 5 із підвищенням лінійної швид-

кості переміщення гноє-компостної суміші (швид-
кість транспортеру ПРТ-10) V і у разі віддалення вер-
хнього робочого органу від транспортеру L однорід-
ність гноє-компостної суміші δ зменшується. Для 
частоти обертання нижнього робочого органу n1 =  
= 432 об/хв спостерігається максимум однорідності 
гноє-компостної суміші δ. Побудовані поверхні вка-
зують на той факт, що частота обертання верхнього 
робочого органу n2 не впливає на однорідність. 

 Для визначення раціональних конструктивно-
технологічних параметрів розробленого навісного 
пристрою для подрібнення твердих органічних доб-
рив необхідно вирішити компромісну задачу, а саме 
забезпечення найбільшої однорідності гноє-
клмпостної суміші із низькими енергетичними втра-
тами: 





→
→δ

.minP
max,  (7) 

В результаті спільного рішення рівнянь (3), (5) і 
(7) з використанням програмного пакету Mathematica 
визначено раціональні значення конструктивно-
технологічних параметрів розробленого навісного 
пристрою для подрібнення твердих органічних доб-
рив: n1 = 320 об/хв, n2 = 170 об/хв, V = 0,05 м/с,  
L = –0,4 м. При цьому однорідність гноє-компостної 
суміші складала  δ = 0,88, а споживана потужність  
P = 3,34 кВт. 
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ОБОСНОВАНИЕ КОНСТРУКТИВНО-
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ДВОБАРА-
БАННОГО НАВЕСНОГО УСТРОЙСТВА ПРИЦЕП-

НОГО РАЗБРАСЫВАТЕЛЯ  
УДОБРЕНИЙ ПРТ-10 

С. И. Павленко 
Аннотация. Разработанная конструкция двухба-

рабанных навесного устройства прицепного разбра-
сывателя органических удобрений ПРТ-10, сущест-
венно расширяет его технологические возможности 
при механизации компостирования. Эксперименталь-
ная конструкция установлена на разбрасыватель орга-
нических удобрений и состоит из нижнего и верхнего 
битеров фрезерно-барабанного типа. Верхний битер 
смещен относительно оси нижнего на ±400 мм. 
Выбран диапазон значения факторов исследования: 
частота вращения верхнего и нижнего битеров: 170-
490 мин-1, а также линейные скорости транспортера 
0,05...0,25 м/с. 

Моделирование проведено по плану Бокса-
Бенкина с общим количеством опытов – 27. Основные 
критерии работы: однородность по влажности, пропу-
скная способность, потребляемая энергетическая 
мощность. С использованием программного пакета 
Mathematika проведена аппроксимация полученных 
данных, в результате которой получено уравнение 
зависимости мощности и однородности смеси от фак-
торов исследования. 

В результате экспериментального исследования 
прицепного разбрасывателя органических удобрений 
ПРТ-10 с двухбарабанным навесным устройством 
установлены зависимости среднего значения потреб-
ляемой мощности P и однородности навозо-
компостной смеси δ от частот вращения нижнего и 
верхнего рабочих органов n1, n2, скорости перемеще-
ния навозо-компостной смеси (скорость транспортера 
ПРТ-10) V и положение верхнего рабочего органа 
относительно нижнего L. Определены оптимальные 
конструктивно-технологические параметры разрабо-
танного устройства в результате решения компроми-
ссной задачи – обеспечения наибольшей однороднос-
ти навозо-компостной смеси с низкими энергетиче-
скими потерями: n1 = 320 об/мин, n2 = 170 об/мин,  
V = 0,05 м/с, L = -0,4 м. При этом однородность наво-
зо-компостной смеси составляла δ = 0,88, а потребля-
емая мощность P = 3,34 кВт. 

Ключевые слова: компост, эксперимент, разбра-
сыватель органических удобрений, навесное устройс-
тво двухбарабанных, однородность смеси, энергозат-
раты. 
 
 

SUBSTANTIATION OF CONSTRUCTIVE-
TECHNOLOGICAL PARAMETERS 

DEBRABANDERE HINGED DEVICE TRAILED 
FERTILIZER SPREADER PRT-10 

Pavlenko S. I. 
Abstract. The developed design of two-drum 

mounted implements of the trailed organic fertilizer 
spreader PRT-10 significantly enhances its technological 
capabilities in the mechanization of composting. The 
experimental design is installed on an organic fertilizer 
spreader and consists of a lower and upper milling drum 

type. The upper beater is displaced from the lower axis by 
± 400 mm. The range of the values of the research factors 
is chosen: the time-tota of rotation of the upper and lower 
biters: 170-490 min-1, and the linear velocities of the 
transporter – 0.05...0.25 m/s. 

The simulation was carried out according to the Box-
Bencin plan with a total number of experiments of 27. 
The main criteria of work are: uniformity in humidity, 
throughput, energy consumption. Using Mathematica 
software package, the approximation of the data obtained, 
which resulted in an equation for the dependence of the 
power and homogeneity of the mixture on the study fac-
tors. 

As a result of experimental studies of the hook-up 
Reiser, the PRT-10 fertilizer with two-drum attachment is 
based on the dependence of the mean value of the stitch-
ing power P and the uniformity of the pus-compost mix-
ture δW on the rotational speeds of the lower and upper 
working bodies n1, n2, mixture (the speed of the convey-
or PRT-10) V and the spread of the upper working body 
relative to the lower L. The optimal design and technolog-
ical parameters of the device developed as a result of the 
water of the compromise task, and to ensure the most 
homogeneous pus-compost mixture with low energy 
losses: n1 = 320 rpm, n2 = 170 rpm, V = 0.05 m/s,  
L = -0.4 m. The homogeneity of the pus-compost mixture 
was δ = 0.88, and the power consumption P = 3.34 kW. 

Key words: compost, experiment, organic fertilizer 
spreader, double-drum attachment, uniformity of mixture, 
energy consumption. 
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