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ФГБОУ ВО Донской государственный аграрный университет

Отмечается, что при посеве кукурузы высокая эффективность подачи семян может быть достигну-
та за счет использования дозирующих элементов переменной площади, полученных за счет пересечения 
фигурного выреза в прокладке вакуумной камеры и продолговатых прорезей в высевающем диске. 

Введение. Кукуруза – одна из лидирующих 
продовольственных, технических и кормовых 
культур. При высокой урожайности она доста-
точно засухоустойчива, ее возделывание спо-
собствует оптимизации плодосмена, развитию  
животноводства, повышает эффективность 
борьбы с некоторыми болезнями и сорной рас-
тительностью [5]. 

В подавляющем большинстве случаев по-
сев кукурузы производится пунктирным спо-
собом, при котором особое внимание уделя-
ется качеству поштучного дозирования семян, 
осуществляемого высевающими аппаратами 
пропашных сеялок. Широкое применение 
при реализации посева кукурузы получили 
вакуумные высевающие аппараты с дозиру-
ющими элементами в виде круглых присасы-
вающих отверстий [9]. Использование таких 
присасывающих отверстий упрощает изго-
товление аппарата, однако при этом не поз-
воляет обеспечить его качественной работы 
при ухудшении условий функционирования 
(возрастание скорости посева, снижение ве-
личины разрежения, создаваемого пневмо-
системой сеялки и т.д.). С этой точки зрения, 
более эффективным является применение 
дозирующих элементов переменной площади 
сечения [1, 4, 6, 8]. Однако существующие на 
сегодняшний день наработки в этой области 
имеют первичный характер, исследователями 
определены не все рациональные параметры 
самих дозирующих элементов и рациональ-
ные режимы оснащенных ими высевающих 
аппаратов.

Целью исследования является оптимизация 
рациональных параметров дозирующих эле-
ментов переменного сечения, обеспечивающих 
повышение качества подач семян кукурузы про-
пашных сеялок с вакуумными высевающими ап-
паратами.

Методика исследований. Дозирующие 
элементы переменного сечения образуют-
ся за счет пересечения продолговатых про-
резей в высевающем диске1 с фигурным 
вырезом в прокладке 2 вакуумной камеры 
(рис. 1) [1, 4, 6, 8]. 

В нижней части, примыкающей к семенной 
камере, площадь такого дозирующего эле-
мента будет максимальна, что облегчит при-
сасывание семян. При выходе дозирующего 
элемента из семенной камеры противодейс-
твующая сила снижается со стороны вышеле-
жащего слоя семян, вместе с этим уменьшает-
ся площадь дозирующего элемента, что дает 
возможность сократить вероятность сохра-
нения двойных подач, снизить расход возду-
ха на просасывание. При этом рядом теоре-
тических и экспериментальных исследований 

Рис. 1. Схема образования дозирующих элементов 
переменного сечения: 1 – высевающий диск; 

2 – прокладка; 3 – сбрасыватель «лишних» семян
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было установлено, что при посеве кукурузы 
оптимальная ширина радиальных прорезей в 
высевающем диске должна составлять 3 мм; 
ширина фигурного выреза в нижней части се-
менной камеры – не менее двойного условно-
го диаметра высеваемых семян, ширина фи-
гурного выреза прокладки за зоной действия 
сбрасывателя «лишних» семян (далее – сбра-
сывателя) – 3 мм (при разрежении в вакуум-
ной камере – 4,5…5,0 кПа) [1, 2, 4, 6].

В современной теории работы сеялок точ-
ного высева сложилась тенденция, согласно 
которой при захвате семян обеспечивают ми-
нимум «пропусков», даже за счет значитель-
ного увеличения вероятности захвата группы 
семян. Это связано с тем, что избыточные се-
мена при дальнейшей работе аппарата могут 
быть удалены, но недостаток семян уже ничем 
компенсирован не будет. Однако в то же время 
проведенные исследования показали, что чем 
наибольшее количество семян располагается у 
присасывающего отверстия во время начала их 
контактирования со сбрасывателем «лишних» 
семян, тем более одинаковым и менее предска-
зуемым становится процесс удаления лишних 
семян [9].

В «классических» вакуумных высевающих 
аппаратах с круглыми дозирующими элемен-
тами отсутствует возможность изменения чис-
ла семян у дозирующих элементов на этапе их 
перемещения от семенной камеры к сбрасыва-
телю «лишних» семян. В аппаратах с дозирую-
щими элементами переменного сечения часть 
избыточных семян удаляется до подхода дози-
рующих элементов к сбрасывателю за счет из-
менения их площади (уменьшением радиаль-
ного размера). 

Гипотетически оптимальные условия для 
работы сбрасывателя будут созданы в том 
случае, если площадь дозирующего элемента 
обеспечит условия, близкие к критически ми-
нимальным, необходимым для удержания од-
ного семени при его взаимодействии со сбра-
сывателем.

Наибольшая степень перекрытия дозиру-
ющего элемента обеспечивается вершинами 
выступов на хвостовике сбрасывателя. Соглас-
но этому площадь контактирования семян с 
дозирующими элементами в этих точках будет 
минимальной. Условие удержания основного 
семени у дозирующего элемента [9] будет выра-
жаться неравенством F  Rсс (где F – полезная 
сила, равная максимальной силе трения семени 
о поверхность высевающего диска, Н; Rсс – рав-
нодействующая сил сопротивления, действую-
щих на семя, Н).

Процесс взаимодействия семени с вы-
ступом сбрасывателя носит стохастичес-

кий характер и не может быть описан 
точно. Для получения зависимостей, позво-
ляющих определить хотя бы примерное, ус-
редненное необходимое значение  параметров 
ПВА, в исследовании был принят ряд допу-
щений:

максимальные значения сил трения высеваю-
щего диска о семя и семени о выступ сбрасывате-
ля пропорциональны силам нормального давле-
ния семени на эти поверхности (в соответствии с 
законом Кулона);

семя у дозирующего элемента расположено 
таким образом, что его размер в плоскости, пер-
пендикулярной плоскости высевающего диска, 
равен средней толщине семян;

толщина сбрасывателя превышает половину 
толщины семян (с, м);

перемещением семян перпендикулярно 
плоскости высевающего диска можно пренеб-
речь;

снижение величины разрежения в плоскости 
дозирующих элементов, совпадающей с плос-
костью рабочей поверхности высевающего дис-
ка, составляет 10 % в сравнении с ее величиной в 
вакуумной камере;

проекция семени на плоскость высевающего 
диска имеет форму окружности, условный диа-
метр которой равен среднему геометрическому 
средней длины и ширины семян;

присасывающая сила действует в направле-
нии от центра тяжести семени к геометрическому 
центру дозирующего элемента, расположенному 
в плоскости рабочей поверхности высевающего 
диска;

сила трения высевающего диска о семя при-
ложена к геометрическому центру «свободной» 
части дозирующего элемента, который в плос-
кости высевающего диска имеет форму прямо-
угольника;

угол поворота высевающего диска за вре-
мя взаимодействия семени с вершиной выступа 
сбрасывателя достаточно мал, чтобы пренебречь 
кривизной траекторий движения семени и дози-
рующего элемента;

угловая скорость (, с–1) высевающего диска 
постоянна ( = const);

величина разрежения (H, кПа) в вакуумной 
камере постоянна (H = const).

При проведении анализа считаем, что ра-
диальная проекция равнодействующей сил 
сопротивления пренебрежимо мала в сравне-
нии с тангенциальной (рис. 2). Это обуслов-
лено тем, что при контакте с вершиной вы-
ступа радиальная проекция силы нормальной 
реакции со стороны сбрасывателя уравнове-
шена соответствующими проекциями других 
сил (в радиальном направлении семя непод-
вижно).
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Тангенциальная составляющая равнодейс-
твующей силы сопротивления, действующей 
на семя при взаимодействии со сбрасыва-
телем:

,          (1)

где mg – сила тяжести семени, H;  – сила инер-
ции, вызванная воздействием микрорельефа 
поля, Н;  – сила инерции, вызванная воздейс-
твием мезорельефа поля, Н; t – угол между 
горизонталью и радиальной осью у, град;  – 
мгновенное значение угла между траекторией 
движения семени и кромкой выступа сбрасы-
вателя, град; PK – Кориолисова сила, Н; NСБ – 
реакция на семя со стороны сбрасывателя, Н; 

 –проекция силы инерции  на ось 
х, Н; PТР СБ – сила трения семени о поверхность 
сбрасывателя, Н.

С учетом принятых допущений значение нор-
мальной реакции на семя (рис. 3) со стороны вы-
севающего диска NД может быть найдено, исходя 
из условия (2).

     (2)

где Pпрн – проекция силы присасывания Pпр на ось, 
нормальную плоскости высевающего диска, Н.

Площадь присасывания в рассматриваемом 
практически соответствует площади «открытой» 
части дозирующего элемента. Условно примем, 
что

                    (3)

где tДЭ – ширина прорези в высевающем диске, 
м; bmin – минимальный радиальный размер фи-
гурного выреза в прокладке вакуумной камеры в 
зоне взаимодействия семени с вершиной высту-
па сбрасывателя, мм.

Соответственно расчетное максимальное 
значение силы трения высевающего диска о вы-
носимое семя

.  (4)

Значение силы нормальной реакции, дейс-
твующей на семя со стороны сбрасывателя «лиш-
них» семян NСБ может быть найдено из условия 
равновесия семени по оси у.

,           (5)

Рис. 2. Проекция сил, воздействующих на семя, взаимодействующее 
с выступом сбрасывателя «лишних» семян

Рис. 3. Схема к определению угла действия 
силы присасывания
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где  – проекция силы инерции  на 
ось у, Н; PЦ – центробежная сила, Н.

Из данных рис. 3

      (6)

где Pпрд – проекция силы присасывания Pпр в 
плоскости высевающего диска, Н,

или

(7)

С учетом того, что

                    (8)

где fсб – коэффициент трения семени о поверх-
ность высевающего диска, получим



 

   (9)

Материалы предыдущих исследований и 
справочной литературы позволяют также опре-
делить значения основных сил сопротивления:

       (10)

, Н;      (11)

                   (12)

где Аi – амплитуда колебаний на i-м рельефе, м; 
i – частота колебаний на i-м рельефе, Гц.

                        (13)

где  – скорость радиального смещения семе-
ни, м/с.

Скорость радиального смещения семени р

, тогда

            (14)

Инерционные составляющие

            (15) 

       (16)

Результаты исследований. На основе за-
висимостей (1–16) в исследовании был проведен 
расчет  рациональных значений минимального 
радиального размера bmin фигурного выреза в 
прокладке вакуумной камеры при взаимодейс-
твии семени  с вершиной выступа сбрасывателя 
(рис. 4). 

При расчетах принимали следующие ис-
ходные данные [6]: средняя ширина семян 

Рис. 4. Зависимости отношения равнодействующей сил сопротивления 
и расчетного значения силы трения высевающего диска о семяот значений

 минимального радиального размера bmin фигурного выреза 
в прокладке вакуумной камеры
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b = 8,0 мм; средняя длина семян а = 10,6 мм; 
средняя толщина семян с= 4,8 мм; средняя 
масса семени m = 0,26 г; угловая скорость вы-
севающего диска  = 6,6 с–1; удаленность семе-
ни от оси вращения диска R = 75 мм; коэффи-
циент трения семени о неокрашенную сталь 
f = 0,38; коэффициент трения семени о поли-
амид fСБ = 0,4; амплитуда колебаний микро-
рельефа А1 = 0,065 м; амплитуда колебаний 
мезорельефа А2 = 0,15 м; частота колебаний 
микрорельефа 1 = 11,3 Гц; частота колебаний 
мезорельефа 1 = 3,2 Гц; угол между горизонта-
лью и радиальной осью у 1 = 24,67 град (опре-
делялся геометрически, исходя из параметров 
высевающего аппарата – прототипа); мгновен-
ное значение угла между траекторией движе-
ния семени и кромкой выступа сбрасывателя 
 = 12 град (по прототипу).

Из данных, приведенных на рис. 4, видно, 
что рациональное значение минимального 
радиального размера bmin фигурного выреза 
прокладки вакуумной камеры в зоне действия 
сбрасывателя «лишних» семян может быть 
ограничено величиной 3 мм. С учетом того, 
что высота выступов сбрасывателя составля-
ет около 2 мм, суммарную ширину фигурного 
выреза в рассматриваемой зоне примем рав-
ной 5 мм.

С целью проверки полученного теоре-
тически результата по известным методи-
кам [3, 10] в лабораторных условиях был про-
веден факторный эксперимент, позволивший 
определить влияние искомого фактора bmin 
(радиальный размер открытой части фигур-
ного выреза прокладки вакуумной камеры 
при контакте семян со сбрасывателем) на час-
тоту образования единичных подач семян р1 
при различных режимах работы вакуумного 
высевающего аппарата (переменные факто-
ры – величина разрежения Н, кПа, в вакуум-
ной камере и угловая скорость , с-1, высева-
ющего диска). Некоторые результаты прове-

денного экспериментального исследования 
представлены на рис. 5.

Анализ  рис. 5 позволяет сделать ряд выводов.
Рациональное значение определяемого 

радиального размера открытой части дози-
рующего элемента находится в диапазоне 
bmin = 3,0…3,5 мм.

Возрастание угловой скорости высевающего 
диска (соответственно скорости посева) снижа-
ет качество работы аппарата, уменьшая частоту 
единичных подач семян кукурузы с интенсивнос-
тью около 2,86 %/с-1. 

Снижение величины разрежения в вакуум-
ной камере привело к увеличению числа про-
пусков (соответственно – к снижению числа 
единичных подач) с интенсивностью около 
3,33 %/кПа, что указывает на необходимость 
предотвращения поломок пневматической сис-
темы сеялки. 

Усовершенствованный аппарат с дозирующи-
ми элементами переменного сечения обеспечил 
высокое качество дозирования семян кукурузы. 
При оптимальных режимах работы он устойчи-
во обеспечивает частоту единичных подач семян 
около 96 %.

Заключение. При посеве кукурузы высо-
кая эффективность подачи семян может быть 
достигнута за счет использования в пневма-
тических высевающих аппаратах дозирующих 
элементов переменной геометрии, получен-
ных за счет пересечения фигурного выреза 
в прокладке вакуумной камеры и продолго-
ватых прорезей в высевающем диске. Одна-
ко существующие в этой области наработки 
имеют первичный характер, исследователями 
определены не все рациональные параметры 
таких дозирующих элементов. Одним из их 
преимуществ является возможность удаления 
части избыточных семян еще до подхода к 
сбрасывателю за счет уменьшения радиально-
го размера дозирующего элемента. Оптималь-
ные условия для работы сбрасывателя будут 

Рис. 5. Изолинии частоты единичных подач семян кукурузы  дозирующими 
элементами переменного сечения
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созданы в том случае, если площадь дозиру-
ющего элемента обеспечит условия, близкие к 
критически минимальным, необходимым для 
удержания одного семени при его взаимодейс-
твии со сбрасывателем. Анализ сил, действую-
щих на семя, смещенное вершиной выступа на 
хвостовике сбрасывателя, показал, что раци-
ональное значение радиального размера фи-
гурного выреза прокладки вакуумной камеры 
в зоне действия сбрасывателя «лишних» семян 
может быть ограничено величиной 3 мм. Дан-
ные теоретических расчетов были подтверж-
дены результатами факторного эксперимента, 
который показал, что рациональное значение 
определяемого радиального размера откры-
той части дозирующего элемента находится в 
диапазоне bmin = 3,0…3,5 мм. С учетом высоты 
выступов сбрасывателя суммарная ширина 
фигурного выреза в рассматриваемой зоне со-
ставит 5 мм.
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It is determined that when cornsowing, the high efficien-
cy of seed supply can be achieved in the sowing machine by 
using variable-area dosing elements, formed by crossing the 
elongated holes in the sowing disk with a figured cutout in 
the gasket of the vacuum chamber.

OPTIMIZATION OF SUPPLY OF CORN SEEDS ACCURATE ACCELERATING 
VARIABLE SECTION


