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Реферат. Предложен комбинированный агрегат обработки почвы и посева, обеспечивающий оп-
тимальное размещение семян в почве. Важным элементом устройства размещения семян является пер-
форированная труба. Перемещение драже из перфорированной трубы в отверстие должно быть таким, 
чтобы исключить выпадение из него драже обратно в перфорированную трубу. Одним из условий 
правильного посева является обеспечение оптимального безударного попадания драже в отверстие 
перфорированной трубы. Путём моделирования и расчётов установлена корреляция скорости агрега-
та с диаметром перфорированной трубы. Определены диаметры перфорированной трубы при разных 
скоростях движения комбинированного агрегата для обеспечения безударного попадания драже в от-
верстие перфорированной трубы.
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Abstract. A combined unit for tillage and sowing ensuring optimal placement of seeds in the soil is 
proposed. An important element of the seed placement device is the perforated pipe. The movement of the 
dragee from the perforated pipe into the hole must be such as to prevent the dragee from falling out of it back 
into the perforated pipe. One of the conditions for proper sowing is to ensure optimal nonimpact entry of the 
dragee into the hole of the perforated pipe. By modeling and calculations, the correlation between the speed of 
the unit with the diameter of the perforated pipe was established. The diameters of the perforated pipe were 
determined at different speeds of movement of the combined unit to ensure nonimpact entry of the dragee 
into the hole of the perforated pipe.
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Введение. Для создания оптимальных усло-
вий прорастания семян и развития растений необ-
ходимо обеспечить им оптимальную площадь пита-
ния [1; 2]. Она представляет квадрат со сторонами 
приблизительно 40 × 40 мм. Такое размещение 
семян в почве может обеспечить комбинирован-
ный агрегат обработки почвы и посева [3]. Важным 
элементом устройства размещения семян является 

перфорированная труба [4]. В результате расчётов 
и пространственного моделирования выявлены за-
висимости: количества драже между первым и вто-
рым сбрасывателем от наружного диаметра пер-
форированной трубы, максимального количества 
отверстий от наружного диаметра перфорирован-
ной трубы, исходя из геометрии перфорированной 
трубы и возможного количества драже между пер-
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вым и вторым сбрасывателем. На основании про-
ведённых исследований [4] предварительно опре-
делён оптимальный наружный диаметр, количество 
отверстий в поперечном сечении перфорированной 
трубы и угол между осями этих отверстий. Одним 
из условий правильного посева является обеспече-
ние оптимального безударного попадания драже в 
отверстие перфорированной трубы.

Целью данной работы является определение 
диаметров перфорированной трубы при разных 
скоростях движения комбинированного агрегата 
для обеспечения безударного попадания драже в 
отверстие перфорированной трубы.

Методика. Перемещение драже из перфори-
рованной трубы в почву включает четыре этапа 
[3; 4]:

– перемещение из перфорированной трубы 
в отверстие так, чтобы исключить выпадение из 
него обратно в перфорированную трубу;

– перемещение в отверстии;
– выпадение из отверстия в сошник;
– перемещение по сошнику в почву.
При вращении перфорированная труба ув-

лекает драже воздействием отверстий и силы 
трения. Сбрасыватели также не только смещают 
драже вдоль перфорированной трубы, но и спо-
собствуют их пересыпанию в перфорированной 
трубе. Поэтому драже в перфорированной трубе 
совершают движения, которые сложно проанали-
зировать теоретически. Так как сложно устано-
вить вектор начальной скорости драже в момент 

начала его перемещения в отверстие перфориро-
ванной трубы, то есть в начале первой фазы, то 
примем начальную скорость драже равной нулю. 
Допустим, на драже в момент начала попадания 
в отверстие перфорированной трубы не влияют 
другие семена. То есть каждое драже в этот мо-
мент независимо от другого драже.

Чтобы драже раньше начало движение в от-
верстие, выполним жёлоб в перфорированной 
трубе, ось которого расположена в плоскости, 
перпендикулярной оси перфорированной трубы. 
Жёлоб начинается от предыдущего, по ходу вра-
щения, отверстия перфорированной трубы. Мак-
симальная глубина жёлоба у рассматриваемого 
отверстия превышает радиус драже rд.

Допустим, пространство внутри перфориро-
ванной трубы достаточно заполнено драже. Опти-
мальным будет вариант, при котором перемещение 
драже в отверстие начнётся в точке А, соответст-
вующей положению драже на горизонтальной оси 
перфорированной трубы, в момент, когда начало 
жёлоба также расположено на горизонтальной 
оси перфорированной трубы (рис. 1). Окончание 
первой фазы перемещения драже в отверстие в 
точке В. В этой точке стенка отверстия догоняет 
драже. При этом центр драже должен быть на тра-
ектории внутреннего диаметра перфорированной 
трубы. Если центр драже не достигнет траектории 
внутреннего диаметра перфорированной трубы, 
оно перфорированной трубой будет выброшено 
внутрь неё и не попадёт в сошник.

а) начало падения; б) конец падения.

Рисунок 1 – Путь драже при оптимальном перемещении в отверстие перфорированной трубы 
внутренним диаметром 130 мм 
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Предположим, что драже переместится в от-
верстие перфорированной трубы на глубину ради-
уса драже rд = 5 мм. Выполнив построения, опре-
делим путь драже при оптимальном перемещении 
в отверстие перфорированной трубы. За время па-
дения драже точка С перфорированной трубы пе-
реместится в положение D. Соединив точки С и D с 
центром вращения перфорированной трубы, опре-
делим угол φi, на который повернётся перфориро-
ванная труба. Выполним аналогичные построения 
для перфорированных труб других диаметров.

Уравнение, описывающее падение драже, без 
учёта сопротивления воздуха, 

; допустим, ,

где hi – высота падения драже в течение пер-
вой фазы из рисунка 1 h150 = 0,02468 м;

τ1i – время падения в течение первой фазы. 
Отсюда время падения 

;                         (1)

.

Конечная скорость драже

 ;                        (2)

.

Для безударного контакта драже со стенкой 
отверстия проекция его конечной скорости во вре-
мя падения на касательную к окружности, соответ-
ствующей внутреннему диаметру перфорирован-
ной трубы (на рис. 1 штриховая основная линия), 
в точке D должна быть равна окружной скорости 
внутренней поверхности перфорированной трубы

.                    (3)

Угловая скорость перфорированной трубы:

.                          (4)

Так как внутренний радиус перфорированной 
трубы r150 = 65 мм, то 

.

За один оборот перфорированной трубы будет 
высеяно в рядок no–i семян. За одну секунду будет 
высеяно семян в один рядок:

.                       (5)

Если наружный диаметр перфорированной 
трубы 150 мм, то за один её оборот будет высеяно 
в рядок 9 семян. Тогда за одну секунду будет вы-
сеяно семян в один рядок:

.

Так как расстояние между семенами 
c = 0,04 м, то расчётная скорость агрегата:

.                        (6)

Если наружный диаметр перфорированной 
трубы 150 мм, то расчётная скорость агрегата:

.

Результаты. Аналогичные расчёты при раз-
личном диаметре перфорированной трубы сведём 

Таблица 1 – Расчёт параметров при оптимальном варианте посева семян и безударном контакте драже со стенкой 
отверстия
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150 0,02468 0,071 0,6958 0,65 0,065 10 9 14,33 0,57

175 0,02828 0,076 0,7448 0,694 0,0775 8,95 13 18,53 0,74

200 0,03039 0,079 0,7742 0,729 0,09 8,1 18 23,21 0,93

225 0,0324 0,081 0,7938 0,754 0,1025 7,35 23 26,94 1,08

250 0,03428 0,084 0,8232 0,786 0,115 6,83 29 31,56 1,26

275 0,03604 0,086 0,8428 0,809 0,1275 6,34 36 36,37 1,45
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в таблицу 1. На рисунках 2–5 представлены зави-
симости между параметрами при безударном кон-
такте драже со стенкой отверстия.

Зависимости между параметрами при безудар-
ном контакте драже со стенкой отверстия можно 

аппроксимировать уравнениями, показанными на 
полях графиков.

Вывод. В результате моделирования и рас-
чётов определены диаметры перфорированной 
трубы при разных скоростях движения комбини-

Рисунок 2 – Зависимость высоты падения драже при оптимальном перемещении в отверстие 
и при безударном контакте драже со стенкой отверстия от наружного диаметра перфорированной трубы

Рисунок 3 – Зависимость конечной скорости падения драже и окружной скорости точки на внутренней поверх-
ности перфорированной трубы при оптимальном перемещении в отверстие и при безударном контакте драже со 

стенкой отверстия от наружного диаметра перфорированной трубы
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Рисунок 4 – Зависимость угловой скорости перфорированной трубы при оптимальном перемещении в отверстие 
и при безударном контакте драже со стенкой отверстия от наружного диаметра перфорированной трубы

Рисунок 5 – Зависимость количества семян, которое может подать перфорированная труба в рядок 
при оптимальном перемещении в отверстие и при безударном контакте драже со стенкой отверстия, 

от наружного диаметра перфорированной трубы

рованного агрегата для обеспечения безударного 
попадания драже в отверстие перфорированной 
трубы.

При агрегатировании с трактором ХТЗ-17221 и 
полной подаче топлива в двигатель скорость агре-
гата на первом диапазоне, согласно технической 
характеристике: на первой передаче – 0,93 м/с, 

на второй – 1,06 м/с, на третьей – 1,25 м/с, на 
четвёртой – 1,66 м/с. Скорость агрегата на вто-
ром диапазоне, соответственно: 2,27 м/с; 2,66 
м/с; 3,15 м/с; 3,58 м/с. Из таблицы 1 и рисунков 
видно, что безударный контакт драже со стенкой 
отверстия возможен, если агрегат движется на 
первой передаче первого диапазона, когда наруж-
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ный диаметр перфорированной трубы 200 мм; на 
второй передаче первого диапазона, когда наруж-
ный диаметр перфорированной трубы 225 мм; на 

третьей передаче первого диапазона, когда на-
ружный диаметр перфорированной трубы 250 мм 
или 275 мм.


