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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. В результате расчётов и пространственного моделирования ранее были выявлены 
зависимости: количества драже между первым и вторым сбрасывателем от наружного диаметра пер-
форированной трубы, максимального количества отверстий от наружного диаметра перфорированной 
трубы, исходя из геометрии перфорированной трубы и возможного количества драже между первым 
и вторым сбрасывателем. На основании проведённых исследований предварительно определён опти-
мальный наружный диаметр, количество отверстий в поперечном сечении перфорированной трубы и 
угол между осями этих отверстий. Ранее путём моделирования и расчётов установлена корреляция 
скорости агрегата с диаметром перфорированной трубы при безударном попадании драже в отверстие 
перфорированной трубы. Однако для правильной конструктивной компоновки высевающего устройства 
следует рассмотреть другие варианты. Поэтому рассчитаны параметры оптимального посева семян при 
небезударном контакте драже со стенкой отверстия и выведены зависимости параметров от наружного 
диаметра перфорированной трубы.
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Abstract. A combined tillage and sowing unit has been proposed, which ensures optimal placement 
of seeds in the soil. An important element of the seed placement device is the slotted pipe. As a result of 
calculations and spatial modeling, the dependencies were previously identified: the number of dragee between 
the first and second tripper diverter on the outer diameter of the slotted pipe, the maximum number of holes 
from the outer diameter of the slotted pipe, based on the geometry of the slotted pipe and the possible 
number of dragee between the first and second tripper diverter. Based on the research carried out, the optimal 
outer diameter, the number of holes in the cross-section of the slotted pipe and the angle between the axes 
of these holes were preliminarily determined. Earlier, by modeling and calculations, a correlation of the speed 
of the unit with the diameter of the slotted pipe was established in case of non-impact hit of dragee into the 
hole of the slotted pipe. However, other options should be considered for proper design of the seeding device. 
Therefore, the parameters of optimal sowing of seeds for non-impact contact of the dragee with the wall of 
the hole were calculated and the dependences of the parameters on the outer diameter of the slotted pipe 
were derived.
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Расчёт возможности оптимального небезударного попадания драже 
в отверстие перфорированной трубы

Введение. Для создания оптимальных усло-
вий прорастания семян и развития растений не-
обходимо обеспечить их оптимальную площадь 
питания [1; 2]. Она представляет квадрат со сто-
ронами приблизительно . Такое раз-
мещение семян в почве может обеспечить комби-
нированный агрегат обработки почвы и посева. 
Конструкции комбинированных агрегатов обра-
ботки почвы и посева различных культур пред-
лагались многими авторами [3; 4; 5; 6; 7]. Важ-
ным элементом данного устройства размещения 
семян является перфорированная труба [8; 9]. В 
результате расчётов и пространственного моде-
лирования выявлены зависимости: количества 
драже между первым и вторым сбрасывателем 
от наружного диаметра перфорированной трубы, 
максимального количества отверстий от наруж-
ного диаметра перфорированной трубы, исходя 
из геометрии перфорированной трубы и возмож-
ного количества драже между первым и вторым 
сбрасывателем. На основании проведённых ис-
следований [9; 10] предварительно определён 
оптимальный наружный диаметр, количество от-
верстий в поперечном сечении перфорированной 
трубы и угол между осями этих отверстий, усло-
вие оптимального безударного попадания драже 
в отверстие перфорированной трубы. Однако для 
правильной конструктивной компоновки высева-
ющего устройства следует рассмотреть не только 
безударное попадание драже в отверстие перфо-
рированной трубы, но и другие варианты. Вызыва-
ет теоретический и практический интерес условие 
оптимального небезударного попадания драже в 

отверстие перфорированной трубы. Целью данной 
работы является определение скорости агрегата 
при определённом диаметре перфорированной 
трубы для создания оптимальных условий прора-
стания семян.

Методика. Угловая скорость перфори-
рованной трубы наружным диаметром 150 мм 

, исходя из допустимой для 
безударного попадания драже в отверстие пер-
форированной трубы окружной скорости вну-
тренней поверхности перфорированной трубы, 

 [10]. Определим угловую ско-
рость перфорированной трубы исходя из её угла 
поворота  (рис. 1):

,                              (1)

где  – время поворота перфорированной 
трубы.

Аналогично рисунку 1 выявлены углы по-
ворота перфорированной трубы различного ди-
аметра, соответственно: ; 

; ; 
; ; 
. Время поворота перфориро-

ванной трубы соответствует времени падения дра-
же. Так, если использована перфорированная тру-
ба наружным диаметром 150 мм, . 
 Угловая скорость (1):

.

При такой угловой скорости перфорирован-
ной трубы контакт драже со стенкой отверстия не 
будет безударным.

Рисунок 1 – Путь драже при оптимальном перемещении в отверстие перфорированной трубы 
внутренним диаметром 130 мм: а) начало падения; б) конец падения
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За один оборот перфорированной тру-
бы будет высеяно в рядок  семян. За одну  
секунду будет высеяно семян в один рядок:

.                        (2)

Так как расстояние между семенами 
, то расчётная скорость агрегата:

.                       (3)

Результаты. По формулам (1), (2), (3) вы-
числим расчётную скорость агрегата. Результаты 
вычислений представлены в таблице 1.

На рисунках 2–4 представлены зависимости 
между параметрами при небезударном контакте 
драже со стенкой отверстия. Зависимости между 
параметрами при небезударном контакте драже со 

стенкой отверстия можно аппроксимировать урав-
нениями, показанными на полях графиков.

На рисунке 5 показана зависимость скорости 
агрегата при оптимальном перемещении в отвер-
стие и при безударном и небезударном контакте 
драже со стенкой отверстия от наружного диаме-
тра перфорированной трубы.

Изменение скорости агрегата в зависимости 
от наружного диаметра перфорированной трубы 
можно аппроксимировать с высокой точностью 
линейными зависимостями:

– при безударном контакте драже со стенкой 
отверстия: ;

– при небезударном контакте драже со стен-
кой отверстия: .

Таблица 1 – Расчёт параметров при оптимальном варианте посева семян и небезударном контакте драже со стен-
кой отверстия

Наружный 
диаметр перф. 

трубы, мм

Время падения 
драже, с

Угол поворота 
перф. трубы, 

рад

Угловая ско-
рость перф. 
трубы, рад/с

Количество  
отверстий в 
перф. трубе, 

шт.

Количество се-
мян в рядке за 
секунду, шт.

Скорость агре-
гата, м/с

150 0,071 1,01 14,22 9 20,38 0,82

175 0,076 0,79 10,39 13 21,52 0,86

200 0,079 0,637 8,063 18 23,11 0,92

225 0,081 0,546 6,74 23 24,69 0,99

250 0,084 0,475 5,65 29 26,11 1,04

275 0,086 0,421 4,89 36 28,06 1,12

Рисунок 2 – Зависимость угла поворота перфорированной трубы при оптимальном перемещении в отверстие и 
при небезударном контакте драже со стенкой отверстия от наружного диаметра перфорированной трубы
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Выводы: 
– при такой конструкции перфорированной 

трубы применение высевающего устройства с на-
ружным диаметром менее 200 мм невозможно;

– если наружный диаметр перфорированной 
трубы 200 мм, агрегат может двигаться на первой 

передаче первого диапазона со скоростью 0,93 м/с 
при безударном контакте драже со стенкой отвер-
стия;

– размещение семян по полю на первой пере-
даче первого диапазона при безударном контакте 
драже со стенкой отверстия возможно с понижен-

Рисунок 3 – Зависимость угловой скорости перфорированной трубы при оптимальном перемещении в отверстие  
и при небезударном контакте драже со стенкой отверстия от наружного диаметра перфорированной трубы

Рисунок 4 – Зависимость количества семян, которое может подать перфорированная труба в рядок 
при оптимальном перемещении в отверстие и при небезударном контакте драже со стенкой отверстия, 

от наружного диаметра перфорированной трубы
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ной угловой скоростью коленчатого вала двига-
теля, если наружный диаметр перфорированной 
трубы 225 мм, 250 мм, 275 мм;

– если наружный диаметр перфорированной 
трубы 225 мм, 250 мм, 275 мм при движении агре-

гата с номинальной угловой скоростью коленча-
того вала двигателя на первой передаче первого 
диапазона, размещение семян по полю возможно 
только при небезударном контакте драже со стен-
кой отверстия перфорированной трубы.

Рисунок 5 – Зависимость скорости агрегата при оптимальном перемещении в отверстие при безударном 
и небезударном контакте драже со стенкой отверстия от наружного диаметра перфорированной трубы
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