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Для высева семян и удобрений применяются различные высеваю-

щие аппараты, конструкции которых проектируются для высева семян раз-

личных механических свойств: по длине, ширине и толщине. В связи с 

этим для высева злаковых культур применяют катушечные аппараты, для 

пропашных – пневматические, для удобрений – штифтовые. 
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Попытки выполнить универсальный высевающий аппарат для всех 

видов высеваемых материалов привели к использованию вибрационных 

аппаратов, пока не нашедших широкого применения. 

В СКНИИМЭСХ проведена работа по созданию вибрационного ап-

парата дискретного действия для высева всех видов сельскохозяйственных 

культур и удобрений. В основе создания вибрационного аппарата принято 

положение о том, что сыпучее тело при истечении из бункера находится под 

воздействием дополнительных вибрационных внешних сил, изменяющих 

как граничные, так и объемные силы этого тела. В частности, объемный вес 

высеваемого материала изменяется по величине и направленности [1, 2, 3]. 

Поэтому была принята рабочая гипотеза о том, что равномерность 

одновременного высева семян и удобрений с различными нормами высева 

может быть достигнута путем привидения динамического веса материалов 

к идентичному виду в вибрационном поле, обеспечивающего устойчивое 

протекание скорости истечения материала и равномерности его массового 

расхода. 

При воздействии на истекающий поток материала из бункера до-

полнительными ускорениями jд тело приводится в некоторое новое поле 

тяготения, как бы отличное от поля тяготения земли. Объемный вес γ сы-

пучего тела в этом новом поле тяготения будет меньше, чем обычный, 

принято называть его динамическим объемным весом γд [3]. 

Условно принимают, что динамический объемный вес может изме-

няться не только по величине, но и по направленности в зависимости от 

направленности сил внешних воздействий. Принимают также, что ско-

рость распространения упругих волн в сыпучей среде бесконечно велика, а 

ускорения мгновенно распространяются по всему объему бункера [3]. 

Динамический объемный вес определяется по зависимости: 
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где γ – объемный вес, т/м3; 

       j – внешнее ускорение, придаваемое сыпучему телу, м/с2; 

      g – ускорение свободного падения, м/с2. 

Практически изменять динамический вес можно, изменяя силу и 

направленность внешнего ускорения вибратором аппарата вибродискрет-

ного действия [1, 2]. 

Приводя объемные веса различных тел к однозначным динамиче-

ским можно решить задачу создания единого универсального высевающе-

го аппарата для любых сельскохозяйственных культур и удобрений. 

Ранее было установлено, что расширение технологических возмож-

ностей высевающей системы достигается в результате динамического рав-

новесия между давлением семян, накопленных на дозаторе, и упругими 

силами затвора. Частота колебаний затвора зависит от частоты датчика 

скорости движения сеялки, длительность постоянного импульса определя-

ет амплитуду отключения затвора [1]. 

Для равномерного заданного количества истечения семян из высе-

вающего аппарата необходимо обеспечивать границы неустойчивости в 

системе и выбирать режим работы на ее границе, который описывается 

следующим соотношением частоты колебаний пластины ωλ и собственной 

частоты колебаний слоя семян ω0 [2]: 
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Нами определены границы устойчивого режима истечения семян 

различных культур, обеспечивающих заданную норму высева семян при 

регулировании соответствующего соотношения частот колебаний пласти-

ны-вибратора и собственных частот колебаний каждого вида семян (рис. 1). 
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а) 

б) 

в) 

Рисунок 1 – Графики нахождения границ устойчивости высева семян 

различных культур и удобрений: а) пшеница; б) лен; в) аммофоска 

Далее необходимо обеспечить равномерный высев заданной нормы 

высева семян в соответствии с агротехническими требованиями (АТТ). Мы 

полагаем, что равномерность высева заключается в постоянстве массового 

расхода высеваемого материала в единицу времени. Тогда задача равно-
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мерности высева семян заключается в обеспечении устойчивого процесса 

массового расхода семян (удобрений). 

Массовый расход материала заключается в истечении заданного 

количества семян из бункера в выпускные отверстия в соответствии со 

скоростью движения сеялки. 

Поскольку размеры выпускных отверстий малы по сравнению с 

объемом бункера, давление слоя семян над отверстием относится к катего-

рии местных напряжений, т.е. много меньше, чем гидростатическое давле-

ние [3,4]. 

Среднее давление семян или удобрений на пластинку-вибратор 

можно определить по зависимости: 








 −==
R

hmf
H

S

P
ср 2

1γσ ,     (3) 

где P – сила удержания материала на пластине затвора кг/м2; 

S – площадь основания выгрузного отверстия, м2; [4] 

H – глубина погружения, м; 

γ – объемный вес, г/м3; 

f – коэффициент внутреннего трения; 

L
R

ω=  – гидравлический радиус отверстия, равный в исследуемом  

случае единице; 

m – масса выделенного элемента (норма высева в единицу времени,  

массовый расход), кг/с: 

g

hS
m

γ∆= ,      (4) 

∆h – высота элементарного объема высеваемого материала, м. 
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В исследуемом случае глубина погружения H ограничивается тре-

бованиями АТТ не проводить высев семян из бункера, если в нем не оста-

ется менее 15% от общего объема бункера. 

Среднее значение напряжения на пластину вибратора можно опре-

делить [3]: 

γχσ Rср = ,      (5) 

где χ – коэффициент, равный: 

212
1

ff
f

−−+=χ .    (6) 

На рисунке 2 представлено среднее значение теоретического давле-

ния на пластину-вибратор для семян пшеницы, льна и удобрений (селитры). 

 

 

 

Рисунок 2 – Среднее теоретическое давление на пластину-вибратор для 

семян пшеницы, льна и удобрений (селитра) 

Из графика (рис. 2) видно, что среднее теоретическое давление на 

пластину выпускного отверстия для семян пшеницы с высотой слоя растет 
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незначительно, а для удобрений давление возрастает почти в 2 раза. Это 

обстоятельство объясняется тем, что коэффициент трения f селитры со-

ставляет 0,85 … 1,0, а для пшеницы – 0,47 … 0,73, объемный вес селитры 

составляет 0,8 … 1,0 т/м3; а пшеницы – 0,65 … 0,81 т/м3. 

При этом вес вышележащих слоев семян и удобрений полностью 

воспринимается силами трения по поверхности объема. Тогда касательные 

напряжения по периметру вызываются лишь собственным весом этого 

слоя γγτ R
L

S == , а вертикальные давления в слоях не будут изменяться по 

высоте. Иными словами, касательные напряжения по периметру для высе-

ваемых удобрений при равном сечении выпускного отверстия будут зна-

чительно выше, чем у пшеницы с таким же слоем семян над выпускным 

отверстием. Коэффициент подвижности материала определяется по соот-

ношению 
f

R
mп

γ= , или f
τ , следовательно, при большом коэффициенте 

трения подвижность материала и скорость его истечения снижается. По-

этому образование сводов в слое высеваемых частиц удобрений происхо-

дит быстрее. 

Указанное явление хорошо демонстрируется процессом истечения 

семян льна, у которого при достаточно большом коэффициенте сдвига ко-

эффициент внутреннего трения очень мал – 0,34 … 0,47, поэтому коэффи-

циент подвижности достаточно высок, что и приводит к появлению сверх-

сыпучести семян льна из бункеров. 

Скорость истечения материалов может быть получена по зависимо-

сти [3]: 

γ
χλ

S

P
gRgV 220 == ,     (7) 

где λ – коэффициент истечения, для пшеницы 0,67, для суперфосфата – 0,44. 
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Нами аналитически и практически установлено, что все виды сель-

скохозяйственных культур в вибрационном поле приобретают собствен-

ные скорости истечения из бункеров, зависимые не от механических раз-

меров, а скорее – физических свойств: динамического объемного веса γд, 

коэффициента трения f, начального сопротивления сдвигу τ0 [1, 2]. 

Исходя из полученных результатов исследований, было установле-

но, что физические свойства семян и удобрений следует разделять по 

принципу их скоростей истечения из бункеров. Полученные по представ-

ленным зависимостям данные для бункера сеялки показали, что скорости 

истечения зерновых культур находятся в пределах 3,15 … 3,66 м/с; ячменя 

4,37 … 5,16; гречихи и льна – 5,16; проса – 5,3; риса – 4,7 м/с. Для высева 

удобрений эти значения следующие: для суперфосфата 3,5 м/с; селитры – 

4,19 м/с. 

Семена льна и частицы удобрений обладают большим коэффициен-

том сдвига (6 … 15 кг/м2), но у семян льна коэффициент внутреннего тре-

ния очень мал (0,34 … 0,47), а у селитры – значительно выше (0,85 … 1,0). 

При этом объемный вес льна составляет 0,65 … 0,75 т/м3, а для селитры и 

суперфосфата до 1,4 т/м3. Скорость истечения для льна составляет 5,16 м/с, 

для селитры и суперфосфата – 3,5 … 4,19 м/с. 

По результатам факторного эксперимента в соответствии с матри-

цами ортогонального плана второго порядка были получены адекватные 

математические модели в виде уравнений регрессии параметров оптимиза-

ции для скорости истечения V0, объемного веса γ и коэффициента трения f. 

Зависимости исследуемых параметров оптимизации представлены 

уравнениями, а также графиками поверхностей отклика и изолиний 

(рис.3). 
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а)                                                           б) 

 

  
в)                                                          г) 

 

 

Рисунок 3 – Графики поверх-

ностей отклика и изолинии, 

характеризующие изменение 

скоростей истечения V0 (м/с) 

семян и удобрений в зависи-

мости от объемного веса γ 

(т/м3) и коэффициента внут-

реннего трения f: а) пшеница; 

б) ячмень; в) подсолнечник;  

г) лен; д) селитра 

д) 

V0=7,2992-3,7892*f-2,7232* γ + 
15,6082*f*f-25,1197*f* γ +11,9688* γ * γ 

V0=9,104+0,0988*f-15,0914* γ + 
1,9434*f*f-8,7237*f* γ +17,5157* γ * γ 

V0=6,9666-6,9551*f+1,2107*γ-
26,5415*f*f+114,0648*f*γ-111,9591*γ*γ 

V0=36,9782+59,5545*f-133,5142*γ+ 
49,0479*f*f-163,0152*f*γ+154,9588*γ*γ 

V0=182,536-906,3217*f+466,9792*γ+ 
1127,2446*f*f-1141,6733*f*γ+283,8956*γ*γ 
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Анализ представленных зависимостей показал, что выбранные па-

раметры оптимизации значимы для всех изучаемых семян и видов удобре-

ний, но центры поверхностей отклика на изолиниях для различных куль-

тур сдвигаются по направлениям к тому или иному фактору.  

Для высева семян пшеницы в выбранных параметрах центр (ядро) 

изолиний отличается при скоростях 3,2 … 3,5 м/с, а градиент скорости не-

равномерен и сильно сужается по краям, что свидетельствует о неравно-

мерности высева семян за границами центра (рис. 3а). 

Для высева семян ячменя центр поверхности отклика уходит заметно 

ближе к влиянию коэффициента трения, скорость истечения составляет до 5 

м/с, что, в общем-то, соответствует отмеченному в практике «плохому» вы-

севу семян ячменя при использовании катушечных аппаратов. Градиент 

изолинии значительно увеличивается к осям обоих факторов (рис. 3б). 

При высеве семян пропашных (подсолнечник) изолинии поверхно-

сти отклика приобретают вид ложбины, что соответствует достаточно 

устойчивому выполнению изучаемого процесса (рис. 3в). 

Для высева семян сверхсыпучих материалов (льна) процесс истече-

ния из бункера протекает иначе: поверхность отклика в выбранной системе 

параметров сильно изогнута, градиенты скоростей на изолиниях сужены, 

что свидетельствует о достаточно ограниченной границе оптимальной ско-

рости истечения семян льна – около 5 м/с (рис. 3г). Такие материалы при 

истечении по стали приобретают явление сверхсыпучести. 

График поверхности отклика при высеве удобрений (селитра) также 

представлены в виде ложбины при оптимальной скорости истечения около 

3,5 … 4,2 м/с (рис. 3д). При изменении скорости истечения градиент ско-

ростей на изолиниях значительно снижается, что вероятно и приводит к 

уплотнению частиц в бункере и быстрому возникновению сводов в слое. 

Полагая, что в центре поверхности отклика процесса высева семян 

и удобрений, характеризуемый скоростью истечения изучаемых материа-
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лов наиболее устойчив, следует предположить, что равномерность высева 

материалов (массового расхода) также более устойчива. При больших гра-

диентах скоростей истечения мало меняется (их ускорение в ту или иную 

сторону) поэтому равномерность высева также устойчива. Процесс объяс-

няется тем, что массовый расход семян в виброполе зависит от вектор-

функции σТ, составленной из производных функций первого и второго по-

рядка перемещающих частицы [1, 2]. При увеличении расстояний между 

изолиниями градиенты снижаются, изменения перемещений частиц также 

мало, процесс высева более устойчив. 

На основании анализа полученных результатов, возникает необхо-

димость обеспечения равномерности скорости истечения материала для 

получения равномерного коэффициента истечения материалов при различ-

ных физических величинах. 

Поскольку изменить физические свойства материалов невозможно, 

то технически вполне допустимо реальное изменение динамического объ-

емного веса при обеспечении соотношения j/g в заданном направлении. 

Согласно нашим исследованиям для сельскохозяйственных культур соот-

ношение j/g не превышает 1,3 … 2,0 [2]. В конкретном случае это соотно-

шение достигалось при частоте вибратора 6 Гц. 

На рисунках представлены графики поверхностей отклика и изоли-

нии в исследуемых параметрах оптимизации при подаче внешней частоты 

колебаний вибратором в процессе истечения семян из бункера с учетом 

изменения динамического веса высеваемых материалов в вибрационном 

поле (рис. 4). 

Сравнивая рисунки 3а и 4а, характеризующие изменение скорости 

истечения пшеницы можно констатировать, что вид поверхности отклика 

приобретает выпуклую форму, центр изолиний снижается и градиенты 

скоростей снижены, что означает увеличение устойчивости исследуемого 

процесса истечения, а, следовательно, и равномерности высева семян. Вид 
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уравнений регрессии показывает, что при использовании вибрации, резко 

снижается влияние дополнительных факторов на скорость истечения мате-

риала, что также свидетельствует об устойчивости процесса высева. В ла-

бораторных и полевых условиях неравномерность высева семян пшеницы 

в исследуемом поле составила не более 1,8% [1, 2]. 

 

   
а)                                                         б) 

 

  
в) 

 

На графиках 3г и 4б – (высев семян льна) также наглядно видно из-

менение поверхности отклика: центр (ядро) более четко выражен, а гради-

Рисунок 4 – Графики поверх-

ностей отклика и изолинии, 

характеризующие изменение 

скоростей истечения V0 семян 

и удобрений в виброполе при 

частоте вибратора 6 Гц:  

а) пшеница; б) лен; в) селитра 

V0=0,2907-27,9016*f+45,6183*γ-
8,2133*f*f+59,2677*f*γ-70,2364*γ*γ 

V0=31,4199+58,4145*f-145,7315*γ+ 
56,5262*f*f-214,7329*f*γ+227,6813*γ*γ 

V0=15,7757-163,5897*f+170,9764*γ+ 
268,1802*f*f-431,816*f*γ+143,1811*γ*γ 
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енты скоростей значительно меньше, чем без вибрации. В полевых и лабо-

раторных исследованиях неравномерность высева семян льна сократилась 

от 20 до 3% [1, 2]. 

Особенно заметно изменение изолиний поверхности отклика для 

высева в виброполе селитры (рис. 3д и 4в). При введении в виброполе ча-

стоты 6 Гц градиенты скоростей более стабильны, поэтому изменение пе-

ремещений частиц в потоке также следует ожидать более равномерного. В 

лабораторных и полевых условиях неравномерность высева селитры не 

превысила 3%, что значительно ниже допустимых по АТТ 10% [2]. 

Таким образом, вибрационные высевающие аппараты позволяют 

выполнять посев любых сельскохозяйственных культур и удобрений путем 

изменения динамического объемного веса в вибрационном поле, обеспе-

чивающего устойчивое протекание скорости истечения материала и рав-

номерности его массового расхода. 
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