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Предварительный анализ исследований работы высевающих аппа-

ратов различных конструкций показал, что в большей степени исход-

ным требованиям отвечают такие, в которых используется принцип 

управляемых колебаний. Таким образом, можно считать, что направле-

ние исследований вибрационных высевающих аппаратов является акту-

альным, так как они наиболее полно отвечают исходным требованиям к 

таким аппаратам. 

Для установления влияния колебаний на процесс выделения и транс-

портирования семян овощных культур необходимо знать их основные фи-

зико-механические свойства. 

В результате проведенных исследований были получены значения      

коэффициентов и углов трения покоя, движения и естественного откоса  

для семян овощных мелкосеменных культур районируемых в Краснодар-

ском крае: лука-севка «Краснодарский Г-35», томатов «Подарок Кубани», 

редиса «18 дней», петрушки листовой, кориандра «Янтарь», огурца «Сол-

нечный», перца болгарского «Геркулес», щавеля «Бельвильский» и свеклы 
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односемянной темно-красной. 

Анализ данных позволил установить, что некоторые физико-меха-

нические свойства и размерные характеристики имеют значительный раз-

брос.  

Относительная влажность исследованного семенного материала ко-

лебалась от 7,5-8,0 до 12,5%.  

Критические скорости для семян исследованных культур имеют до-

статочно широкий диапазон варьирования − от 2,5 до 16,0 м/с. 

Так, для семян кориандра они колеблются от 2,5 до 9,5 м/с, а гороха 

от 7,0 до 16,0 м/с. 

Размерные характеристики семян (длина, ширина и толщина) изме-

няются от 1,2 до 18,6 мм. Длина колеблется от 1,5 до 18,6 мм, ширина от 

1,2 до 8,0 мм, а толщина от 0,8 до 8,0 мм. 

Насыпная масса для исследуемых семян варьирует в интервале от 

0,36 до 0,81 т/м3.   

Приведенные выше данные ставили задачу выбора такого высеваю-

щего аппарата, который мог бы обладать возможностью пропускать семе-

на, имеющие такие характеристики, без заторов в соответствии с заданным 

законом движения.    

Масса 1000 штук семян изученного материала имела очень большую 

разницу, которая колеблется от 2,1 до 160 грамм. Это накладывает опреде-

ленные ограничения на конструктивные характеристики механизмов для 

выделения из общей массы вороха и транспортирования. 

Анализ значений коэффициентов восстановления не дал возмож-

ность выявить различия характеристик семенного материала овощных и 

злаковых культур. Колебания коэффициентов восстановления для них 

имеют одинаковые значения при равных характеристиках плотности массы 

этих семян, которые различаются в зависимости от скорости соударения с 

поверхностью при ударе для скоростей от 0,1 до 2,5 м/с. Значения коэффи-
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циентов восстановления изменялись от 0,78 до 0,12. 

Коэффициенты трения покоя имели значения от 0,32 до 0,96  

в зависимости от шероховатости поверхности. В качестве исследуемых по-

верхностей были выбраны органическое стекло, виниловый полимер, сталь 

черная, сталь оцинкованная, резина и почва. На коэффициенты трения яв-

но оказывала влияние влажность семенного материала. Так, для сухой по-

верхности резины коэффициенты трения примерно в 2,4-3,0 раза меньше, 

чем влажной. 

 Коэффициенты трения движения отличаются от коэффициентов 

трения покоя, и  они меньше в 1,04-1,30 раза. 

Изменение уровня семян в бункере импульсного дозатора в зави-

симости от длительности импульса и угловой амплитуды колебаний. 

Колебательный контур, задающий режим работы высевающего ап-

парата, влияет на все его детали. Это, в свою очередь, вызывает колебания 

практически всей системы.  

Семенной материал, находящийся в аппарате, испытывает такие же 

колебания что и вся система.  

Бункер с семенным материалом, совершающий колебания воздей-

ствует на семена, что приводит к ожижению и постепенному стеканию их 

вниз. 

Для проведения исследований была разработана и изготовлена лабо-

раторная установка (см. рисунок 1). 

Изменение уровня семян в бункере импульсного дозатора в зависи-

мости от длительности импульса и угловой амплитуды колебаний можно 

вычислить по формуле 

( )
2

2
)(cos

22
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α⋅
+α⋅α⋅∆⋅−

∆⋅
α⋅=∆
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ftgtg
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tH ,            (1) 

где     H − высота подъема семян в камере обратной связи, м; 
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 R − длина рабочего органа, м; 

 ∆t − длительность импульса, с; 

 f  − коэффициент трения; 

 α − амплитуда угловых колебаний, рад.; 

 g − ускорение силы тяжести.   

 

 

 

Рисунок 1 − Лабораторная установка с импульсным высевающим 

аппаратом 

  

Графическая интерпретация выражения (1) дана на рисунке 2. 

Лабораторными исследованиями установлены предельные значения 

величин, входящих в выражение (1): 

− длина рабочего органа, совершающего колебательные движения и зада-
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ющего всему комплексу высевающего аппарата определенный режим 

движения, должен составлять величину от 0,08 до 0,12 м; 

− длительность импульса, обеспечивающая рабочий режим перемещения 

семян, должна составлять величину от 1·10-3 до 6·10-3  с; 

− амплитуда угловых колебаний должна составлять величину, которая ко-

леблется от 0,017 до 0,209 рад. 

 

1,3,5 − экспериментальные кривые, 2,4,6 − теоретические кривые при  

коэффициентах трения движения f = 0,26; 0,48; 0,76 

Рисунок 2 −  Влияние времени импульса ∆t на изменение уровня H  

семян в бункере при различных шероховатостях поверхностей: 

 

На основании анализа графического материала (см. рисунок 2) было 

установлено, что увеличение времени импульса приводит к уменьшению 

уровня семян в бункере по гиперболическому закону.  

Влияние шероховатости поверхности колебательного контура и се-

мян было исследовано в интервале для значений от 0,26 до 0,76.  

Как показали результаты исследований, шероховатость поверхно-
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стей, сильно влияет на процесс распределения семян в бункере высеваю-

щего аппарата. Увеличение шероховатости приводит к резкому уменьше-

нию уровня семян в бункере высевающего аппарата. Из чего следует, что 

применение материалов имеющих значительную шероховатость приводит 

к снижению эффекта ожижения семенного материала.  

Изучение влияния амплитуды угловых колебаний на уровень семен-

ного материала в бункере высевающего аппарата при различной шерохо-

ватости рабочих поверхностей представлено на рисунке 3.  

 

 

1,3,5 − экспериментальные кривые; 2,4,6 − теоретические кривые 

при коэффициентах трения движения 0,26; 0,48; 0,76 

Рисунок 3 −  Влияние амплитуды колебаний α на изменение  

уровня H  семян в бункере при различных шероховатостях поверхностей 

 

Также изучалось влияние не только угловых колебаний, но и шеро-

ховатости поверхностей, которые в процессе эксплуатации могут изме-

няться с большим размахом. Такой характер разброса значений обусловлен 
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значениями влажности и гибридными особенностями даже для одного и 

того же семенного материала. В результате исследований было выявлено 

влияние этих показателей. 

На основании анализа графического материала (см. рисунок 3) было 

установлено, что увеличение амплитуды колебаний приводит к увеличе-

нию уровня семян в бункере по гиперболическому закону. При этом, уве-

личение шероховатости приводит к резкому увеличению уровня семян в 

бункере высевающего аппарата. Из чего следует, что применение материа-

лов имеющих значительную шероховатость приводит к усилению эффекта 

ожижения семенного материала.  

Изменение скорости семян на рабочем органе импульсного доза-

тора от длительности импульса и угловой амплитуды колебаний. 

 Процесс распределения семян при посеве и производительность по-

севного агрегата во многом зависят от скорости истечения семенного ма-

териала с импульсного колебательного контура.  

На скорость схода семенного материала влияют такие показатели, 

как длительность импульса и величина угловой амплитуды. Величину ско-

рости определили по выражению  

 

                         ( )
α⋅

+α⋅α⋅∆⋅−
∆⋅
α⋅=∆

f

ftgtg

tf

R
tV

2

)(cos

2
.                     (2) 

 

 В результате проведенных лабораторных исследований было уста-

новлено, что: 

− длина рабочего органа R должна быть от 0,08 до 0,12 м;  

− длительность импульса ∆t от 1·10-3 до 6·10-3 с; 

− амплитуда угловых колебаний от 0,017 до 0,209 рад. 

Коэффициент трения f был принят равным 0,3.  

Графическая интерпретация изменения скорости схода семян с коле-
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бательного контура в зависимости от длительности импульса представлена 

на рисунке 4. 

Изменение скорости тела на рабочем органе импульсного дозатора 

от  длительности импульса происходит по гиперболическому закону. Из-

менение шероховатости в сторону увеличения снижает скорость движения 

семени по поверхности импульсного дозатора. Также на скорость схода 

семян влияет продолжительность импульса. При увеличении времени им-

пульса скорость движения семени снижается. 

 

 

1,3,5 − экспериментальные кривые; 2,4,6 − теоретические кривые при  

коэффициентах трения движения 0,26; 0,48; 0,76 

Рисунок 4 −  Изменение скорости семян V на рабочем органе 

импульсного дозатора от длительности импульса ∆t при 

различных шероховатостях поверхностей 

Таким образом, изменяя шероховатость поверхности импульсного 

дозатора и продолжительность импульса можно регулировать норму высе-

ва семян. 
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Скорость семени на импульсном дозаторе можно изменять, изменяя 

угловую амплитуду α . 

На рисунке 5 представлена графическая интерпретация влияния уг-

ловой амплитуды на скорость движения семян по вибратору.  

 

 

 

1,3,5 − экспериментальные кривые; 2,4,6 − теоретические кривые при ко-

эффициентах трения движения  0,26; 0,48; 0,76 

Рисунок 5 − Изменение скорости семян V на рабочем органе 

импульсного дозатора от угловой амплитуды α при различных  

шероховатостях поверхностей 

  

Изменение скорости тела на рабочем органе импульсного дозатора 

от  угловой амплитуды α  происходит по прямолинейному закону.  

При увеличении шероховатости снижается скорость движения семе-

ни по поверхности импульсного дозатора.  

Также на скорость схода семян влияет величина угловой амплитуды. 
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При увеличении угловой амплитуды скорость движения семени возраста-

ет.         

Таким образом, изменяя шероховатость поверхности импульсного 

дозатора и угловую амплитуду можно регулировать норму высева семян. 

Изменение шага перемещения семян по рабочему органу им-

пульсного дозатора. 

Зависимость шага перемещения семени L по дозирующему рабочему 

органу импульсного дозатора от длительности импульса α  при различной 

шероховатости поверхности рабочего органа находили по формуле (3) (ри-

сунок 6). 

 

                                 ( )
α⋅

+α⋅α⋅∆⋅−α⋅=∆
f

ftgtg

f

R
tL

2
)(cos

2

2

.                (3) 

 

Анализ графической интерпретации выражения (3), отражающего 

процесс перемещения тела по поверхности при импульсном воздействии 

на него, дает основание сделать заключение, что увеличение времени им-

пульса приводит к уменьшению шага.  

Шероховатость поверхности рабочего органа, а также перемещаемо-

го тела играют значительную роль в процессе транспортирования послед-

него по поверхности вибратора. Уменьшение шероховатости и длительно-

сти импульса увеличивает эффект и приводит к увеличению шага переме-

щения тела по поверхности рабочего органа вибратора.   

 Изменение шага перемещения тела L по рабочему органу импульс-

ного дозатора от угловой амплитуды α  при различной шероховатости по-

верхности рабочего органа представлено на рисунке 7.  

Анализ графической интерпретации выражения (3), отражающего 

процесс перемещения тела по поверхности при импульсном воздействии 

на него, дает основание сделать заключение, что увеличение угловой ам-
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плитуды приводит к увеличению шага.  

 

 

 

1,3,5 − экспериментальные кривые; 2,4,6 − теоретические кривые  

при коэффициентах трения движения 0,26; 0,48; 0,76 

Рисунок 6 − Изменение шага перемещения семян L по рабочему  

органу импульсного дозатора от длительности импульса ∆t  

при различной шероховатости поверхности рабочего органа  

 

Последовательное поступление семян к семяпроводу или непосред-

ственно в борозду с дозирующего устройства, в зависимости от конструк-

ции высевающего аппарата, определяет равномерность распределения их в 

почве. Этот процесс зависит от длительности импульса и угловой ампли-

туды колебаний.  
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Уменьшение шероховатости и увеличение угловой амплитуды уве-

личивает эффект и приводит к увеличению шага перемещения тела по по-

верхности рабочего органа вибратора.   

 

 

 

1,3,5 − экспериментальные кривые, 2,4,6 − теоретические кривые  

при коэффициентах трения движения 0,26; 0,48; 0,76 

Рисунок 7 − Изменение шага перемещения семян L по рабочему  

органу импульсного дозатора от угловой амплитуды α   

при различной шероховатости поверхности рабочего органа 

 

Изменение высоты h подбрасывания семян на рабочем органе 

длиной R, вибрирующем относительно неподвижной оси. 

Изменение высоты h подъема семян над поверхностью рабочего ор-

гана длиной R при импульсном воздействии исследовалось при изменении 

длины рабочего органа от 0,08 до 0,12 м, времени импульса ∆t = 0,01 c и 

амплитуде угловых колебаний α от 0 до 0,209 рад при режиме колебаний     
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r = 1. 

 Закономерность изменения высоты подъема тела над импульсным 

дозатором описывается выражением  

 

                            






 α−α=α
r

Rh
2

1)( .          (4) 

  

 

1,3,5 − экспериментальные кривые; 2,4,6 − теоретические кривые при 

длине 0,08; 0,01; 0,12 м 

Рисунок 8 − Изменение шага перемещения семян L по рабочему  

органу импульсного дозатора от угловой амплитуды α  при  

различной длине рабочего органа 

В результате проведенного эксперимента и последующего анализа 

данных лабораторных исследований было установлено, что увеличение уг-

ловых колебаний и длины рабочего органа при коэффициенте режима ко-

лебаний 1=r  приводит к увеличению высоты подъема транспортируемо-
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го тела над поверхностью по линейному закону.  

Характер изменения подъема тела над импульсным дозатором пред-

ставлен графиком на рисунке 8. 

 

Выводы 

 1. Определены значения основных физико-механических свойств ис-

следованных семян овощных культур, которые влияют на процесс высева 

импульсным аппаратом.  

 2. Увеличение длительности импульса приводит к уменьшению 

уровня семян в бункере по гиперболическому закону, а угловой амплитуды 

колебаний к увеличению уровня семян в бункере импульсного дозатора.  

3. Изменение скорости семян на рабочем органе импульсного доза-

тора при увеличении длительности импульса и угловой амплитуды коле-

баний приводит к увеличению скорости перемещения семени по рабочему 

органу, что дает возможность регулировать норму высева семян. 

4. Уменьшение шероховатости и увеличение угловой амплитуды 

усиливает эффект и приводит к увеличению шага перемещения тела по по-

верхности рабочего органа вибратора.   

5. Изменение высоты подбрасывания семян на рабочем органе, виб-

рирующем относительно неподвижной оси, при увеличении угловых коле-

баний и длины рабочего органа приводит к увеличению высоты подъема 

транспортируемого тела над поверхностью по линейному закону. 

 

Conclusions 

 1. Values of the basic physicomechanical properties of the investigated 

seeds of vegetable cultures which influence seeding process by the pulse device 

are defined.  

 2. The increase in duration of an impulse leads to reduction of level of 

seeds in the bunker under the hyperbolic law, and angular amplitude of fluctua-
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tions to increase in level of seeds in the bunker pulse дозатора.  

3. Change of speed of seeds on working body pulse дозатора at increase 

in duration of an impulse and angular amplitude of fluctuations leads to increase 

in speed of moving of a seed on working body that gives the chance to regulate 

norm of seeding of seeds. 

4. Reduction of a roughness and increase in angular amplitude strengthens 

effect and leads to increase in a step of moving of a body on a surface of work-

ing body of the vibrator.   

 5. Height change подбрасывания seeds on the working body vibrating 

concerning a motionless axis, at increase in angular fluctuations and lengths of 

working body leads to increase in height of lifting of a transported body over a 

surface under the linear law. 
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