
бо-колтеров и катков турбо-чопперов. Поэтому в ближайшее время с 
учетом особенностей республики нужно разработать модификации се
рийно выпускаемых отечественных машин, что позволит решить все 
вопросы внедрения новых технологий без использования импортных 
агрегатов. Одновременно надо отметить, что практика внедрения почво
защитных технологий показывает, что решение данной проблемы не
возможно только за счет использования новой техники. Необходим ком
плексный подход, специальная государственная программа, которая по
зволила бы вести во всех регионах республики стационарные полевые 
опыты по отработке бесплужных почвозащитных технологий и опреде
лить максимально возможный объем безотвальных обработок почвы для 
конкретных почвенно-климатических условий.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ДВИЖЕНИЯ ЧАСТИЦ 
ПОСЕВНОГО МАТЕРИАЛА 
В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЕ 
ВЕРТИКАЛЬНОГО ТИПА 
ПНЕВМАТИЧЕСКОЙ 
ЗЕРНОВОЙ СЕЯЛКИ

Введение
Широкое распространение в республике получили зерновые сеялки с 

пневматической системой высева и созданные на их базе почвообрабаты
вающе-посевные агрегаты. Это связано с их существенными преимуще
ствами: возможностью создания широкозахватных агрегатов шириной 
захвата до 24 метров, уменьшением удельной материалоемкости на 
20...25 %, возможностью их использования в комбинированных почвооб
рабатывающе-посевных агрегатах. Использование высокопроизводитель
ной посевной техники особенно актуально для нашей страны, и обуслов
лено это, в частности, нарастающим с каждым годом дефицитом квали
фицированных кадров в системе сельскохозяйственного производства.

В общем случае современная сеялка с пневматической системой 
высева имеет раздельно-агрегатную компоновку [1 , 2 ], при которой ма
шина состоит из отдельных блоков (модулей). Данный тип компоновки 
позволяет разнести в пространстве бункер и основные рабочие органы 
(рисунок 28).

Пневматическая высевающая система и раздельно-агрегатная 
компоновка рабочих органов сеялок позволяют реализовать секционный 
принцип построения рамы посевного блока, при котором ее складыва
ние происходит в вертикальной плоскости. Данное решение позволяет
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Рисунок 28 -  Посевной комплекс с пневматической системой высева 
фирмы «Ногесй»

значительно ускорить процесс перевода агрегата из рабочего положения 
в транспортное и обратно, следовательно, снизить общие непроизводи
тельные затраты времени на переезды. Централизованный бункер сеял
ки обеспечивает снижение количества и продолжительности технологи
ческих остановок на заправку посевным материалом. Применение авто
номной системы загрузки на широкозахватных сеялках с пневматиче - 
ской системой высева позволяет снизить время и трудоемкость загрузки.

Основная часть
Основными элементами системы высева с пневматическим транс

портированием посевного материала в сошники являются бункер, вен
тилятор, дозатор, устройство для ввода посевного материала в воздуш
ный поток (питатель), распределительное устройство, а также материа- 
ло- и семяпроводы (рисунок 29).

1 -  бункер; 2 -  дозатор; 3 -  питатель; 4 -  вентилятор; 5 -  пневмоматериалопровод;
6 -  распределитель

Рисунок 29 -  Технологический процесс работы 
пневматической высевающей системы

Одним из основных показателей, по которому оценивают качество 
работы пневматической высевающей системы, является равномерность 
распределения посевного материала по семяпроводам. Существенное
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влияние на кинематическую структуру твердого компонента материало
воздушной смеси, следовательно, и на равномерное распределение се
мян оказывает конфигурация вертикального распределительного уст - 
ройства. Так, расстояние от фасонной части (отвода) подводящего тру
бопровода до распределительной головки на распределительных рабо
чих органах большинства посевных машин, как правило, не превышает 
1 0 Б, ввиду больших габаритов при переводе в транспортное положение 
и повышенной материалоемкости. Однако для полной стабилизации 
материало-воздушного потока необходимо расстояние в (30...40)Б, этим 
во многом и обусловливается высокая неравномерность поперечного 
распределения посевного материала [3, с. 115-117].

С целью подтверждения высказанных предположений аналитиче
ски рассмотрим процесс движения посевного материала в распредели
тельном устройстве вертикального типа.

В процессе движения посевного материала по вертикальному рас
пределительному устройству можно выделить три основных участка: 
1  -  участок ввода посевного материала в распределительное устройство 
(отвод); 2  -  участок разгона и распределения посевного материала в попе
речном сечении (вертикальная колонна); 3 -  участок распределения посев
ного материала по семяпроводам (распределительная головка) (рисунок 30).

Неравномерность рас
пределения непосредственно 
зависит от равномерности 
размещения посевного мате
риала в поперечном сечении 
восходящего потока. Для 
улучшения этого показателя 
в проточном канале верти
кальной колонны и в крышке 
распределительной головки 
размещают дополнительные 
элементы различного конст
руктивного исполнения
(турбулизирующие вставки, 
направители, отражатели),
повышающие турбулент
ность транспортирующего 
воздушного потока для соз
дания более однородной ма

териало-воздушной смеси по всему сечению и, следовательно, для более 
равномерного распределения посевного материала по сошникам [4].

Таким образом, можно сделать вывод о том, что для улучшения ра
боты вертикальных распределительных устройств целесообразно ис

1 -  участок ввода посевного материала в распре
делительное устройство (отвод); 2 -  участок 

разгона и распределения посевного материала в 
поперечном сечении (вертикальная колонна);

3 -  участок распределения посевного материала 
по семяпроводам (распределительная головка)

Рисунок 30 -  Схема вертикального 
распределительного устройства
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пользовать дополнительные элементы, позволяющие сделать поле ско
ростей воздушного потока более однородным по всему поперечному 
сечению вертикальной колонны при входе в распределительную голов
ку, а также снизить травмирование частиц посевного материала при 
распределении по отводящим патрубкам.

В связи с вышеизложенным рассмотрим на примере одной частицы 
движение высеваемого материала в вертикальном распределительном 
устройстве.

Движение посевного материла в отводе. При движении потока по 
криволинейному участку (отводу) канала происходит изменение его 
структуры, что выражается в перераспределении локальных давлений и 
скоростей воздуха по сечению потока: скорость убывает с увеличением 
радиуса кривизны и, следовательно, давление у внутренней стенки 
меньше, чем у внешней. При входе в отвод у внутренней стенки образу
ется конфузорный участок, а у внешней -  диффузорный, в то время как 
при выходе из отвода в вертикальную колонну, наоборот, у внутренней 
стенки образуется диффузорный, а у внешней -  конфузорный участки. В 
диффузорных областях криволинейного участка наблюдается интенсив
ный рост пограничного слоя, который малоустойчив и легко отрывается 
от стенки канала [5, с. 147-149] (рисунок 31).

Рисунок 31 -  Области отрыва потока (а), поля скоростей в отводе (б)

Анализ схемы показал, что наличие местных отрывов приводит к 
нарушению однородности поля скоростей на выходе из отвода, что не 
может не отразиться на равномерности распределения посевного мате
риала по всему поперечному сечению вертикальной колонны.

Определим величину снижения скорости частицы при движении по 
отводу. При движении по отводу на частицу будут действовать сила тя
жести О, реакция связи N  и сила трения (рисунок 32).
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Используем дифференциальные 
уравнения плоского движения матери
альной точки в прямоугольных коорди
натах и напишем уравнение движения 
частицы в отводе, изменяющем на
правление с горизонтали на вертикаль 
[3, с. 40]:

cosa — N • sina;
(1)

■ sina -  N • cosa + G,

d¿xm —  = - T  •d t 2
d2y\m  = T •

где т -  масса частицы, кг;
а -  текущее значение угла поворота,

град.;
Т -  сила трения, Н;
N  -  реакция связи, Н;
О -  сила тяжести, Н;
/ -  время, с.

После некоторых преобразований выражения (1) получим, что при 
повороте двухкомпонентного потока с горизонтали на вертикаль на угол 
90° величина конечной скорости частицы определяется:

скорости частицы 
при ее движении в отводе

|v 2 2gRi Г1 — 2 f 2 "1+ 3 f
enf 1 + 4f 2 я/ + 3fe J

V „, м/с

V... =

где У0 -  скорость семян на входе в отвод, м/с;
Я1 -  радиусе кривизны, м;
/ -  коэффициент трения.

Из полученного урав
нения построен график 
изменения скорости семян 
после отвода при различ
ных коэффициентах тре
ния /  = 0,2...0,6 для зерно
вых культур при Я1 = 0,4 м 
(рисунок 33).

Как видно из рисун
ка 33, существенное влия
ние на скорость семян при 
движении по отводу ока
зывает коэффициент тре
ния /  чем он больше, тем 
больше теряется скорость 
семян при выходе из отво
да. Так, при входной скорости в 30 м/с, радиусе кривизны 0,4 м и коэф

♦  - / =  0.6; ■ - / =  0.5; А - / =  0.4 

Рисунок 33 -  Зависимость изменения скорости 
семян зерновых культур перед отводом от 
скорости семян за отводом при различных 

коэффициентах трения
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фициенте трения 0,6 скорость на выходе из отвода в 2,7 раза меньше, 
чем на входе, что ведет к уменьшению числа Рейнольдса (Яв) и к обще
му снижению турбулентности потока.

Изучив характер распределения полей скоростей воздушного пото
ка в отводе, траекторию движения отдельной частицы и действующие на 
нее силы, а также определив величину скорости частицы на выходе из 
отвода, можно сделать вывод, что в отводе на частицу действует сила 
трения и центробежная сила, величина которой зависит от массы части
цы, той скорости, которую она имела при входе в отвод, и его радиуса. 
Вследствие этого семена отбрасываются к внешней стенке отвода и про
должают по ней свое движение. Таким образом, семена в отводе распре
деляются по его наружной стенке, теряя свою скорость, что подтвержда
ют поля скоростей на рисунке 31 б. Все это говорит о том, что необходимо 
выровнять скорость материало-воздушной смеси по поперечному сече
нию вертикальной колонны, то есть увеличить турбулентность потока.

Одним из наиболее распространенных способов повышения равно
мерности распределения в данном случае на практике является допол
нительная турбулизация поступающей к распределительной головке 
материало-воздушной смеси. Дополнительная турбулизация осуществ
ляется посредством различных по конструкции элементов, устанавли
ваемых на вертикальном участке подводящего трубопровода. Это спо
собствует выравниванию концентрации частиц высеваемого материала 
по поперечному сечению трубопровода [6 ].

В связи с этим нами предлагается 
конструкция вертикального распредели
теля с турбулизирующей вставкой и на- 
правителем, который установлен в крыш
ке распределительной головки. Верти
кальная колонна состоит из участка с тур
булизирующей вставкой и вертикального 
подводящего участка (рисунок 34).

Посевной материал, транспорти
руемый воздушным потоком к распреде
лительной головке, проходит отвод, где 
под действием инерционных сил концен
трируется у поверхности с большим ра
диусом кривизны. Далее посевной мате
риал поступает в вертикальную колонну, 
где установлена турбулизирующая 

вставка. На каждом из этих участков характер течения потока материа
ло-воздушной смеси различный, определяемый в основном конструк
тивными особенностями элементов устройства и аэродинамическими 
параметрами транспортируемого материала.

1 -  отвод; 2 -  турбулизирующая 
вставка; 3 -  вертикальная колон
на; 4 -  направитель; 5 -  распре

делительная головка
Рисунок 34 -  Конструкция 

предлагаемого вертикального 
распределителя

48



В турбулизирующей вставке в ее впускной части конуса происходит 
«сжатие» материало-воздушного потока и приближение его к центру. 
При этом аэродинамическое сопротивление и механическое сопротив
ление трения транспортируемого материала о поверхность незначитель
ны вследствие его плавного сужения [7, с. 43-46]. При этом скорости 
периферийных слоев потока возрастают и выравниваются по всей пло
щади поперечного сечения конуса. На выходе из турбулизатора образу
ется внезапное расширение конуса, которое вызывает образование вих
ревых потоков транспортирующего воздуха по всему поперечному сече
нию входного трубопровода [8 , с. 28-30]. При этом образуются и от
дельные вихри с отрицательным градиентом скорости. Все это вызывает 
интенсивное перемешивание транспортируемого материала с воздухом 
и формирование однородной материало-воздушной смеси. Исследова
ниями установлено, что для равномерного распределения материала по 
отводящим патрубкам на входе в распределительную головку поток 
материало-воздушной смеси должен стабилизироваться. Это требование 
выполняется при расстоянии не менее 3П между вставкой и входом в 
распределительную головку (рисунок 35).

При движении в восходящем 
воздушном потоке на нее оказыва
ет действие аэродинамическая 
сила ¥ а и сила тяжести О (рису
нок 36).

Уравнение для условия рав
новесия частицы будет иметь вид: 

¥ а -  О = 0 ,
где ¥ а -  аэродинамическая сила, Н.

После некоторых преобразо
ваний составим дифференциаль
ное уравнение движения и под
ставим известные величины:

д 2х 2

т = т ' К" ' (° в ~ ° ч) _ ̂  (2 )
где кп -  коэффициент парусности; 

ив -  скорость воздуха, м/с; 
оч -  скорость семян, м/с.

Сократив массу т в уравнении (2) и проинтегрировав, получим:
Ях
-т- = «. ■ ( и .- и , ) 2  • 1 + С,; (3)о1

х = 0,5 • кп • (ов — ич) • t + С, • t + С2 , (4)
где С, и С2  -  постоянные интегрирования.

1 -  отвод; 2 -  конфузорная часть вставки; 
3 -  турбулизирующая вставка; 4 -  диффу- 
зорная часть вставки; 5 -  вихревая зона; 
6 -  вход в распределительную головку

Рисунок 35 -  Поля скоростей 
в распределителе 

с турбулизирующей вставкой
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Постоянные интегрирования С1 и С2  

будут определяться из начальных условий

при г = 0 , х = 0  и —  = 0 ,
дг

что при подстанов

ке в уравнение (3) и (4) даст: С1 = С2  = 0.
Определим закон движения частицы в 

вертикальной колонне:
х = 0,5 • кп ■ (ие - и ч)2 • г2.

Движение посевного материала в рас
пределительной головке. Для сохранения 
высокой равномерности распределения по
севного материала по поперечному сечению 
в распределительной головке и далее в се
мяпроводы необходимо, чтобы каждая час
тица с наименьшими потерями энергии и за 

кратчайшее время после касания с внутренней поверхностью распредели
тельной головки переместилась к отводящему патрубку (рисунок 37).

Рисунок 36 — Схема сил, 
действующих на частицу в 

восходящем воздушном 
потоке

1 -  входной трубопровод; 2 -  отводящий патрубок; 3 -  отражатель

Рисунок 37 — Схема сил, действующих на частицу, 
расположенную на внутренней поверхности распределительной головки

На частицу, расположенную на прямой АВ, действуют следующие 
силы: сила тяжести О, трения ЕТр, сила реакции поверхности N  и сила 
воздействия воздушного потока Ре. Угол наклона прямой АВ к оси вход
ного трубопровода равен а. После принятия частицы материальной точ
кой, в этой точке (О) располагаются координатные оси: Ох -  параллель
но прямой АВ, а О, -  перпендикулярно. Соответствующие уравнения 
для условия равновесия частицы будут иметь вид:
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Рв ■ cos а -  FTp -  G cos a = 0;
N + G sin a -  Ps ■ sin a  = 0.

Так как частица движется по поверхности распределительной го
ловки по оси Ох, составим дифференциальное уравнение движения по 
этому направлению, учитывая то, что в направлении оси Оу силы урав
новешиваются :

3 2 х рm —— = Р • cos а ■
dt2 8

FTp - G cosa. (5)

Подставляя в уравнение (5) значение составляющих сил, получим 
следующее дифференциальное уравнение:

д 2  х— — = Рв • cos а -  f  (Рв • sina -  G sina) -  G cos a,
dt2

или
d 2 xm----- = 0,5kcFpo2 ■ cos a -  f mv(0,5kcFpo2 ■ sin a -  mg ■ sin a) -  mg ■ cosa, (6 )
dt2

где p -  плотность воздуха, кг/м3 (p = 1,29);
kc -  коэффициент сопротивления воздушного потока.

После замены выражения 0,5kcFpu 2 = a уравнение (6 ) запишется
в следующем виде:

= a ■ cos a  -  f mp (a ■ sin ad 2 x

или

dt2  

d 2  x
m — — = (a -  mg) • cos a -  f r

dt2

mp

-  mg • sin a) -  mg • cos a,

(a -  mg) • sin a,

то есть
Э2 хт —  = (а -  т^) ■ (сое а -  / тр ■ э т а ) . (7 )

Решение уравнения (7) непосредственным интегрированием позво
лит получить закон движения частицы по поверхности распределитель
ной головки:

х =
(a -  mg) •(cos a -  f mp ■ sina )  г 

2  m
Заключение

Предложен способ повышения качества распределения посевного 
материала по семяпроводам распределителя вертикального типа по
средством применения турбулизирующей вставки в вертикальной ко
лонне и направите ля в распределительной головке. Также получен за
кон движения частицы посевного материала по поверхности распреде
лительной головки.
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Результаты исследований использованы при разработке конструкции
вертикального распределительного устройства для сеялок с пневматиче
ской системой высева, которая удовлетворяет агротехническим требова
ниям по норме высева различных сельскохозяйственных культур.
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АКТИВИРУЮЩЕЕ 
ВОЗДЕЙСТВИЕ ЛОПАСТЕЙ 
ВОРОШИТЕЛЯ- 
НАГНЕТАТЕЛЯ НА 
ПОСЕВНОЙ МАТЕРИАЛ

Введение
На основании анализа устройств для дозирования трудносыпучих и 

несыпучих семян кормовых трав сделан вывод о том, что они не в пол
ной мере соответствуют агротехническим требованиям по равномерно
сти и устойчивости дозирования посевного материала.
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