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Введение
П роблема увеличения производства зерна бы ла и остается клю чевой 

задачей, реш ение которой служ ит основой продовольственной безопасно
сти страны. П оэтому Государственной программой устойчивого развития 
села на 2011-2015  годы  предусматривается доведение валового сбора зер 
на в  республике в  2015 году до 12 млн тонн [1]. Хотя селекционерами по
лучены  сорта хлебны х злаков урожайностью  более 80 ц/га, но на практике 
уровень ее реализации не по всем  культурам  превыш ает 50 %  [2]. И это 
зави си т от р яда  значимы х факторов: почвенно-клим атических условий, 
сорта сем ян  возделы ваем ы х культур, вн оси м ы х удобрений и средств 
защ иты  растений. Однако д аж е  при всех  благоприятных ф акторах полу
чение высокого ур ож ая  невозможно без применения надлеж ащ ей техно
логии возделы вания и технических средств д л я  ее реализации. От того, 
насколько правильно и в  требуем ы е агротехнические сроки для  конкрет
н ы х условий  будет подготовлена почва под посев, равномерно распреде
лены  сем ен а по площ ади поля и заделаны  на требуемую  глубину, зависит 
их полевая всхожесть, вы ж иваем ость и интенсивность дальнейш его раз
вития, а  в  конечном итоге -  величина урож ая.

Д ля реш ения поставленн ы х задач  необходимо применение вы соко
производительны х ш ирокозахватны х зерновы х сеялок  и комбинирован
н ы х почвообрабаты ваю щ е-посевны х агрегатов , на которых, в  основном, 
возможно применение пневматической си стем ы  вы сева .

Анализ исследований и публикаций
В настоящ ее врем я в  мировой практике производства посевны х 

маш ин, где в  качестве транспортирую щ его элем ен та используется воз
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душный поток, различают три типа высевающих систем: централизо
ванного (одно- и двухступенчатые), индивидуального и группового до
зирования посевного материала.

В последние годы находят все более широкое применение пневма
тические сеялки с системой группового дозирования семян. Такая сис
тема состоит из нескольких самостоятельных высевающих секций, каж
дая из которых содержит следующие рабочие органы: дозатор, питатель 
и одноступенчатый распределитель потока посевного материала. Все 
секции через дозаторы связаны с единым бункером, при этом кащдая из 
них предназначена для определенного количества сошников. Так как 
количество материала, подаваемого катушкой дозатора, уменьшается, 
возрастает и точность дозирования. Посевные агрегаты с такой систе
мой высева могут комплектоваться распределителями горизонтального 
или вертикального типа, что расширяет диапазон ее применения.

Конструктивное исполнение устройств для ввода посевного мате
риала в пневмотранспортную сеть определяется типом применяемой 
системы высева. Она бывает герметичная (закрытая) и негерметичная 
(открытая). В первой системе за счет герметизации давление в бункере и 
зоне ввода материала в пневмоматериалопровод одинаковое. В таких 
системах поток семян от дозатора беспрепятственно поступает в пнев
моматериалопровод и далее транспортируется к распределителям. Для 
поддержания стабильности давления в системе воздушный поток, соз
даваемый вентилятором, подается в бункер и дозатор.

Герметичные системы в настоящее время находят применение в се
ялках и почвообрабатывающе-посевных агрегатах шириной захвата 8 м 
и более. Несмотря на кажущуюся простоту, герметичная система не ли
шена недостатков. Обеспечение герметичности конструкции всех эле
ментов системы требует высокого технологического уровня и культуры 
производства. Кроме того, при изменении уровня семян в бункере ус
тойчивость высева снижается и требуется применение более производи
тельных вентиляторов.

Эти недостатки отсутствуют в негерметичных системах высева, в 
которых для ввода посевного материала в пневмоматериалопровод ис
пользуются специальные устройства в виде шлюзового затвора, шнеко
вого или эжекторного питателя (используется чаще всего). Поэтому не
герметичные системы высева с питателями эжекторного типа получили 
наибольшее распространение.

Теоретические и экспериментальные исследования, связанные с 
разработкой пневматических высевающих систем сеялок и их элемен
тов, рассмотрены в работах Ф.Г. Гусинцева, К. К . Куриловича, А. С. Сен- 
тюрова, Г.Н. Лысевского, В.И . Смаглия, Н.Н. Карягдыева, В.А . Насоно
ва, Н.П . Крючина, В.С . Астахова и других ученых. В них установлено, 
что наибольшие потери давления воздушного потока в пневматической
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системе вы сева  возникаю т в  питателе эжекторного типа, что сказы вается 
на его производительности и производительности всей  систем ы  в  целом. 
В  то ж е врем я работа данного устройства влияет и на продольную нерав
номерность распределения посевного материала в  р ядке, что, в  свою оче
редь, оказы вает влияние на урож айность сельскохозяйственной культуры .

Ц ель работы  -  провести эксперим ентальны е исследования питателя 
эжекторного типа для  определения влияния парам етров давлени я воз
душ ного потока в  его проточной ч асти  на производительность.

Методика проведения исследований
Принцип дей стви я  эжекторного питателя основан на преобразова

нии статического  давлени я в  динамическое, что позволяет создавать в 
м есте  ввода м атери ала статическое давлени е, равное атмосф ерному или 
несколько ниже, и на обратном преобразовании динамического  давлени я 
в  статическое д л я  транспортирования м атери ала [3, с .7 9 -8 3 ].

Д ля изучения рабочего процесса питателя эжекторного ти п а прим е
нительно к  пн евм атически м  си стем ам  вы сева  группового дозирования 
зерновы х сеялок  разработаны  эксперим ентальны е образцы  питателя, 
представленны е на рисунке 59.

а) б) в)
а) питатель (общий вид); б) корпуса с приемной камерой; в) конфузоры

Рисунок 59 — Экспериментальные образцы питателя эжекторного типа

При определении м аксим альной производительности (пропускной 
способности) подача м атери ала дозатором производилась с задерж кой в 
30 с после вклю чения вентилятора (для стабилизации воздуш ного пото
к а  в  систем е). В ы сев  производился в  течение 60 с, т а к  к ак  этого времени 
достаточно д л я  заполнения пневмоматериалопровода п осевн ы м  м ате 
риалом по всей  его длине. И зменение массовой  подачи м атери ала про
изводилось при варьировании длины  рабочей части  катуш ки  и частоты  
ее вращ ения.

М акси м альное значение производительности определялось по х а 
рактеру перемещ ения м атери ала в  системе -  началу образования завалов 
в  трубопроводе и появлению  в  горловине питателя частиц во взвеш ен
ном состоянии.

И сследования проводились на экспериментальной устан о вке , схем а 
которой п редставлен а на рисунке 60, а  внеш ний вид  -  на рисунке 61.
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1 -  электродвигатель; 2 -  вентилятор; 3 -  ресивер; 4 -  дозатор зерна; 5 -  дозатор 
гранулированных удобрений; 6  -  бункер; 7 -  питатель эжекторного типа;

8  -  пневмоматериалопровод; 9 -  распределитель потока посевного материала; 
1 0  -  семяпровод; 1 1  -  сборник семян

Рисунок 60 — Схема экспериментальной установки

У становка состоит из 
электродвигателя 1 (Ы =
= 11 кВт , п = 950 об./мин .), 
центробежного вентилятора 
высокого давлен и я 2 , обес
печиваю щ его максим альное 
давление воздуш ного пото
к а  5 кПа  при частоте вр а 
щ ения 3850  сч , цилиндри
ческого реси вера 3 д и ам ет 
ром 170 мм, бункера 6 с 
дозаторами 4 катуш ечного 
типа для  сем ян  и гранули

рованны х минеральны х удобрений 5, пи тателя эжекторного типа 7, 
пневмоматериалопровода 8 диам етром  50 м м  и длиной 4 ,0  м , ш ести ка
нального распределителя посевного м атери ала горизонтального типа 9 
конструкции Белорусской сельскохозяйственной академ и и , семяпрово
дов 10 диам етром  32 мм, сборника сем ян  11. П ривод дозаторов осущ е
ствл яется  от электродвигателя через девятиступенчаты й  редуктор  цеп
ной передачей. У становка нормы вы сева  производится изменением  ч ас 
тоты  вращ ения и (или) длины  рабочей части  катуш ки.

При проведении опытов в  качестве вы севаем ого  м атери ала исполь
зовалась см есь  озимой рж и  с гранулированны м суперф осф атом в  соот
нош ении 3 :1 . В лаж ность сем ян  соответствовала агротехническим  тр е 
бованиям . Число повторностей опытов принималось трехкратн ы м , ис
ходя из 95 %  наиболее распространенной при техн и чески х исследовани
я х  надеж ности  показаний. П роведение аэродинам ических измерений и 
тарирование измерительны х средств происходило в  соответствии  с об
щ ими требованиями аэродинамики. И сследования проводились при зна

Рисунок 61 — Внешний вид 
экспериментальной установки
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чениях атмосф ерного давлени я, влаж ности  и тем п ературы  воздуха, р ав 
н ы х или близких к  стандартны м .

У становка работает следую щ им образом: вентилятор н агн етает  воз
д у х  в  пневмотранспортную  м аги страль . В  ресивере давление воздуха 
вы равн и вается . Д алее воздуш ны й поток п оступ ает в  питатель эж ектор
ного типа. Т уда ж е из бункера дозаторами подается см есь  из сем ян  и 
удобрений (возмож на раздельн ая подача). В оздуш ны й поток в  питателе 
захваты вает  см есь  и далее по пневмоматериалопроводу транспортирует 
ее к  ш ести кан альн ом у распределителю , где происходит деление потока 
посевного м атери ала по сем япроводам , а  из них -  в  сборник семян .

В  процессе испытаний определялись параметры  воздуш ного потока -  
статическое и динамическое давление в  системе. Замер статического 
давлени я производился с помощью трубки  Пито и Ц -образного водяного 
маном етра, а  динамического -  с помощью трубки  Пито и дифференци
ального м аном етра «Те$1о-512» с трехкратной повторностью  при у с т а 
новивш емся реж и м е воздуш ного потока в  течение 60 с. Замер произво
ди лся на входе в  питатель и выходе из него в  центральны х точках попе
речного сечения.

О сновные геом етрические п арам етры  проточной части  питателя 
представлен ы  на рисунке 62. П остоянными парам етрам и  питателя для  
проведения исследований были следую щ ие: угол  суж ен и я второй ступ е
ни конфузора а2 = 9°; угол  расш ирения диффузора $  = 12°; диам етр  
конфузора на входе йк = 55 мм; диам етр  диффузора на входе 
йщ = 26 м м  и на вы ходе йд2= 46 мм; проходное сечение загрузочной во 
ронки равно 1200 м м 2 (обеспечивает свободное истечение посевного 
м атери ала при м аксим альной норме вы сева).

1 -  конфузор;
2  -  загрузочная горловина;
3 -  приемная камера;
4 -  диффузор

Рисунок 62 — Схема 
экспериментального 
питателя эжекторного 
типа

П еременны ми п арам етрам и  проточной части  пи тателя были угол  
суж ен и я первой ступени  конфузора а х и ди ам етр  конфузора на выходе 
й с . В арьированием  параметров проточной части  питателя эжекторного 
типа, оказы ваю щ их наибольш ее влияние на производительность пи та
теля  Qм, изменяли парам етры  воздуш ного потока в  его проточной части .

С целью  определения влияния п арам етров давлени я воздуш ного 
потока в  его проточной части  на производительность эж екторного п и та
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теля  Qы были проведены  дополнительные исследования при варьи рова
нии указан н ы х  переменны х параметров проточной части  питателя.

Значения переменны х парам етров проточной части  питателя пред
ставлен ы  в  таблице 12.

Таблица 12 -  Переменные параметры проточной части питателя 
эжекторного типа и уровни их варьирования

Параметры
Г ранним варьирования 

факторов
(-) (0 ) (+)

Угол сужения конфузора, а1, град. 10 15 20
Диаметр выходного сечения конфузора, дс, мм 22 24 26

Результаты исследований
П рименение многоф акторного анализа д ает  более точные результа

ты  в  сравнении с парной корреляцией и поэтому я вл яется  более приори
тетны м .

В  наш ем случае д л я  определения зави си м ости  производительности 
питателя эжекторного ти п а от разряж ения в  приемной кам ере питателя 
Рр, статического Р3 и динамического  Рд3 давлений на вы ходе из питателя 
бы л проведен многоф акторный корреляционно-регрессионный анализ, 
который предполагает вы явлени е наличия и формы корреляционной 
зависимости  м еж д у  результативны м  показателем  ( у ^ ы) )  и ф акторными 
признаками (х д(РР) , х 2 (Р3) , х 3 (Рдз) ) .

у  = / ( х х, х 2, х 3) .
И зучение м нож ественной корреляционной зависим ости  начинается 

с построения матрицы  парны х коэффициентов корреляции к ак  м еж ду  
результативны м  показателем  и каж ды м  из факторов, т а к  и м еж ду  сам и 
м и  факторными признаками (таблица 13).
Таблица 13 -  Матрица парных коэффициентов корреляции

Ом РР Рз Рдз
Ом 1  1 1 1

р р 0,978 1
Рз -0,949 -0 ,904 1
Рдз 0,986 0,995 -0,928 1

А нализ матрицы  парны х коэффициентов корреляции проводится с 
целью  дальнейш ей минимизации количества факторных признаков, 
вклю чаем ы х в  многоф акторную  модель.

А нализ первого столбца матрицы  позволяет произвести отбор фак
торны х признаков, которые м о гут  бы ть вклю чены  в  модель м н ож ест
венной корреляционной зависимости . П оскольку степень тесноты  связи  
у  всех  п арам етров с Qы вы сокая , то на данном этапе исклю чений не 
производится и все  три факторных признака вклю чаю тся в  модель.
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Следую щ им этапом является  выбор уравн ен и я регресси и  и расчет 
его парам етров. В  многоф акторном анализе обычно использую т линей
ную  зави си м ость ви да  [4, с. 142 -146 ]

г а1 — 0 ,904  • а2 + 0 ,995  • а3 = 0 ,978 ;
|—0 ,9 04  ■а1 + а2 -  0 ,928  • а3 = - 0 ,9 4 9 ;  (1)
V 0 ,995  • а3 — 0 ,928  • а2 + а3 = 0 ,986 .

Реш ив си стем у  уравн ен ий (1 ) [5, с. 149 -1 5 5 ], получим: а 1 = 0 ,2 2 9 , 
а 2 = —0 ,2 7 7 , а 3 = 0 ,5 0 0 . Тогда уравн ен ие регресси и  в  стандартном  
м асш табе примет вид:

у °  = 0 ,2 2 9  • х Д  -  0 ,2 2 7  • х °2 + 0 ,5  • х °3.
П осле перехода к  натуральному м асш табу уравн ен ие регрессии 

принимает вид:
у  = 3 ,8 6 8  + 0 ,7 8 4  • х 1 -  1 ,1 4 1  • х 2 + 1 ,6 5 1  • х 3.

Коэффициент м нож ественной корреляции служ и т показателем  си 
лы  связи  д л я  множ ественной регресси и  [4, с. 142 -1 4 6 ]. В  наш ем 
случае Д = 0 ,9 9 , при этом коэффициент детерминации со ставляет  
Д 2 = 0 ,98 . Он показы вает, что вариация результативного признака в 
значительной мере обусловлена влиянием  ф акторных признаков, 
вклю ченных в  модель [6]. А декватность полученного уравн ен ия 
регрессии  проверялась по Р-критерию  Ф иш ера к ак  отношение 
дисперсии относительно среднего  к  остаточной дисперсии:

0,455
0,009

48,931.

Табличное значение F -критерия Ф иш ера вы биралось по таблице [7, 
с. 160, приложение 3] д л я  чисел  степеней свободы  Д  = 1 и /2 = 2 5  при 
уровне значимости а  = 0 ,0 5 , и оно со ставл яет  2. Д ля наш его случая 
F  = 4 8 ,9 3 1  > F (a , Д , Д )  = 2. Согласно рекомендациям  [3, с. 1 42 -146 ], 

уравн ен ие является  адекватн ы м  эксп ерим ентальны м  данны м .
А нализ уравн ен и я регресси и  позволяет сделать вы вод  о том , что 

наибольш ее влияние на выходной парам етр  (ÇM) оказы вает  величина 
динамического  давлени я на вы ходе из питателя Дд з , а  наименьш ее -  в е 
личина разряж ения в  приемной кам ере питателя Рр . Об этом свидетель
ствую т величины коэффициентов уравн ен ия регрессии .

Заключение
В результате  проведенны х исследований на основе корреляционно- 

регрессионного анализа получено уравн ен ие регрессии , адекватн ое э к с 
периментальны м  данны м  по критерию  Ф иш ера, определяю щ ее взаи м о 
связь  производительности питателя эж екторного типа Qы и разряж ения 
в  приемной кам ере питателя Рр, статического  Р3 и динамического  ^дз 
давлений на вы ходе из питателя. А нализ уравн ен и я регрессии  п о казы 
вает , что наибольш ее влияние на вы ходной параметр  (@м) оказы вает
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величина динамического  давлени я на вы ходе из питателя Рд3, а  наи
меньш ее -  величина разряж ения в  приемной кам ере питателя Рр .
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Введение
Одной из важ нейш их операций в  технологиях возделы вани я сель 

скохозяйственны х культур  явл яется  п осев, от качества  и своевременного 
выполнения которого в  значительной степени зави си т судьба урож ая .

А нализ исследований отечественного и зарубежного опы та п оказы 
вает, что одним из основных направлений повыш ения качества  сева , 
сниж ения затрат ресурсов на его повыш ение явл яется  применение ш и
рокозахватны х сеялок  в  агрегате  с энергонасы щ енны ми тракторами. 
П рименение их в  таком  сочетании обеспечивает определенные преи м у
щ ества по сравнению  с комбинированными почвообрабатываю щ е
посевн ы м и  агрегатам и . С агрономической точки зрения при раздельном
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