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Abstract. The paper presents a theoretical analysis of the logical character of seed movement through the radial deliv-
ery tube. We have deduced and solved differential equations describing seed movement in combination with the airflow 
through rotating drill seed tubes, as well as we have determined the regularities of seed movement through the delivery tube 
as a function of rotation angle depending on the airflow velocity and the angular speed of the wheel. It has been shown that 
in order to ensure timely delivery of the seed to the furrow opener in the rotation angle interval prescribed by technological 
requirements, the velocity of the air flow in the delivery tube must exceed 3 to 4 times the critical speed of the seeds. 

Key words: Radial delivery tube; Rotation angle; Angular velocity; Air stream velocity; Critical seed speed; 
Buoyancy coefficient.

Реферат. В статье представлен теоретический анализ закономерности движения семян по радиальному 
семяпроводу. Составлены и решены дифференциальные уравнения, описывающие движение семян 
совместно с потоком воздуха во вращающихся радиальных семяпроводах. Установлена закономерность 
перемещения семени по семяпроводу в функции угла поворота в зависимости от скорости воздушного 
потока и угловой скорости колеса. При этом показано, что скорость воздушной струи в семяпроводе, 
обеспечивающей своевременную подачу семян к заделывающему органу в заданном технологическими 
требованием интервале угла поворота, должна в 3...4 раза превышать критическую скорость семян.

Ключевые слова: Радиальный семяпровод; Угол поворота; Угловая скорость; Скорость воздушной 
струи; Критическая скорость семян; Коэффициент парусности.

ВВЕДЕНИЕ
Одной из причин, ведущих к нарушению нормального функционирования техно логического 

процесса ротационно-лунковой сеялки, является значительная продолжитель ность движения се-
мян по семяпроводам. Исследователями и практиками в области разработки и эксплуатации ма-
шин для прямого посева сельскохозяйственных культур отмечается, что с возрастанием скорости 
дви жения сеялки происходит выброс семян на поверхность почвы, обу словленный запаздывани-
ем подачи семян в лункообразователи. На наш взгляд для правиль ного управления процессом до-
ставки семян необходим теоретический анализ закономерности движения семян по семяпроводу 
с целью обоснования рабочих режимов сеялки и управления ими. Семяпроводы ротационно-
лунковой сеялки в плоскости вра щения ротора можно в принципе устанавливать с различной 
осевой ориентацией. Теорети чески нельзя исключать варианты с любыми значениями углов 
установки семяпроводов, од нако наибольший практи ческий интерес представляют, естествен-
но, сеялки с установкой се мяпроводов под углами 0... п/2 радиан. В дальнейшем семяпроводы с 
нулевым углом уста новки будем называть ради альными. Ве дущим параметром направленности 
семяпроводов может служить угол, образо ванный про дольной осью семяпровода и радиусом ро-
тора, которые проходят через ячейку высева ющего аппа рата.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Семя, отделившееся от присоски и попавшее в канал вращающегося семяпровода, начинает пере-
мещаться по нему в струе воздуха (рис.1). Таким образом, приложенная сила к семени включает и силу 
струи воздуха, которая определяется известной формулой (Летошнев, М.Н. 1955; Турбин, Б.Г. 1967):

       (1) 
где: F - миделево сечение семени;

  u - скорость воздуха в семяпроводе;

 x  - скорость семени относительно семяпровода.
В проекциях сил на координатные оси уравнение движения семени по семяпроводу бу дет 

следующим:
 (2)
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  (3)
Имея в виду, что

 (4)
получим:

 
 

(5)

Произведя деление всех членов этого 
уравнения на массу семени, будет иметь:

 
(6)

В отношении полученного уравнения 
тре буется следующее замечание. Как видно 
из уравнения равновесия, реакция связи 
семени, вызванная силами тяжести и Ко-

риолиса, может меняться по направлению в зависимости от того, какой знак будет у суммы этих 
сил. Ясно одно, что с увеличением угла поворота семяпровода и с возрастанием скорости переме-
щения семени влияние кориолисовой силы на реакцию связи станет преимущественным. Тогда 
согласно (4) при условии, что -сила трения в указанном выражении меняет свое 
направление. Фактически этого не происходит. Поэтому при решении уравне ния реакцию связи 
семени с семяпроводом следует принимать по ее абсолютной величине т.е.:

     (7)
Таким образом, движение семени по семяпроводу описывается дифференциальным уравнением 

второго порядка, являющимся нелинейным относительно первой производной функции. Как извест-
но, такого типа уравнения в квадратурах не решаются (Камке, Э. 1976). Для решения таких уравнений 
обычно пользуются приближенными методами. Будем искать решения этого уравнения в виде ряда 
Тейлора путем последовательного его дифференцирования (Бермант, А.Ф., Араманович, И.Г. 1971; 
Пискунов, Н.С. 1996; Корн, Г., Корн, Т. 1984; Бронштейн, И.Н., Семендяев, К.А. 1986).

Функция типа x = f ( t ) разложенная в ряд Тейлора, имеет вид:

  

(8)

Применительно к решаемому уравнению время выразим через угол поворота семяпро вода. 
Ввиду того, что  будем иметь:

где: ϕ - угол поворота семяпровода,
ω - угловая скорость семяпровода.

Поэтому искомое решение уравнения, выраженное в формуле ряда Тейлора, будет та ким:

 

 
(9)

 

Рисунок 1. Схема движения семени по семяпроводу:
1- семяпровод; 2- семя; ra- радиус высевающего аппарата; ϕ - 
угол поворота семяпровода;ϕ 0 - угол сбрасывания семени в семя-
провод; Rx - сила струи воздуха, действующая на семя; Рх - сила 
кориолисового ускорения.
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Покажем правомерность разложения данного уравнения в ряд. Прежде всего отметим, что 
рассматриваемая функция обладает достаточными признаками сходимости: она, во-пер вых, бес-
конечное число раз дифференцируема, во-вторых, все члены ряда положительны, при чем общий 
член ряда при неограниченном возрастании его номера стремится к нулю. Это видно из того, что, 
когда степенной ряд, согласно признаку Даламбера, сходится.

     (10)
Интервал или числовая ось, на кото рой исследуется сходимость этого ряда, определяется из 

условий функционирования высева ющей системы сеялки. Как видно из рис.1, семя из ячейки 
попадает в семяпровод при пово роте его на угол ϕ0 .Последующее перемещение семени по семя-
проводу продолжается вплоть до поворота его на угол, который по условиям задачи не должен 
превышать П/2 радиан: 

      (11)
Таким образом, перемещение семени, выражаемое разложенной в ряд Тейлора функ цией, инте-

ресует нас лишь в интервале числовой оси, ограниченной углами поворота ϕ0 и π / 2.Однако при-
знаку сходимости удовлетворяет не всякая угловая скорость семяпроводов. Из (10) находим, что:

Так что в интервале углов поворота семяпровода с граничными значениями (ϕ0 =0; ϕ0 = π/2) 
имеем:

    (12)
Практические значения угловой скорости ротора сеялки составляют 4...10 рад/с. По этому оче-

видно, что это условие сходимости ряда выполняется с большим запасом. Следова тельно, для 
угловых скоростей семяпроводов, превышающих скорость в 1,52 рад/с, получен ный ряд обладает 
признаками сходимости, а его сумма в интервале углов поворота (ϕj0 , п/2) стремится к значению 
искомой функции. Точность решения задачи ограничим членом ряда, содержащим четвертую 
производную функции. Коэффициенты членов ряда находим последо вательным дифференциро-
ванием уравнения (7).

 (13)

 
(14)

Начальные условия движения семени:

   (15)

где: r а - радиус ячеистого аппарата, или расстояние от семяпровода до оси вращения. 
Коэффициенты других членов ряда определяются из выражений:

   
(16)

 
(17)

  (18) 
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Для определения числовых значений коэффициентов ряда и функции в целом, зада димся кон-
кретными условиями и приближенными к реальности физическими характеристи ками исследуе-
мого объекта. Для этого воспользуемся обыкновенными семенами сахарной свеклы, показавши-
ми при исследовании с этиленовыми семяпроводами коэффициент трения f = 0,54...0,67 (ϕ = 
30…340 ) и имевшими коэффициент парусности Кп = 0.1, м-1.

Зададимся также следующими техническими данными:
ra= 0,085 м.; ϕ = 30 0

Расчеты коэффициентов искомой функции производились на персональном компьютере. Чис-
ловые значения, полученные при угловых скоростях семяпрово дов 5 и 8 рад/с изменяющейся в 
пределах от 0 до 40 м/с скорости воздушной струи, приведены в таблице 1.

При подстановке этих коэффициентов в разложенную в ряд Тейлора функцию (9) по лучим 
формулы для расчетов пути движения семян. Например, для угловой скорости ротора 8 рад/с и 
нулевой скорости воздуха в семяпроводе расчетная формула будет такой:

  
(19)

Таблица1. Коэффициенты членов ряда функции
ω, 

рад/с u, м/c 0 10 15 20 25 30 40

x0

′′�

0 2,2 12,2 24,7 42,2 64,7 92,2 -
5 x0 

′′′�

0 16,0 -65,4 -18,6 -380 -664 -1050 -

x0 
′′′′�

0 -35 684 1728 3414 5915 9438 -

x0 
′′�

0 4,6 14,6 27,2 44,6 67,2 94,6 164,94
8 x0 

′′′�

0 -8,2 -145 -331 -616 -1014 -1541 -3041

x0
′′′′�

0 340 2453 5300 9627 15684 23750 47188

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

Данные расчетов функции в обобщенном виде представлены на графиках (рис.2). При анализе 
результатов полученных расчетов, прежде всего, отмечается крайне незначительное перемещение се-
мян при отсутствии в семяпроводах воздушного потока. Так, при повороте се мяпровода на конечный 
угол, равный 900, это перемещение относительно ячеистого диска в зависимости от угловой скорости 
составляет всего 69 и 41 мм. Скорость воздушного потока 10 м/с не влияет заметно на перемещение 
семени, хотя оно ускоряется в 2 раза по сравнению с перемещением при нулевой скорости воздуха. 
Это, однако, указывает на то, что воздушная струя весьма эффективное средство для интенсификации 
движения семян в семяпроводах. С увеличением скорости воздушной струи темп приращения пути 
семени возрастает. При этом для разных угловых скоростей это приращение различно. 

Так, например, для угловой скорости семяпровода 5 рад/с, при скорости воздушной струи 20 м/с 
и при повороте семяпровода на угол 800 , абсолютное перемещение семени составляет 0,524 м, тогда 
как при угловой скорости, рав ной 8 рад/с, и тех же других условиях семя пройдет путь равный 
всего 0,275 м. Этим подтвер ждаются раннее установленные закономерности, согласно которым 
путь перемещения семени умень шается с увеличением угловой скорости колеса сеялки. В усло-
виях интенсификации движения семени воздушным потоком это закономерность, как мы видим, 
проявляется еще в большей степени. Исследуемое перемещение существенно зависит от коэф-
фициентов парусности се мян.

Логично предположить, что семена с малыми коэффициентами парусности в одинако вых 
условиях будут проходить меньший путь. Расчеты движения семян кукурузы, имеющих коэффи-
циент парусности 0,05 м-1, выполненные для тех же условий, что и для семян сахарной свеклы, 
подтверждают это. Из графиков перемещения семян кукурузы видно (рис. 3), что при скорости 
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воздуха в семяпроводе равном 20 м/с. в фазе поворота семяпровода на 80 0, семя проходит путь 
0,2 м, тогда как путь семени сахарной свеклы в той же фазе достигает 0,28 м. С увеличением ско-
рости потока воздуха эта разность возрастает.

а)    б)
Рисунок 2. Графики пути движения семян по семяпроводам

а) - при угловой скорости ω = 5 рад с-1; б) - при угловой скорости ω = 8рад с-1.

Анализ полученных расчетных данных позволяет определить значение скорости воз душной 
струи в семяпроводах, обеспечивающей своевременную транспортировку семян к за делывающим 
органам. Если считать 0,25...0,40 м оптимальным радиусом лунковых колес се ялки, то скорость 
струи воздуха в семяпроводе 30...40 м/с может считаться вполне приемлемой для практического 
обеспечения нормальной работы сеялки. Так как критические скорости се мян различных про-
пашных культур варьируют в пределах 9...14 м/с (Зубенко, В.Ф. 1979; Кленин, Н.И. и др. 2005; 
Ижик, Н.К. 1976), то это в сущ ности, означает, что транспортирующая скорость воздушной струи 
должна быть соизмерима с трех- или четырехкратной критической скоростью семян:

      (20)

    
   (21)

Это же соотношение, выраженное через коэффициент парусности семян, дает возможность 
численно прогнозировать скорость струи воздуха в семяпроводах, в частности, для семян сахар-
ной свеклы:

и семян кукурузы:

ВЫВОДЫ

 1.Составлены и решены дифференциаль-
ные уравнения, описывающие движение семян 
совместно с потоком воздуха во вращающихся 
радиальных семяпроводах.

2. Установлена закономерность перемещения 
семени по семяпроводу в функции угла поворо-
та в зависимости от скорости воздушного потока 

Рисунок 3. Графики перемещения семян с 
коэффициентом парусности

Кп = 0.05 м-1 при угловой скорости ω = 8рад с-1
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и угловой скорости колеса. При этом показано, что скорость воздушной струи в семяпроводе, 
обеспечивающей своевременную по дачу семян к заделывающему органу в заданном техноло-
гическими требованием интервале угла поворота, должна в 3...4 раза превышать критическую 
скорость семян.

3. Для семян сахарной свеклы и кукурузы, в зависимости от скорости движения сеялки, опти-
мальная скорость воздуха может варьировать в пределах от 25 до 45 м/с.
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