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Введение

В рамках отдельного проекта фундаментальных исследований Национальной академии наук 
Беларуси и Академии научных исследований и технологий Египта на 2018–2019 годы «Иссле-
дование способа точного высева семян сахарной свеклы и кукурузы с помощью электромехани-
ческих высевающих систем» (договор № 1819 от 14 августа 2018 г.) запланировано теоретическое 
обоснование основных конструктивных и кинематических параметров электромеханической 
вы севающей системы для высева семян сахарной свеклы.

Исходными данными для выполнения расчетов являются физико-механические и аэродина-
мические свойства семян сахарной свеклы, возделываемой в Беларуси. 

Объекты исследований

В работе исследованы характеристики семян сахарной свеклы следующих сортов (рисунок 1): 
Ардамакс (Франция); Белполь (РУП «Опытная научная станция по сахарной свекле», Беларусь); 
Modus (Германия);Verdi (Бельгия); Casimira KWS (Германия); Яносик Р3 (Польша).

Для данных сортов определяли размерно-весовые характеристики, объемную массу семян, 
коэффициент внутреннего трения, коэффициент парусности и скорость витания.

а) Ардамакс; б) Casimira KWS; в) Белполь; г) Modus; д) Verdi; е) Яносик Р3

Рисунок 1. – Исследуемые сорта семян сахарной свеклы

Исследования проводили в период с 13 по 24 августа на лабораторном оборудовании кафедры 
«Сельскохозяйственные машины» УО «БГАТУ». Результаты исследований представлены ниже.

Результаты исследований

Определение размерно-весовых характеристик семян
Размерно-весовые характеристики семян сахарной свеклы определяли по следующей мето-

дике. Образец чистых семян насыпали на стол ровным слоем в форме квадрата; делили его по 
диагонали на четыре треугольника и из двух противоположных треугольников отсчитали две 
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пробы по 1000 семян. При этом семена брали подряд, без выбора и пропуска. Отобранные пробы 
семян взвешивали на технических весах с точностью до 0,01 г. 

Размеры семян определяли при помощи решета. Семена, просеянные через решета, раз деля-
лись на классы по размеру. Сход с каждого решета взвешивали. Для проведения исследования 
брали семена в количестве 1000 штук.

Результаты измерений занесены в таблицу 1.

Таблица 1. – Размерно-весовые характеристики семян сахарной свеклы

№ Сорт семян Кол-во, шт. Вес 1000 семян, г Вес одного семени, г
Размер и вес фракции, г

2–3 мм 3–4 мм 4–4,5 мм

1 Casimira KWR 1000 29,14 0,02914 7,06 20,99 1,09
2 Modus 1000 28,25 0,02825 21,37 6,79 0,09
3 Белполь 1000 26,66 0,02666 15,10 11,56 0,00
4 Verdi 1000 27,63 0,02763 10,84 16,55 0,24
5 Яносик Р3 1000 23,34 0,02334 5,75 16,56 1,03
6 Ардамакс 1000 28,17 0,02817 11,31 16,10 0,76

Как показали результаты исследований, для сортов Ардамакс, Casimira KWS,Verdi, Белполь  
и Modus средняя масса одного семени варьируется в пределах 0,026–0,029 г, для сорта Яносик Р3 – 
0,023 г.

Семена шести сортов имеют округлую форму диаметром 3–4,5 мм. 

Определение объемной массы семян
Определение объемной массы семян производили при помощи литровой пурки (рисунок 2). 
Объемную массу семян определяли в такой последовательности [1]:

– в щель мерника 5 вставили нож 4, на который 
установили падающий груз 3, затем на мерник надели 
наполнитель 2;

– семена засыпали в цилиндр 1, установленный на 
наполнителе 2, и, нажимая на рычажок замка, откры-
ли заслонку воронки; быстро, но без сотрясений, 
вынули нож 4 из мерника 5 – груз 3 и семена при этом 
упали в мерник;

– в щель снова вставили нож, отделяя избыточный 
слой насыпных семян;

– мерник с наполнителем сняли с подставки, 
наполнитель отделили, задержавшиеся на ноже семена 
выбросили и вынули нож из щели;

– мерник с семенами взвесили с точностью до 0,5 г. 
Опыт проводили с пятикратной повторностью. 

Результаты взвешивания представлены в таблице 2.

Таблица 2. – Объемная масса семян

№ опыта Сорт семян Средняя масса семян  
с мерником, г Масса мерника, г Средняя масса семян, г Средняя объемная масса 

семян, г/см3

1 Casimira KWR 1830,6 1375 455,6 0,456
2 Modus 1891,4 1375 516,4 0,516
3 Белполь 1835,4 1375 460,4 0,460
4 Verdi 1891,4 1375 516,4 0,516
5 Яносик Р3 1739,4 1375 364,4 0,364
6 Ардамакс 1847,4 1375 472,4 0,472

1 – насыпной цилиндр; 2 – наполнитель;  
3 – падающий груз; 4 – нож; 5 – мерник;  

6 – футляр; 7 – опора
Рисунок 2. – Определение насыпной  

плотности семян
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Объемную массу семян определяли делением массы семян в мернике на его объем (1000 см³).
Как показали результаты исследований, объемная масса гранулированных семян сахарной 

свеклы колеблется в интервале от 0,364 до 0,516 г/см3.

Определение коэффициента внутреннего трения
Определение коэффициента внутреннего трения выполняли с помощью прибора, состоящего 

из основания 1, воронки 5 с заслонкой 6, винтового механизма 3 и мерительной линейки 4 
(рисунок 3).

Результаты измерений определяли в такой после-
до вательности [2]:

– установили основание 1 в горизонтальной плос-
кости;

– опустили воронку 5 в нижнее положение и за-
крыли заслонку 6;

– заполнили воронку исследуемым сыпучим ма-
териалом;

– открыли заслонку и подняли воронку до обра-
зования конуса из исследуемого материала;

– закрыли заслонку и замерили:
• высоту конуса Н из сыпучего материала;
• радиус основания конуса Rj в четырех радиаль-

ных направлениях.
Замеры провели с пятикратной повторностью. 
Обработали результаты измерений и рассчитали:
– среднюю высоту конуса с учетом повторности измерений для каждого исследуемого ма-

териала: 

 i

H
H

i

i

i

∑
= 1  ,

где i – число повторности опыта для исследуемого материала;
– средний радиус основания конуса для каждой повторности: 
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R
R

j

j

j

∑
= 1  ;

– средний радиус основания конуса с учетом повторности замеров для каждого материала:
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– коэффициент внутреннего трения:

 
tg

i

Hf
R

ϕ= =  ;

– угол внутреннего трения

 arctg fϕ = .

Результаты обработки значений опытов представлены в таблице 3. 

1 – основание; 2 – подставка;  
3 – винтовой механизм; 4 – шкала отсчета;  

5 – воронка; 6 – заслонка
Рисунок 3. – Схема прибора для определения 

углов естественного откоса
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Таблица 3. – Коэффициент и угол внутреннего трения семян сахарной свеклы

Сорт свеклы Средняя высота конуса 
Hср i, мм

Радиус основания конуса 
Rср i, мм

Коэфф. внутреннего 
трения, fв

Угол внутреннего  
трения, φв

Casimira KWR 62,6 124,90 0,50 27
Modus 63,6 129,65 0,49 26
Белполь 62,8 127,30 0,49 26
Verdi 63,6 129,50 0,49 26
Яносик Р3 64,2 126,90 0,51 27
Ардамакс 63,4 125,90 0,50 27

Как видно из результатов исследований, коэффициент внутреннего трения для гранулиро-
ванных семян сахарной свеклы находится в пределах 0,49–051. 

Определение аэродинамических свойств семян
Критическую скорость семян определяли на парусном классификаторе, состоящем из венти-

лятора 1, всасывающей насадки 9, обечайки с сеткой 8, рабочей вертикальной трубы 7, коническо-
го отстойника 5 с затвором 6, трубопроводов 3, фильтра 4, электродвигателя 10 (рисунок 4, 5) [3].

Для измерения давления воздушного потока использовали трубки Пито с дифференциальным 
манометром Testo 512. Трубки Пито с помощью резиновых шлангов соединены с манометром. 
Через центральное отверстие передается полное давление НП, а сквозь отверстия в боковых стен-
ках трубки – статическое НСТ. Манометр одновременно отображал давление и скорость потока.

Так как дражированные семена сахарной свеклы имеют круглую форму, то миделево сечение 
определяли, используя данные таблицы 1, по зависимости

 4

2dS ⋅
=
π

 ,

где d – диаметр зерна, мм.
Приготовив навеску дражированных семян сахарной свеклы (2…3 г), высыпали ее на сетку 

обечайки классификатора. Установили минимальное число оборотов вентилятора при закрытой 
дроссельной заслонке. Включали классификатор и постепенно увеличивали скорость воздуш-

1 – вентилятор; 2 – заслонка; 3 – трубопровод; 4 – фильтр; 
5 – конический отстойник; 6 – затвор; 7 – вертикальная 
труба; 8 – обечайка с сеткой; 9 – всасывающая насадка; 
10 – электродвигатель; 11 – клиноременный вариатор;  
12 – маховик управления заслонкой; 13 – указатель  

положения заслонки
Рисунок 4. – Схема парусного классификатора

Рисунок 5. – Определение коэффициента 
парусности и скорости витания 
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ного потока, открывая дроссельную заслонку до начала выделения легкой фракции семян са-
харной свеклы. Показания микроманометра (Pmin) заносили в таблицу. Повышали скорость воз-
душного потока до тех пор, пока вся навеска не поднялась в стакан отстойника, одновременно 
занесли показания шкалы манометра в таблицу 4. 

По результатам экспериментальных данных и расчетов определяли показатели, характеризу-
ющие аэродинамические свойства семян сахарной свеклы.

Критическая скорость

 
 ,

где νв – скорость воздушного потока, м/с; рд – динамический напор, Па; γв – плотность воздуха, 
кг/м3 (γв = 1,2 кг/м3).

Коэффициент парусности 

 
,

где kn – коэффициент парусности, м–1; g – ускорение свободного падения, м/с2.
Коэффициент сопротивления

 
 ,

где m3 – масса зерна, г; S – миделево сечение, мм2; γв – плотность воздуха, г/мм3 (γ = 1,2·10–3 г/мм3).
Результаты расчетов представлены в таблице 4.

Таблица 4. – Аэродинамические свойства семян 

Сорт семян

Среднее  
значение  
одного  

семени, г

Среднее  
динамическое 

давление  
Pсрmin, кПа

Среднее 
динамическое 

давление  
Pсрmax, кПа

Критическая 
скорость  
Vкрmin, м/с

Критическая 
скорость 
Vкрmax, м/с

Коэффи- 
циент 
парус- 
ности  

kпmin, м
-1

Коэффи- 
циент 
парус- 
ности  

kпmax, м
-1

Коэффи- 
циент сопро- 
тивления, kmin

Коэффи- 
циент  

сопротив- 
ления, kmax

Casimira KWR 0,0292 0,076 0,116 3,60 4,44 0,76 0,50 1,49 0,96
Modus 0,0280 0,078 0,124 3,64 4,59 0,74 0,46 1,36 0,86
Белполь 0,0272 0,074 0,122 3,55 4,56 0,78 0,47 1,39 0,85
Verdi 0,0278 0,080 0,124 3,69 4,59 0,72 0,46 1,33 0,86
Яносик Р3 0,0230 0,066 0,108 3,35 4,29 0,87 0,53 1,34 0,81
Ардамакс 0,0285 0,078 0,122 3,64 4,56 0,74 0,47 1,37 0,89

Как показали результаты исследований, для сортов Ардамакс, Casimira KWS,Verdi, Белполь  
и Modus, для которых средняя масса одного семени варьируется в пределах 0,026–0,029 г, коэф-
фициент парусности (максимальное его значение) находится в пределах 0,46–0,50, а скорость 
витания (максимальная) – 4,44–4,56, для сорта Яносик Р3 с массой одного семени 0,023 г коэф-
фициент парусности – 0,53 и скорость витания – 4,29.

Заключение

Как показали результаты исследований, коэффициент внутреннего трения семян сахар- 
ной свеклы находится в пределах 0,49–051, а объемная масса колеблется в интервале от 0,364 до 
0,516 г/см3. Для сортов Ардамакс, Casimira KWS, Verdi, Белполь и Modus, для которых средняя 
масса одного семени варьируется в пределах 0,026–0,029 г, коэффициент парусности (макси-
мальное его значение) находится в пределах 0,46–0,50, а скорость витания (максимальная) – 
4,44–4,56, для сорта Яносик Р3 с массой одного семени 0,023 г коэффициент парусности – 0,53  
и скорость витания – 4,29. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ  
С ЦЕЛЬЮ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФОРМЫ РАБОЧЕЙ ПОВЕРХНОСТИ РЫХЛИТЕЛЯ 

КОМБИНИРОВАННОГО АГРЕГАТА

В статье приведены результаты исследований с целью обоснования геометрической формы рабочей 
поверхности рыхлителя комбинированного агрегата.

Ключевые слова: комбинированный агрегат, рыхлитель, рыхление, перпендикуляр, параметр, резуль-
таты, теоретические, экспериментальные, форма. 
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RESULT EXPERIMENTAL RESEARCH DEFINITION FORMS  
OF A WORKING SURFACE THE COMBINED UNIT

In the clause the results of the given researches on a substantiation the geometrical form friablings working 
surface of the combined unit are given.

Кеуwords: сombined unit, iubrication, cultivation, perpendicular, parameters, result, theoretical, expetimen-
tal, forms.

Введение

Подготовка почвы под посев в настоящее время проводится в основном с применением тра-
диционных технологий и технических средств, то есть сначала производится вспашка, бороно-
вание и малование, а затем нарезают гребни. Такая многоступенчатая обработка вызывает боль-
шие затраты труда, энергии и расход топлива, затягиваются сроки посева, что приводит к сни-
жению урожайности сельскохозяйственных культур.

В странах с развитым сельским хозяйством при подготовке почвы под посев хлопчатника  
и зерновых широко применяют безотвальный способ ее обработки, то есть обработку без приме-
нения плуга. 

При безотвальной обработке по сравнению со вспашкой требуется в 1,5…2,0 раза меньше 
энергии и расхода топлива, улучшается качество обработки (за счет исключения образования 
неровностей, крупных комьев и глыб). Кроме того, машины и орудия для безотвальной обра-
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