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Аннотация: В данной работе проанализирована конструкция высевающего аппа-
рата, предназначенного для внесения основной дозы минеральных удобрений. 
Проведено моделирование ее работы методом дискретных элементов и определе-
на ее работоспособность в различных конфигурациях.   
Abstract: This study analyzes the design of a metering device intended for applying the 
main dose of mineral fertilizers. Its operation was simulated using the discrete element 
method, and its performance was evaluated in various configurations. 
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Введение 
Особенность внутрипочвенного внесения – точное размещение 

минеральных удобрений относительно корней растений – предо-
пределяет повышенные требования к конструкциям туковысеваю-
щих аппаратов, тукозаделывающих рабочих органов и качеству 
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удобрений. Анализ современных высевающих аппаратов и специа-
лизированных механизмов для распределения трудносыпучих ма-
териалов свидетельствует о том, что наибольшую эффективность 
демонстрируют устройства, оснащённые рабочими элементами, 
обеспечивающими активный захват материала из бункера и его 
принудительную транспортировку по тукопроводу к сошнику 
[1–6]. К числу наиболее перспективных решений относятся разно-
видности катушечных высевающих аппаратов, такие как штифто-
вые, лопастные и мотыльковые, которые широко применяются для 
внесения трудносыпучих удобрений. Вместе с тем эксперимен-
тальные исследования выявили, что при работе с минеральными 
удобрениями, обладающими нестандартной влажностью, происхо-
дит задержка материала в межштифтовом пространстве – в «пас-
сивных зонах». Это приводит к накоплению удобрений и заполне-
нию активной зоны между элементами, в результате чего штифто-
вая катушка утрачивает функциональность и фактически превра-
щается в цилиндрический ролик, что прекращает процесс высева. 

В целях повышения эксплуатационных характеристик и надёж-
ности туковысевающих агрегатов предложена и разработана ори-
гинальная конструктивная схема высевающего аппарата. 

Основная часть 
Рабочий объем разработанного шестиканального ролика за один 

оборот рассчитывается путем суммирования свободного простран-
ства катушки и определения объема активного слоя (1). На рисунке 
1 показан поток гранулированного удобрения внутри дозирующего 
устройства и основные параметры для расчета рабочего объема 
разработанного шестиканального ролика (рис.2). 
 

 
 

Рисунок 1 – Разработанное шестиканальное дозирующее устройство 
 

Общий рабочий объем разработанного шестиканального дози-
рующего устройства определяется по формуле: 
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,    (1) 
где 1 – угол канавки; 2 – угол хорды; r2 – радиус ролика; l1 – дли-
на нижней хорды; l2 – длина верхней хорды; l3 – длина канавки, мм; 
h – расстояние между верхней и нижней хордами. 

 
 

Рисунок 2 – Параметры для расчета объема свободного пространства 
одной канавки 

 

Проведено тройное моделирование разработанного шестика-
нального валка с различными длинами зазора ( ) от 3 мм до 15 мм с 
шагом 2 мм для семи параметров. При скорости вращения вала 10 
об/мин были измерены данные от 2 до 8 секунд для расчета массы 
выгруженного гранулированного удобрения за один оборот. Теоре-
тический расчет выгруженной массы гранул ( ) был сравнен с 
результатами моделирования на DEM ( ) 

Результаты теоретического анализа и моделирования на DEM 
с зазором в середине. 

В первом задании исследуется шестиканальный валик с различ-
ными длинами зазора (l). Теоретическая масса выгруженного гра-
нулированного удобрения значительно увеличилась с 125,84 г до 
175,29 г, поскольку длина зазора шестиканального валика увеличи-
лась с 3 мм до 15 мм. Однако масса выгруженного гранулирован-
ного удобрения, смоделированная с помощью DEM, увеличилась 
лишь незначительно, когда длина зазора шестиканального валика 
увеличилась с 3 мм до 15 мм. Коэффициент регрессии линейной 
линии тренда среднего значения трех моделирований на DEM со-
ставил 0,9926. Это показало линейное увеличение массы выгру-
женного гранулированного удобрения, смоделированного с помо-
щью DEM. Среднее значение моделируемой выгруженной массы 
гранулированного удобрения незначительно увеличилось с 123,35 г 
до 134,30 г, когда расстояние между шестью канавками вальца уве-
личилось с 3 мм до 15 мм. SR увеличился с 2,02 % до 30,52 % вме-
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сте с увеличением расстояния между канавками. Это показывает, 
что увеличение расчетной длины зазора шестиканального валка с 3 
мм до 15 мм приводит к более неэффективному использованию 
рабочего процесса из-за проскальзывания частиц. 

Таким образом, существуют взаимодействия между частицами и 
между частицами и материалом. Когда валок вращается, материал 
перемещает частицы, что приводит к дальнейшей корректировке 
соседних частиц. По мере увеличения длины зазора расчетного 
шестиканального валка влияние материала на частицы уменьшает-
ся, что приводит к увеличению проскальзывания частиц. 

Из-за скольжения частиц увеличение расчетной длины зазора 
шестиканального валика с 3 мм до 15 мм привело к увеличению 
массы выгруженного гранулированного удобрения всего на 10,95 г. 

Увеличение длины зазора значительно улучшает равномерность 
распределения гранулированного удобрения, при этом коэффици-
ент вариации (CV) уменьшается с 63,18 % до 38,73 % (рисунок 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Средний коэффициент вариации расхода 
гранулированного удобрения из нескольких повторений 

 

Линия тренда CV линейно зависит от длины зазора между ше-
стью канавками ролика, с коэффициентом регрессии 0,9626 для 
линейной линии тренда среднего CV в трех симуляциях DEM. 
Кроме того, длина зазора между шестью канавками ролика не 
должна превышать 15 мм. Это необходимо для обеспечения сво-
бодного потока гранулированных частиц удобрений из дозирую-
щего устройства, когда шестиканавочный ролик не вращается, а 
сеялка движется в транспортном положении. 
Влияние дополнительных зазоров с левой и правой сторон. 
После определения влияния зазоров во второй задаче были добав-

лены дополнительные зазоры с левой и правой сторон ролика. Срав-
нение ролика с канавками и зазорами в середине, с левой и правой 
сторон показано на рисунках 4а и 4b. В этом случае длина ролика бы-
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ла разделена на пять частей, чтобы обеспечить симметричность левой 
и правой частей. Таким образом, длина каждого зазора составляла 12 
мм. Теоретическая масса выгруженного гранулированного удобрения 
с рифленым валиком с зазорами посередине, слева и справа составила 
201,61 г. Результаты моделирования с использованием DEM показали, 
что масса выгруженного гранулированного удобрения составила 
148,35 грамма, а SR – 35,9 % с CV 30,94 %. 

 
Рисунок 4 –Положение зазора между роликами: 
а – посередине; б – посередине, слева и справа 

 

Преимуществом катушки является универсальность, способ-
ность дозировать гранулированные минеральные и органические 
удобрения [7]. 

Заключение 
Разработанная катушка была протестирована в различных конфи-

гурациях, а именно с одним зазором посередине и дополнительными 
зазорами с левой и правой сторон. Добавление боковых зазоров зна-
чительно улучшило равномерность и массу выбрасываемого удоб-
рения. Теоретическая масса выгрузки была рассчитана как 201,61 г, 
в то время как фактическая масса, измеренная с помощью DEM-
моделирования, составила 148,35 г, что дало SR 35,9%. Результаты 
показали, что увеличение длины зазора привело к увеличению про-
скальзывания частиц. Это привело к улучшению равномерности 
распределения удобрений, о чем свидетельствует снижение CV с 
63,18% до 38,73%. Проверка с помощью лабораторного оборудова-
ния с смещенным валиком с прямыми зубьями подтвердила выгруз-
ку 150 г минерального гранулированного удобрения. Результаты по-
казали важность оптимизации параметров зазора для обеспечения 
баланса между эффективностью и равномерностью выгрузки. Это 
позволило предположить, что предлагаемая конструкция валика с 
канавками может повысить равномерность дозирования удобрений. 
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