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Провеäены теорети÷еские иссëеäования по обоснованиþ конструкöионно-техноëоãи÷еских параìетров вибраöионно-пневìати÷ес-
коãо высаживаþщеãо аппарата ëукопосаäо÷ной ìаøины и äисковоãо заäеëываþщеãо орãана с по÷вонаправитеëяìи. Объект иссëе-
äования — проöесс ориентированной посаäки и заäеëки по÷вой ëуковиö ëука-севка. На основе законов кëасси÷еской ìеханики и
уравнений Лаãранжа второãо роäа рассìатриваþтся проöесс ориентирования ëуковиö при посаäке и сохранение их ориентаöии при
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взаиìоäействии с по÷вой с у÷етоì законоìерностей переìещения ëуковиö вибраöионныì жеëобоì и пневìати÷ескиì барабаноì,
а также работы заäеëываþщих орãанов при укрытии ëуковиö по÷вой. Провеäены теорети÷еские иссëеäования рабо÷еãо проöесса
вибраöионно-пневìати÷ескоãо высаживаþщеãо аппарата ëукопосаäо÷ной ìаøины. В резуëüтате поëу÷ены анаëити÷еские зависи-
ìости äëя опреäеëения еãо конструкöионных и режиìных параìетров: раäиуса канавки, расстояния ìежäу жеëобоì и äноì канавки,
äиаìетра присасываþщеãо отверстия, ÷астоты вращения пневìати÷ескоãо барабана, высоты установки высаживаþщеãо аппарата
наä уровнеì по÷вы. Иссëеäования позвоëиëи опреäеëитü усëовие ориентированной поäа÷и ëуковиöы в борозäу äонöеì вниз, ана-
ëити÷еские зависиìости äëя опреäеëения траектории äвижения ÷астиö по÷вы по рабо÷ей поверхности по÷вонаправитеëя äисковоãо
заäеëываþщеãо орãана, уравнения äвижения ÷астиö по÷вы посëе отрыва от поверхности по÷вонаправитеëя при укрытии по÷вой ëу-
ковиöы, ориентированной в борозäе äонöеì вниз, и уравнения относитеëüной, переносной и абсоëþтной скоростей ÷астиöы по÷вы.
Также поëу÷ены выражения, позвоëяþщие опреäеëитü техноëоãи÷еские параìетры äисковоãо заäеëываþщеãо орãана с по÷вона-
правитеëяìи: поступатеëüнуþ скоростü äисковоãо заäеëываþщеãо орãана, еãо уãоë атаки, ìежосевое расстояние ìежäу äискаìи.
Ключевые слова: ориентаöия; траектория äвижения; устой÷ивое поëожение; уравнения Лаãранжа.

Theoretical studies are carried out on the substantiation of design and technological parameters of vibration and pneumatic planting unit of a bulb-
planting machine, and of a disc coverer with soil deflectors. The subject of research is the process of oriented planting and embedding of seed
onion bulbs into soil. The article considers the process of bulbs orienting during planting and their orientation maintaining during interaction with
the soil, taking into account the regularities of bulbs motion by means of vibrating chute and pneumatic drum, as well as the work of coverers
during covering of bulbs with soil. The research is done on the basis of laws of classical mechanics and Lagrange's equations of the second kind.
Theoretical studies of the working process of vibration and pneumatic planting unit of a bulb-planting machine are carried out. As a result, analytical
dependences are obtained for determination of its design and operational parameters: the groove radius, the distance between chute and groove
bottom, the diameter of suction opening, the rotation speed of pneumatic drum, the height of planting unit installation above the soil level. The
studies allowed to determine: the condition of oriented embedding of bulbs into furrow with bulb stem pointing downwards; the analytical de-
pendences for determining the trajectory of soil particles motion on the working surface of deflector of a disc coverer; the equation of soil particles
motion after detachment from deflector’s surface, during covering with soil of bulbs oriented in furrow with bulb stem pointing downwards; the
equations of relative, transfer and absolute velocities of soil particles. The expressions are obtained that allow to determine the technological pa-
rameters of disc coverer with soil deflectors: the forward velocity of disc coverer, the angle of attack, the center distance between discs.
Keywords: orienting; motion trajectory; steady position; Lagrange’s equations.

Введение

Переä сеëüскиì хозяйствоì наøей страны стоит за-
äа÷а поëноãо уäовëетворения потребности насеëения в
проäуктах питания, в т.÷. и овощах. Межäу теì, овоще-
воäство аãропроìыøëенноãо коìпëекса России нахо-
äится в неуäовëетворитеëüноì состоянии. Дëя обеспе-
÷ения потребности насеëения в ка÷ественных проäуктах
питания необхоäиìо реøитü заäа÷и разработки и осво-
ения инноваöионных техноëоãий возäеëывания овощей,
а также техни÷еских среäств äëя произвоäства овощных
куëüтур.

Особое ìесто среäи овощных куëüтур заниìает ëук.
Еãо высокая öенностü обусëовëена хиìи÷ескиì соста-
воì, вкусовыìи и ëе÷ебныìи свойстваìи [1]. На се-
ãоäняøний äенü ни в России, ни в зарубежных странах
нет проìыøëенноãо выпуска ìаøин, обеспе÷иваþщих
ориентированнуþ посаäку ëука-севка äонöеì вниз [2, 3].
В связи с выøеизëоженныì иссëеäования и разработка
техни÷еских среäств äëя ка÷ественной посаäки ëуковиö
ëука-севка — актуаëüная и практи÷ески зна÷иìая заäа÷а.

Цель исследования

Цеëü иссëеäования — созäание
ìатеìати÷еской ìоäеëи техноëоãи-
÷ескоãо проöесса ориентированной
поäа÷и теëа окруãëой форìы (на
приìере ëуковиö ëука-севка) при
транспортировании к ìесту сброса и
посëеäуþщеãо сохранения исхоäноãо
поëожения.

Материалы и методы

При провеäении теорети÷еских
иссëеäований ориентаöии ëуковиöы
приняты сëеäуþщие основные äопу-
щения:

1) öентр тяжести ëуковиöы распо-
ëожен на оси сиììетрии, и при на-

хожäении ëуковиöы в канавке пневìати÷ескоãо бараба-
на расстояние от öентра тяжести äо öентра барабана
равно раäиусу барабана;

2) пневìати÷еский барабан вращается с постоянной
уãëовой скоростüþ;

3) сопротивëениеì возäуха пренебреãаеì;
4) äвижение пëаста по÷вы рассìатриваеì как äвиже-

ние ìатериаëüной то÷ки (÷астиöы по÷вы).

Результаты и их обсуждение

Попаäая на жеëоб, ëуковиöы заниìаþт оäно из äвух
устой÷ивых поëожений (рис. 1, а). Поëожение I и III —
на боку с опорой на то÷ки А и В — требуеìое; поëожение
II — äонöеì вниз с опорой на то÷ку А, из неãо ëуковиöу
нужно перевести в поëожение III. Дëя перевоäа ëуко-
виöы из поëожения II в поëожение III необхоäиìо на-
кëонитü опорнуþ пëоскостü на некоторый уãоë α, при
котороì ëиния äействия сиëы тяжести G выйäет за пре-
äеëы то÷ки опоры А и созäаст ìоìент вращения ëуко-
виöы, пока она не зайìет устой÷ивое поëожение III с
опорой на äве то÷ки А и В. Есëи опорная поверхностü

Рис. 1, а, б. Схема положений луковиц на наклонной плоскости



28 ISSN 0321-4443 Тракторы и сельхозмашины, 2016, № 7

накëонена на уãоë α'' (рис. 1, б), при котороì ëиния
äействия сиëы тяжести выхоäит за преäеëы опорных то-
÷ек А и В, то ëуковиöа буäет катитüся по накëонной
пëоскости, т.е. уãоë α'' равен уãëу трения ка÷ения ϕ.

Такиì образоì, усëовие устой÷ивоãо поëожения ëу-
ковиöы на вибраöионноì жеëобе с опорой на äве то÷ки:

0 < α < ϕ. (1)

Усëовие (1) показывает вëияние коэффиöиентов
трения ëуковиö на их устой÷ивостü и транспортирова-
ние на вибраöионноì жеëобе.

Рассìотриì ëуковиöу в ìоìент ее нахожäения ìеж-
äу присасываþщиìи отверстияìи 1 и 2 (рис. 2), ãäе на
нее äействуþт сиëа тяжести G, сиëа трения о поверх-
ностü барабана Fтр и реакöия опоры N. Спроеöировав
обе сиëы на осü Х, параëëеëüнуþ направëениþ сиëы
трения Fтр, поëу÷иì:

Fтр – Gcosγ = 0, (2)

ãäе γ — уãоë ìежäу направëениеì оси Х и ëинией äейст-
вия сиëы тяжести ëуковиöы G, ãраä.

Посëе преобразования усëовия (2) запиøеì еãо как:

γ = arccos( f ), (3)

ãäе f — коэффиöиент трения ëуковиöы о поверхностü
барабана, равный танãенсу уãëа трения ϕ.

Выражение (3) опреäеëяет необхоäиìое ìесто поäа-
÷и ëуковиö вибраöионныì жеëобоì на пневìати÷еский
барабан.

Посëе тоãо как присасываþщее отверстие прихоäит
к ìесту поäа÷и ëуковиöы, она попаäает поä äействие
присасываþщей сиëы Fп, созäаваеìой вентиëятороì
внутри каìеры разрежения. В этот ìоìент происхоäит
присасывание ëуковиöы и ее транспортирование к ìесту
сброса. В общеì сëу÷ае этот проöесс описывается усëо-
виеì отрыва [4]. Дëя еãо составëения рассìотриì сиëы,
äействуþщие на ëуковиöу во вреìя транспортирования.

Барабан вращается вокруã ãоризонтаëüной оси. На
ëуковиöу äействуþт сиëа присасывания Fп, направëен-

ная по раäиусу к öентру барабана,
сиëа тяжести G = mg, направëенная
вниз, сиëа инерöии J = m R, на-
правëенная по раäиусу барабана от
öентра, и реакöия опоры N.

Все сиëы приëожены в öентре тя-
жести ëуковиöы. Направиì осü Х по
оси присасываþщеãо отверстия и
спроеöируеì на нее все сиëы. Луко-
виöы при транспортировании äоëж-
ны уäерживатüся на барабане, т.е.
присасываþщая сиëа äоëжна бытü
боëüøе суììы всех остаëüных сиë.
Тоãäа усëовие безотрывноãо транс-
портирования запиøеì как [5]:

Fп > mgsinγ1 + m R + N, (4)

ãäе m — ìасса ëуковиöы, кã; ωб — уã-
ëовая скоростü вращения пневìати-
÷ескоãо барабана, раä/с; R — раäиус
барабана, ì; γ1 — уãоë поворота ба-
рабана, раä.

В крайней нижней то÷ке реакöия
опоры равна нуëþ, и присасываþщей
сиëе противоäействует суììа сиë тя-

жести и инерöии. С у÷етоì этоãо из усëовия (4) уãëовая
скоростü вращения пневìати÷ескоãо барабана равна:

ωб = , (5)

ãäе k — экспериìентаëüный коэффиöиент, который
у÷итывает разëи÷ные факторы, опреäеëяþщие сиëу
присасывания ëуковиö (k = 1,1...1,3); P — äавëение ва-
кууìа, Па; S — пëощаäü присасываþщих отверстий,
распоëоженных в зоне каìеры разрежения, ì2.

Поäставив в выражение (5) известные форìуëы äëя
опреäеëения ÷астоты вращения барабана, пëощаäи при-
сасываþщих отверстий и кинеìати÷еские показатеëи
работы высаживаþщеãо аппарата, а также необхоäиìое
äавëение вакууìа, поëу÷иì преäеëüное зна÷ение ÷асто-
ты вращения барабана:

nб = /2π, (6)

ãäе kотв — отноøение коëи÷ества присасываþщих от-
верстий, распоëоженных в зоне каìеры разрежения, к
общеìу коëи÷еству отверстий (kотв = 0,6); ρ — пëот-
ностü возäуха, кã/ì3; vвп — скоростü возäуøноãо потока
в присасываþщеì отверстии, ì/с; dотв — äиаìетр отвер-
стий, ì; ka — аэроäинаìи÷еский коэффиöиент сопро-
тивëения отверстия, опреäеëяеìый экспериìентаëüно
(ka = 0,61...0,67); lп — заäанный øаã посаäки, ì; λ —
кинеìати÷еский показатеëü работы высаживаþщеãо
аппарата.

Такиì образоì, с у÷етоì выражений (1) и (6) усëовие
устой÷ивоãо транспортирования ëуковиöы в заäанноì
поëожении запиøеì в виäе:

ωб
2

ωб
2

kPS mg–
mR

------------------

kkотв
ρvвп

2 π2dотв
2

4kalпλm
---------------------- g

R
---–

0 α ϕ;< <

nб kkотв
ρvвп

2 π2dотв
2

4kalпλm
---------------------- g

R
---– /2π.=

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

Рис. 2. Схема к определению конструкционных параметров пневматического барабана
(а) и силы, действующие на луковицу при транспортировании к месту сброса (б):

1 — вибраöионный жеëоб; 2 — пневìати÷еский барабан
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Дëя сохранения исхоäноãо поëожения ëуковиöы в
борозäе посëе укëаäки необхоäиìо, ÷тобы поäа÷а по÷вы
на ëуковиöу произвоäиëасü в ìоìент ее контакта с äноì
борозäы. Это позвоëит увеëи÷итü коëи÷ество ëуковиö,
распоëоженных äонöеì вниз, и равноìерностü посаäки
за с÷ет фиксаöии ëуковиö по÷вой.

Дëя заäеëки ëуковиö по÷вой разработан äисковый
заäеëываþщий орãан с по÷вонаправитеëяìи, который
возäействует по÷вой на ëуковиöу вертикаëüно сверху, не
наруøая ее ориентированноãо поëожения [6]. Кажäая
пара äисков, установëенных вразваë, образует ãребенü.

Во вреìя работы äисковоãо заäеëываþщеãо орãана
÷астиöа по÷вы B (рис. 3, а), распоëоженная на по÷во-
направитеëе, поä äействиеì приëоженных к ней сиë со-
верøает сëожное äвижение: вращатеëüное вìесте с äис-
ковыì заäеëываþщиì орãаноì — переносное äвижение
÷астиöы по÷вы, и оäновреìенно она äвижется вäоëü по-
верхности по÷вонаправитеëя — относитеëüное äвиже-
ние [7].

Дëя опреäеëения äвижения ÷астиö по÷вы по повер-
хности по÷вонаправитеëя äисковоãо заäеëываþщеãо ор-
ãана воспоëüзуеìся äифференöиаëüныìи уравненияìи
Лаãранжа второãо роäа [8], реøение которых позвоëит
поëу÷итü искоìые уравнения äвижения ÷астиö по÷вы.

Дëя ìехани÷еской систеìы, нахоäящейся в потен-
öиаëüноì сиëовоì поëе, активная обобщенная сиëа Qi,
соответствуþщая i-й обобщенной коорäинате, равна
[9—11]:

Qi =  = – , 

ãäе U = U(q1, q2, ..., qN) — сиëовая функöия, характеризу-
þщая свойства сиëовоãо поëя, Н; П = П(q1, q2, ..., qN) —
потенöиаëüная энерãия, Дж; ∂qi — ÷астная произвоäная
по обобщенной коорäинате qi.

Поскоëüку в рассìатриваеìоì сëу÷ае ìехани÷еская
систеìа нахоäится в потенöиаëüноì сиëовоì поëе, то на
÷астиöу по÷вы äействуþт тоëüко потенöиаëüные сиëы
[12]. Сëеäоватеëüно, уравнения Лаãранжа второãо роäа
запиøеì в виäе [9—11]:

 –  = –  = –Qi,

ãäе i — ÷исëо степеней свобоäы ìехани÷еской систеìы,

i = 1, 2, 3, ..., S;  — ÷астные произвоäные кинети÷ес-

кой энерãии по обобщенныì скоростяì ;  — ÷аст-

ные произвоäные кинети÷еской энерãии по обобщен-
ныì коорäинатаì qi.

В ка÷естве обобщенных коорäинат выбереì:
— переìещение вäоëü оси x1 (сì. рис. 3, а), опреäе-

ëяþщее поëожение ÷астиöы по÷вы в зависиìости от ра-
äиуса кривизны по÷вонаправитеëя ρ;

— переìещение вäоëü оси y1, опреäеëяþщее поëо-
жение ÷астиöы по÷вы в зависиìости от изìенения уãëа
α ìежäу пëоскостüþ вращения äиска и направëениеì
еãо поступатеëüноãо äвижения (уãоë атаки);

— переìещение вäоëü оси z1, фиксируþщее поëоже-
ние ÷астиöы по÷вы в зависиìости от изìенения уãëа β
накëона äисковоãо заäеëываþщеãо орãана к вертикаëи.

Обобщенные коорäинаты x1, y1, z1 связаны с систе-
ìой коорäинат OXYZ соотноøениеì [9]:

(7)

Рис. 3, а, б. Расчетная схема к выводу уравнения движения частицы почвы по рабочей поверхности почвонаправителя
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ãäе ϕ — уãоë поворота то÷ки по÷вонаправитеëя, раä.

ϕ = ωt,

ãäе ω — уãëовая скоростü äисковоãо заäеëываþщеãо ор-
ãана, раä/с; t — вреìя поворота то÷ки, с.

Дëя опреäеëения обобщенных сиë систеìы рассìот-
риì активные сиëы (сì. рис. 3, а), äействуþщие на ÷ас-
тиöу по÷вы в то÷ке В в проìежуто÷ноì поëожении.
Еäинственная активная сиëа — это сиëа тяжести G ÷ас-
тиöы по÷вы. Сиëовая функöия преäставëяет собой по-
тенöиаëüнуþ энерãиþ систеìы и опреäеëяется выраже-
ниеì:

U = mgz = –mg(y1sinωt – z1cosωt),

ãäе m — ìасса ÷астиöы по÷вы, кã; g — ускорение сво-
боäноãо паäения, ì/с2.

Абсоëþтная скоростü то÷ки В [7]:

vBa = ,

ãäе vBr — относитеëüная скоростü ÷астиöы по÷вы В, ì/с;
vBe — переносная скоростü ÷астиöы по÷вы В, ì/с; α1 —
уãоë ìежäу вектораìи  и , ãраä.

Скоростü относитеëüноãо äвижения:

vBr =  +  + ,

ãäе , ,  — обобщенные скорости по коорäинатаì
x1, y1, z1, ì/с.

Переносная скоростü ÷астиöы по÷вы:

vBe = ω(  + ).

Абсоëþтная скоростü ÷астиöы по÷вы [5]:

vBa = .

Уравнение кинети÷еской энерãии систеìы запиøеì
в виäе [5]:

T = .

Посëе вы÷исëения кинети÷еской энерãии T ÷астиöы
по÷вы по обобщенныì скоростяì  и , обобщенныì
коорäинатаì y1 и z1, поäставив резуëüтаты вы÷исëений
в выражение (7), поëу÷иì искоìые уравнения äвиже-
ния ÷астиöы по÷вы по поверхности по÷вонаправитеëя
äисковоãо заäеëываþщеãо орãана в пëоскости OX1Y1Z1 в
проекöии на коорäинатные оси:

ãäе z0 — коорäината, опреäеëяþщая поëожение ÷астиöы
по÷вы на оси z1 в ìоìент вреìени t = 0, ì; ρ — раäиус
кривизны поверхности по÷вонаправитеëя, ì; α — уãоë
ìежäу пëоскостüþ вращения äиска и направëениеì еãо
поступатеëüноãо äвижения, ãраä.

Коорäината z0, опреäеëяþщая поëожение ÷астиöы
по÷вы на оси z1 в ìоìент вреìени t = 0:

z0 = –ρsinα.

Дëя изу÷ения äвижения ÷астиöы по÷вы В посëе схо-
äа с поверхности по÷вонаправитеëя воспоëüзуеìся тео-
рией поëета теëа, броøенноãо поä уãëоì γ к ãоризонту
(сì. рис. 3, б). Пренебреãая сиëой сопротивëения воз-
äуха, запиøеì уравнение äвижения ÷астиöы по÷вы в
виäе [9—11]:

(8)

ãäе vB0 — на÷аëüная скоростü поëета ÷астиöы по÷вы В
в ìоìент вреìени t = 0, ì/с; γ — уãоë накëона скорости
vB0 к ãоризонту, ãраä.

На÷аëüнуþ скоростü vB0 поëета ÷астиöы по÷вы в ìо-
ìент вреìени t = 0 опреäеëиì из выражения [7]:

vB0 = .

Дëя опреäеëения уравнения траектории äвижения
÷астиöы по÷вы B искëþ÷иì из первоãо выражения сис-
теìы уравнений (8) вреìя t и поäставиì еãо во второе
выражение этой систеìы, в резуëüтате иìееì [9—11]:

t = ;

z = – x2 + tgγx. (9)

Поëу÷енное выражение (9) — уравнение второãо по-
ряäка, которое преäставëяет собой парабоëу.

Максиìаëüнуþ веëи÷ину поäъеìа ÷астиöы по÷вы
найäеì из усëовия z = max [7]:

 = vB0sinγ – gt1 = 0. (10)

Из уравнения (10) опреäеëиì вреìя t1 поëета ÷асти-
öы по÷вы В äо то÷ки А [8—10]:

t1 = .

Ширину ãребня b опреäеëиì как сторону треуãоëü-
ника BAB1 при известной ìеäиане Н и уãëе ξ [7]:

b = .

Поäставив зна÷ение t1 во второе выражение систеìы
уравнений (8) и преобразовав еãо, поëу÷иì наибоëüøуþ
веëи÷ину поäъеìа ÷астиöы по÷вы B, которая преäстав-
ëяет собой высоту ãребня H [7]:

H = z = .

Даëüностü поëета ÷астиöы по÷вы в ãоризонтаëüной
пëоскости (сì. рис. 3, б) опреäеëиì из уравнения тра-
ектории ее äвижения (9) при z = 0:

0 = – x2 + tgγx. (11)

vBr
2

vBe
2 2vBrvBe α1cos+ +

vBr vBe
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Из выражения (11) опреäеëиì ìаксиìаëüное Lmax и
ìиниìаëüное Lmin зна÷ения äаëüности поëета ÷астиöы
по÷вы:

x11 = Lmin = 0;

x12 = Lmax = .

Веëи÷ина x11 = Lmin соответствует на÷аëüноìу ìоìен-
ту поëета ÷астиöы по÷вы, а веëи÷ина x12 = Lmax опреäе-
ëяет äаëüностü поëета ÷астиöы по ãоризонтаëи [13—15].

Заключение

Построенная ìатеìати÷еская ìоäеëü ориентаöии теë
окруãëой форìы позвоëиëа поëу÷итü усëовие их ориен-
тированной поäа÷и в борозäу, а также анаëити÷еские за-
висиìости, опреäеëяþщие траекториþ äвижения ÷асти-
öы по÷вы по рабо÷ей поверхности по÷вонаправитеëя
äисковоãо заäеëываþщеãо орãана, уравнения äвижения
÷астиö по÷вы посëе отрыва от поверхности по÷вонапра-
витеëя при заäеëке ориентированноãо теëа по÷вой.

Даëüнейøее иссëеäование поëу÷енных уравнений
позвоëит опреäеëитü оптиìаëüные конструкöионные и
техноëоãи÷еские параìетры устройств (вибраöионно-
пневìати÷ескоãо высаживаþщеãо аппарата и äисковоãо
заäеëываþщеãо орãана) äëя ориентированной поäа÷и
теë окруãëой форìы в борозäу с посëеäуþщиì сохране-
ниеì поëу÷енноãо поëожения, а также экспериìентаëü-
но опреäеëитü указанные оптиìаëüные параìетры этих
устройств.
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