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Аннотация. Разработка селекционных сеялок возможна при детальном изучения закономерности 
перемещения семян в центробежном распределителе на основе исследования скорости, времени и углового 
перемещения семян. Оптимальные параметры перемещения семян в  центробежном распределителе 
должны обеспечить точное и  бесперебойное распределение семян по  патрубкам в  семяпроводы для 
равномерного высева семян в борозду при рядовом посеве. Целью исследований являлось определение 
параметров перемещения семян в центробежном распределителе селекционной сеялки при взаимодействии 
его лопаток с потоком семян зерновых или зернобобовых культур. Методология исследований включала 
в себя анализ физико-математических зависимостей и имитационное моделирование процесса выпадения 
семян в центробежном распределителе сеялки типа Wintersteiger Plotseed S-ВИМ с частотой вращения 
распределителя до  3100 об/мин. Разработанная 3D-модель процесса движения семян в  центробежном 
распределителе позволила установить нелинейную зависимость коэффициента трения семян о материал 
лопаток на динамику процесса. При увеличении коэффициента трения с 0,2 до 0,38 скорость семян при 
сходе с лопатки снижается с 8,59 до 6,3 м/с  (на 36%), время движения по лопатке возрастает с 0,0065 
до 0,0086 с (на 32%), а угловое перемещение увеличивается с 1,59 до 2,24 рад (на 40%). Дальнейший рост 
коэффициента трения до  0,57 приводит к  дополнительному снижению скорости на  8% и  увеличению 
времени движения на  54%. Угол схода семян линейно возрастал с  54 до  68 град. Установлено, что 
качественный посев семян зерновых и зернобобовых культур для сеялки Wintersteiger Plotseed S-ВИМ 
возможен при условии, когда коэффициент трения семян о материал лопатки равен 0,38, угол схода семени 
с лопатки соответствует 62,5 град. и скорость семени при сходе достигает 6,3 м/с. Разработанная 3D-модель 
процесса движения семян в центробежном распределителе поможет в дальнейшем разработать высевающий 
аппарат с электроприводом для сеялки 3-го этапа селекционных работ с роботизированным кассетным 
загрузочным устройством.
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Abstract. The development of  breeding seeders is  possible through a detailed study of  seed movement patterns 
in a centrifugal distributor, based on the investigation of seed velocity, time, and angular displacement. The optimal 
parameters of  seed movement in  the  centrifugal distributor should ensure accurate and uninterrupted distribution 
of seeds through the nozzles into the seed tubes for uniform seeding into the furrow during row sowing. The study aimed 
to determine the seed movement parameters in the centrifugal distributor of a breeding seeder during the interaction 
of its blades with the seed flow of grain or leguminous crops. The research methodology included an analysis of physical 
and mathematical relationships and simulation modeling of  the  seed release process in  the centrifugal distributor 
of the Wintersteiger Plotseed S-VIM seeder, with a distributor speed of up to 3100 rpm. The developed 3D model of seed 
movement in the centrifugal distributor made it possible to establish a nonlinear dependence of the coefficient of friction 
between seeds and the blade material on the process dynamics. As the coefficient of friction increased from 0.2 to 0.38, 
the seed velocity at the blade exit decreased from 8.59 to 6.3 m/s (by 36%), the travel time along the blade increased from 
0.0065 to 0.0086 s (by 32%), and the angular displacement increased from 1.59 to 2.24 rad (by 40%). A further increase 
in the coefficient of friction to 0.57 led to an additional 8% reduction in velocity and a 54% increase in travel time. 
The seed release angle increased linearly from 54 to 68 degrees. It was established that high-quality sowing of grain and 
leguminous crops for the Wintersteiger Plotseed S-VIM seeder is possible provided the coefficient of friction between 
seeds and the blade material is 0.38, the seed release angle is 62.5 degrees, and the seed velocity at release reaches 
6.3 m/s. The developed 3D model of seed movement in the centrifugal distributor will facilitate the future development 
of an electric-driven seeding unit for a third-stage breeding seeder with a robotic cassette loading device.
Keywords: seeds; breeding seeder; electric drive; seeding unit; centrifugal distributor; seed friction coefficient; grain 
and leguminous crop seeding
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Введение
Интеллектуальные технологии и роботизирован-

ные средства применяются при разработке посев-
ных машин  [1-3]. Так, с  их помощью определены 
конструктивно-технологические параметры высе-
вающего аппарата конусного типа с  центральным 
распределением семян  [4] и  осуществляется раз-
работка данного высевающего аппарата с электро-
приводом для сеялки 3-го этапа селекционных ра-
бот с  роботизированным кассетным загрузочным  
устройством [5, 6].

Высевающий аппарат селекционной сеялки на 3-м 
этапе работ включает в себя центробежный распре-
делитель, который направляет поступающий поток 
семян по патрубкам в семяпроводы. Согласованная 

работа центробежного распределителя в  соответ-
ствии с ОСТ 46 73-78 должна обеспечить качествен-
ный рядовой посев семян зерновых и зернобобовых 
культур с количеством высеваемых рядов от 3 до 10 
и длиной селекционной делянки от 2 до 20 м.

Разработка селекционных сеялок требует деталь-
ного изучения закономерности перемещения семян 
в рабочих органах на основе исследования скорости, 
времени и углового перемещения семян. Закономер-
ности перемещения семян в центробежных распреде-
лителях исследовали X.P. Cheng [7], A.A. Shwartz [8], 
S.R. Cool [9], M. Ou [10], V. Bivainis [11], Z. Guan [12], 
В.А. Черноволов  [13] и др., однако в этих работах 
не рассмотрены современные методы визуализации 
параметров перемещения семенного материала.
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Научная новизна данных исследований заключа-
ется в  установлении количественных зависимостей 
параметров движения семян  (скорости, времени, 
угловых перемещений) от коэффициента трения семян 
о лопатки с использованием имитационного модели-
рования, что позволяет обосновать конструктивные 
решения в проектируемых роботизированных сеялках.

Цель исследований: определение параметров 
перемещения семян в центробежном распределителе 
селекционной сеялки для 3-го этапа работ при взаи-
модействии его лопаток с потоком семян зерновых 
или зернобобовых культур.

Материалы и методы
Параметры перемещения определены на основе 

известных физико-математических зависимостей 
и технологического процесса работы центробежно-
го распределителя сеялки. Рассмотрено перемещение 
семян при падении и отбрасывании тарелкой с лопат-
ками в направлении патрубков, соединенных с семя-
проводами.

Ученые ФГБНУ ФНАЦ ВИМ осуществляют раз-
работку роботизированной сеялки путем интеграции 
в сеялку Wintersteiger Plotseed S-ВИМ 1 (рис. 1) робо-
тизированного кассетного загрузочного устройства. 
В связи с этим расчет параметров перемещения се-
мян в  центробежном распределителе производили 
для данной модели. Для  определения параметров 
перемещения семян при посеве рассмотрим более 
подробно его центробежный распределитель.

При  посеве семена, сходящие с  конуса высе-
вающего аппарата центрального распределения, 

1 Селекционная сеялка Plotseed S – ВИМ Wintersteiger – 
ВИМ: сайт ФГБНУ ФНАЦ ВИМ. https://vim.ru/product/tech-
nics/9/242/

поступают в центробежный распределитель, откуда 
по лопаткам перемещаются в семяпроводы, из кото-
рых попадают в открытые сошниками борозды и за-
делываются почвой при помощи загортачей. В рас-
пределителе семена совершают сложное движение, 
которое может изменяться в зависимости от условий 
движения. Описание этих условий и самого движе-
ния применительно к распределителю селекционной 
сеялки является задачей текущего исследования.

Для  вращения центробежного распределителя 
используется электродвигатель с частотой вращения 
до 3100 об/мин.

3D-модель распределителя представлена на ри-
сунке 2. В корпусе распределителя 1 с патрубками, 
в подшипнике 2 фланца 3 размещено вращающееся 
основание 4, на котором закреплена тарелка с лопат-
ками 5, отвечающая за распределение семян по па-
трубкам 6, через входные окна которых семена попа-
дают в семяпроводы сеялки. Попадание семян точно 
в патрубки без ударений о промежуточные стенки 
корпуса является ключевым показателем равномер-
ности распределения семян.

3D-модель тарелки распределителя с лопатками 5, 
наклоненными вперед по  направлению движения, 
изображена на рисунке 3. Конструктивное расстоя-
ние от конуса до лопаток тарелки исследуемой сеял-
ки – hк = 0,2 м.

Схема сил, действующих на семена при движе-
нии по наклоненной вперед лопатке, и параметры 
углового перемещения семени массой mc = 4 10-6 кг 
по диску центробежного распределителя с наружным 

Рис. 1. Селекционная сеялка  
Wintersteiger Plotseed S-ВИМ

Fig. 1. Wintersteiger Plotseed S-VIM breeding seeder

Рис. 2. Общий вид центробежного распределителя 
селекционной сеялки Wintersteiger Plotseed S-ВИМ: 

1 – распределитель; 2 – подшипник; 3 – фланец; 
4 – вращающееся основание; 5 – тарелка с лопаткой; 

6 – входное окно патрубков распределителя
Fig. 2. General view of the centrifugal distributor 

of the Wintersteiger Plotseed S-VIM breeding seeder: 
1 – distributor; 2 – bearing; 3 – flange; 4 – rotating base; 

5 – disc with a blade; 6 – inlet port of the distributor pipes
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радиусом R = 0,3  м, вращающегося с  угловой ско-
ростью ω = 324 рад/с  (3100 об/мин), представлена 
на рисунке 4.

Результаты и их обсуждение
Оптимальные параметры перемещения се-

мян (скорость, угол схода) в разрабатываемом цен-
тробежном распределителе должны обеспечить точ-
ное и бесперебойное распределение семян по патруб-
кам в семяпроводы для равномерного высева семян 
в борозду при рядовом посеве.

Рассмотрим взаимодействие потока семян с ло-
патками центробежных распределителей. Точка 
столкновения лопатки с семенами имеет координаты: 
r0 = 0,02 м и угол ψ(r0). Здесь ψ(r0) – угол наклона ради-
ус-вектора от оси вращения до точки столкновения 
семян с лопаткой к поверхности лопатки.

Семена массой mc сталкиваются с лопаткой под 
углом λ (0,17 рад, или ~10°) к вектору скорости се-
ялки vm. После удара семена перемещаются вдоль 
лопатки на  расстояние ξlim  (м) с  относительной 

Рис. 3. 3D-модель конструкции  
тарелки распределителя  

с наклоненными вперед лопатками
Fig. 3. 3D model of the distributor disc design  

with forward-inclined blades

а б

Рис. 4. Схема сил (а) и параметры углового перемещения семян по диску центробежного распределителя (б): 
R – наружный радиус диска распределителя; ω – угловая скорость вращения диска; r0 – точка-радиус столкновения семян;  

r – текущая точка-радиус семян; c – расстояние от плоскости лопатки до оси вращения диска;  
vₘ – вектор скорости движения сеялки; ξ – линейное движение семян по лопатке; λ – угол столкновения семян к вектору vₘ;  

f ∙ mc ∙ g – сила трения, возникающая от действия силы тяжести семян; Pк – Кориолисова сила инерции;  
f ∙ Pк – сила трения, возникающая от Кориолисовой силы инерции; Pц – центробежная сила инерции;  

ψ(r) – угол наклона радиус-вектора от оси вращения до точки схода семян с лопаткой к поверхности лопатки;  
Pц ∙ cosψ(r) – касательная реакция; Pц ∙ sinψ(r) – нормальная реакция; ( )τv

ïëïë  – скорость семян при движении по лопатке;  
vr(R) – окружная скорость семян после их схода с лопатки; ( )τv

ïëñ  – абсолютная скорость семян после их схода с лопатки;  
w ∙ τпл – угловое перемещение по диску; θ – угол схода семян с лопатки;  

α – угол, соответствующий углу схода семян с лопатки относительно вектора скорости движения машины vₘ
Fig. 4. Force diagram (a) and parameters of angular movement of seeds on the centrifugal distributor disc (b): 

R – outer radius of the distributor disc; ω – angular velocity of disc rotation; r0 – collision radius point of seeds;  
r – current radius point of seeds; c – distance from the blade plane to the disc rotation axis; vₘ – vector of the seeder travel speed;  

ξ – linear movement of seeds along the blade; λ – angle of seed collision relative to vector vₘ;  
f ∙ mc ∙ g – friction force arising from the action of seed gravity; Pк – Coriolis inertial force;  

f ∙ Pк – friction force arising from the Coriolis inertial force; Pц – centrifugal inertial force; ψ(r) – angle of inclination 
of the radius vector from the rotation axis to the point of seed discharge from the blade relative to the blade surface; 

Pц ∙ cosψ(r) – tangential reaction; Pц ∙ sinψ(r)– normal reaction; ( )τv
ïëïë – seed velocity during movement along the blade;  

vr(R) – peripheral velocity of seeds after their discharge from the blade;  
( )τv

ïëñ  – absolute velocity of seeds after their discharge from the blade; w ∙ τпл – angular displacement along the disc;  
θ – angle of seed discharge from the blade; α – angle corresponding to the angle of seed discharge  

from the blade relative to the machine travel speed vector vₘ
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скоростью vпл(t) (м/с). При этом на семена действуют 
следующие силы:

– центробежная сила инерции Pц = mc ∙ w2 ∙ R (H);
– ее составляющая Pцcosψ(r) (H) и нормальная ре-

акция N = Pцsin ∙ ψ(r) (H);
– сила Кориолиса Pk = 2mc ∙ w2 ∙ vξ(t*) (H);
– силы трения скольжения от  силы тяже-

сти Fтр.g = f ∙ mc
 ∙ g  (H), от  нормальной реакции 

Fтр.N = f ∙ N (H) и от силы Кориолиса f ∙ Pk, (H), где f – 
коэффициент трения скольжения.

Лопатка в процессе взаимодействия с семенами 
поворачивается на  угол w ∙ τпл (рад). Затем семена 
сходят с лопатки. Положение точки схода характе-
ризуется углом ψ между радиус-вектором  (от  оси 
вращения до  точки схода) и  поверхностью лопат-
ки: ψ(R) ≈ 1 рад (~57,5°). Абсолютная скорость семян 
в  момент схода образует с  радиус-вектором угол 
θ (рад), который равен углу схода семян относительно 
вектора скорости сеялки vm.

Таким образом, основным параметром переме-
щения семян в центробежном распределителе раци-
онально принять время τцр (с):
	 τцр = τп + τпл + τол,� (1)
где τп – время прохождения семян вертикального участ-
ка семяпровода от основания конуса до дна центробеж-
ного распределителя, с; τпл – время движения по лопатке 
распределителя, с; τол – время пролета семян от лопатки 
до одного из отверстий патрубков распределителя, с.

Время падения семян τп (с) в вертикальном семя-
проводе длиной hк определяется по формуле:

	 2 /τ = ⋅h gï ê
, � (2)

где hк – высота падения семян от конуса до лопаток 
распределителя, hк = 0,2 м; g – ускорение свободного 
падения, g ≈ 9,81 м/с2.

Время выброса крыльчаткой центробежного рас-
пределителя всех семян, поступивших из загрузочно-
го стакана, в каналы должно совпадать со временем 
прохождения сеялкой длины делянки Lд (м).

Время движения семени по лопатке τпл до схода 
можно определить графически. Для этого строят гра-
фик зависимости перемещения семени от времени 

( )τξ
ïëïë  и находят на нем точку, в которой ( )τξ

ïëïë  = ξlim. 
Абсцисса этой точки равна искомому τпл. Точка пере-
сечения графиков в проекции оси времени позволит 
определить время движения семян по лопатке. Рас-
считывается ξlim (м) по формуле:
	 ξlim = R ∙ cosψ(r) – r0 ∙ cosψ(r0), � (3)
где R – наружный радиус на диске при дальней точке 
лопатки, м (R = 0,03 м); ψ(r) – угол наклона радиус-век-
тора от оси вращения до точки схода семян с лопат-
кой к поверхности лопатки. Тогда ξlim = 0,018 м.

Условие начала движения семян по лопатке, на-
клоненной вперед по ходу движения, запишем сле-
дующим образом:
	 ψ(r0)<1,57 – φ. � (4)

ψ(r0) (рад) определяется по формуле:

	
( )0

0

arcsin  ψ =  
 

r
c
r

, � (5)

где c – расстояние от плоскости лопатки до оси вра-
щения диска, м (с = 0,016 м).

Угол трения φ (рад) –
	 φ = arctgf. � (6)

Значения коэффициента трения скольжения  f 
семян по  материалу лопаток  (алюминий, пластик) 
выбраны в  диапазоне 0,2…0,57. Такой диапазон 
охватывает типичные значения для семян зерно-
вых (пшеница, ячмень) и зернобобовых (соя) куль-
тур  [14, 15]. Варьирование коэффициента трения 
в  модели соответствует различным сочетаниям 
культур и  материалов лопаток  (например, для сои 
по  алюминию коэффициент может составлять  
0,26…0,39 [14]). 

На  движущееся по  лопатке семя действуют 
внешние силы и их составляющие  (рис. 4б). Если 
условие соблюдается, то  линейное перемещение 
по  лопатке ( )τξ

ïëïë  и  угловое перемещение по  дис-
ку w ∙ τпл как в момент условно введенного времени 
τпл

* = 0,001 с, так и в любой другой момент времени 
движения τпл приближенно можно описать траек-
торией архимедовой спирали [16]. Тогда линейное 
движение по лопатке (ξ, м/с) можно записать в виде  
уравнения:

( )( )

( )

( ) ( )

0
0 2

1 1

cos

1 11
.1 1 1 11 1

- ϕ - ϕ
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

ϕ ϕ

ψ +ϕ ⋅ ξ= ⋅ - × ϕ 

 + ϕ - ϕ
- ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ϕ ϕ × -

+ ϕ - ϕ + ϕ - ϕ - ⋅ - ⋅ - ⋅ - ⋅ ϕ ϕ ϕ ϕ 

r

sin sinw t w t
cos cos

f gr
cos w

sin sinw e w e
cos cos
sin sin sin sinw w w w

cos cos cos cos

    
         �(7)

Зависимость скорости перемещения семян 
( )τv

ïëïë  (м/с) вдоль лопатки от времени –

( )
( )( )

( )

( )

( )

0
0 2

1 11

cos

1 11
.1 11

τ

- ϕ + ϕ
⋅ ⋅ τ - ⋅ ⋅ ⋅

ϕ ϕ

ψ +ϕ ⋅ = - × ϕ 
- ϕ + ϕ

⋅ - ⋅ ⋅
 ϕ ϕ× ⋅ - + ϕ - ϕ  - ⋅ ⋅ - ⋅

⋅

ϕ ϕ

r

sin sinw w t
cos cos

f gv r
cos w

sin sinw w
cos cos e esin sinw w

cos cos

ïë

ïë

ïë

    
        

 �(8)

Величина абсолютной скорости семян 
( )τv

ïëñ   (м/с) после их схода с  лопатки определяется 
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по приведенной ниже зависимости. При этом дей-
ствием силы тяжести можно пренебречь:

	 ( )
( ) ( ) ( )r r Rv sin v

v
sin

τ
τ

⋅ ψ +
=

θ
ïë

ïë

ïë
ñ  

. � (9)

Угол θ (рад) между вектором абсолютной скорости 
( )τv

ïëñ  и радиус-вектором R определяется по формуле:

	

( )

( ) ( )τ ⋅

θ =
ψ

r R

R

v
arctg

v cos
ïëïë

. � (10)

Для визуализации движения семян введем угол α, 
рад, соответствующий углу схода семян с лопатки от-
носительно вектора скорости движения машины vм. 
Тогда согласно рисунку 4
	 α = λ + w ∙ τпл +θ – π, � (11)
где w ∙ τпл – угловое перемещение семян в абсолютном 
движении до момента схода с лопатки, рад:

( )( )
( ) ( )( )

0 0

0 0

2 ( cos
1 1 cos

⋅ ⋅ ϕ + ψ + ξ ⋅ ϕϕ
⋅ τ = ⋅

- ϕ ⋅ + ϕ ⋅ ϕ +ψ
r

r

r coscosw ln
sin r sin

ïë
ïë . �(12)

Таким образом, изменение перемещения семени 
вдоль вращающейся лопатки, скорость и углы схода 
семян с лопатки следует считать дополнительными 
параметрами перемещения семян, которые согласно 
уравнениям (1)-(12) существенно зависят от коэффи-
циента трения семян и материала лопаток f.

Условие попадания семени во входное окно патруб-
ка (для сеялки Wintersteiger Plotseed S-ВИМ) заключа-
ется в том, что угловое перемещение ω ∙ τпл и угол схода 
θ должны находиться в следующих пределах:
	 ω ∙ τпл ∈ [φmin, φmax];� (13)

	 θ ∈ [θmin, θmax].� (14)
В соответствии с формулой (2) время падения се-

мян τп в вертикальном семяпроводе составляет
2 0,2 / 9,81 0,2τ = ⋅ =ï

 с 

Угол наклона радиус-вектора от  оси вращения 
до точки столкновения семян с лопаткой к поверхно-
сти лопатки ψ(r0) можно рассчитать по формуле (5):

( ) ( )0
0,016arcsin 0,92  54 .
0,02

 ψ = ≈ ° 
 r  ðàä

 
По формуле (6) при f = 0,2

φ = arctg(0,2) = 0,19 рад (11°);
при f = 0,38

φ = arctg(0,38) = 0,36 рад (21°);
при f = 0,57

φ = arctg(0,57) = 0,51 рад (29°).
Тогда согласно формуле (4) условие движения вы-

полняется:
при f = 0,2

0,92 <1,57 - 0,19 = 1,38; 
при f = 0,38

0,92 <1,57 - 0,36 = 1,21; 
при f = 0,57

0,92 <1,57 - 0,51 = 1,06.
Наконец, определим длину участка движения се-

мян по лопатке ξlim согласно формуле (3):
ξlim = 0,3 ∙ cos(1) – 0,02 ∙ cos(0,92) = 0,018 м.

Для  нахождения времени перемещения семян 
по лопатке τпл воспользуемся уравнением (7) c задан-
ными коэффициентами трения f и построим линии 
перемещения в зависимости от времени t  (рис. 5). 
Коэффициент трения может меняться в зависимости 
от шероховатости семян (культура, сорт, положение 
в пространстве, форма) и износа материала лопаток. 
Зная длину пути семян по лопатке ξlim, спроецируем 
ее значение на график рисунка в виде прямой линии. 
Точки пересечения с линиями τпл(f) дадут искомое 

Рис. 5. Пройденный семенами путь по лопатке ξпл(t) в зависимости от времени и коэффициента трения f
Fig. 5. Path traveled by seeds along the blade ξпл(t) as a function of time and friction coefficient f
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значение τпл. На основании данных рисунка 5 измене-
ние времени движения по лопатке τпл в зависимости 
от коэффициента трения f можно представить в виде 
графика (рис. 6). Точками показаны расчетные значе-
ния, сплошная линия – аппроксимация – квадратич-
ной функцией.

Формулу времени движения по  лопатке τпл  (с) 
можно описать нелинейной зависимостью:
	 τпл = 0,007 - 0,01 ∙ f + 0,03 ∙ f 2.� (15)

Изменение скорости ( )τv
ïëïë   от  времени τпл при 

различных коэффициентах трения, определяемое 
по формуле (8) и данным рисунка 5, показано на ри-
сунке 7.

Согласно рисункам 5-7 при коэффициенте трения 
f = 0,2 семена проходят расстояние ξlim = 0,018 м за вре-
мя τпл = 0,0065 с, достигая скорости ( )lim

 τv
ïëïë

 = 8,59 м/с; 
при f = 0,38 τпл = 0,0086 с, а  ( )lim

 τv
ïëïë

 = 6,3  м/с; при 
f = 0,57 τпл = 0,013 с, ( )lim

 τv
ïëïë

 = 5,83 м/с.
Аналогично скорость семян при сходе с лопатки 
( )τv

ïëïë   (м/с) можно описать нелинейной зависимо-
стью на основании данных рисунка 6 и формулы (8):

	 ( )
213,24 28,78 27,7v f fτ = - ⋅ + ⋅

ïëïë . � (16)
Результаты изменения углового перемещения се-

мян в абсолютном движении до схода с лопатки w ∙ τпл 
в зависимости от коэффициента трения f представле-
ны на рисунке 8. Точками показаны расчетные значе-
ния, сплошная линия – аппроксимация – квадратич-
ной функцией.

Основываясь на данных рисунка 7, формулу (13) 
изменения w ∙ τпл (град.) с предложенными исходными 
данными можно описать нелинейной зависимостью:
	 w ∙ τпл = 99,51 - 169,37 ∙ f + 646,43 ∙ f 2. � (17)

Изменение угла схода семян с лопатки θ в зави-
симости от коэффициента трения f с учетом форму-
лы (17) показано на рисунке 9.

Изменение угла схода семян с  лопатки θ  (рад) 
представим в линейном виде:
	 θ = 47,02+37,75 ∙ f. � (18)

3D-модель процесса выпадения семян в центро-
бежном распределителе, разработанная по  форму-
лам (16)-(18) с помощью имитационного моделиро-
вания, (рис. 10) показывает выпадение семян на та-
релку распределителя, движение по лопаткам, сход 

Рис. 6. Изменение времени движения семян 
по лопатке τпл в зависимости  

от коэффициента трения f
Fig. 6. Change in seed travel time along the blade τпл 

as a function of friction coefficient f

Рис. 7. Изменение скорости семян ( ) v
ïëïë τ   в зависимости от времени движения его  

по лопатке распределителя τпл при различных коэффициентах трения f 
Fig. 7. Change in seed velocity ( ) v

ïëïë τ  as a function of travel time along  
the distributor blade τпл at various friction coefficients f
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семян с лопаток при различных коэффициентах тре-
ния. На рисунке 10 цветом выделены семена, остав-
шиеся на лопатке после схода с нее.

Визуализация результатов работы имитационной 
модели представлена на рисунке 11. Заштрихованная 
область на  тарелке соответствует области переме-
щения семян при радиусе подачи 0,019 м. По фор-
ме этой области можно сделать вывод о  том, что 
при увеличении коэффициента трения с 0,2 до 0,38 
угловое перемещение семян до  схода с  лопатки 
увеличивается с 1,59 рад (91,5°, траектория «а») – 
до 2,24 рад (128,5°, траектория «б»), а угол схода с ло-
патки увеличивается с 0,94 рад (54°, траектория «а») 
до 1,09 рад (62,5°, траектория «б»). При увеличении 
коэффициента трения до 0,57 угловое перемещение 
семян увеличивается до 3,71 рад (213°), а угол схож-
дения с лопатки – до 1,19 рад (68°) (траектория «в»).

Анализ изменения скорости, времени, углового 
перемещения семян при сходе с  лопатки от  коэф-
фициента трения семян зерновых, зернобобовых 
культур и  материала лопаток показал увеличение 
коэффициента трения семян о лопатки с 0,2 до 0,38, 
что приводит к снижению скорости на 36%, увели-
чивает время перемещения семян на 32% и угловое 
перемещение на  40%. При  коэффициенте трения 
0,57 скорость снижается еще на 8%, а время переме-
щения семян и угловое перемещение увеличивается 

Рис. 8. Изменение углового перемещения семян 
в абсолютном движении wτпл до момента схода 

с лопатки в зависимости от коэффициента трения f
Fig. 8. Change in angular displacement of seeds 

in absolute motion wτпл up to the moment of discharge 
from the blade as a function of friction coefficient f

Рис. 9. Изменение угла схода семян с лопатки θ 
от коэффициента трения f

Fig. 9. Change in the seed discharge angle  
from the blade θ as a function of friction coefficient f

Рис. 10. Фрагмент с работы имитационной модели 
выпадения семян в центробежном распределителе
Fig. 10. Fragment of the simulation model operation 

for seed fallout in the centrifugal distributor

Рис. 11. Визуализация перемещения семян 
при их взаимодействии с лопаткой  

в зависимости от коэффициента трения f:  
линия а – при f = 0,2; линия б – при f = 0,38; линия  

в – при f = 0,57; заштрихованная площадь – область 
выпадения семян при радиусе подачи 0,019 м

Fig. 11. Visualization of seed movement  
during their interaction with the blade  
as a function of friction coefficient f: 

line a – at f = 0.2; line b – at f = 0.38; line c – at f = 0.57; 
shaded area – seed fallout zone at a feed radius of 0.019 m
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на 54 и 65% соответственно. Отметим, что при ко-
эффициенте трения 0,38 (траектория «б»), угле схода 
62,5 град. и скорости 6,3 м/с семена попадают в окно 
патрубка, а при 0,2 и 0,57 семена не попадают в окна 
и возвращаются на лопатку. Следовательно, при ко-
эффициенте трения 0,38 для попадания семян в окно 
патрубка рекомендуем использовать частоту враще-
ния диска 3100 об/мин.

Выводы
1. Посев семян зерновых и зернобобовых культур 

на 3-м этапе селекционных работ зависит от парамет-
ров перемещения семян в центробежном распредели-
теле – таких, как скорость семян при сходе с лопат-
ки, время движения и угловое перемещение семени 
по лопатке.

2. Коэффициент трения семян о материал лопатки 
нелинейно влияет на параметры перемещения семян; 
увеличение коэффициента трения семян с 0,2 до 0,57 
приводит к  снижению скорости семян при сходе 
на 44%, углового перемещения – на 65% и к увели-
чению времени перемещения семян на 54%.

3. Качественный посев семян зерновых и зернобо-
бовых культур возможен при коэффициенте трения 
семян о материал лопатки 0,38, угле схода семени с ло-
патки 62,5 град. и скорости семени при сходе 6,3 м/с.

4. Разработанная 3D-модель процесса движения 
семян в  центробежном распределителе поможет 
в  дальнейшем разработать высевающий аппарат 
с электроприводом для сеялки 3-го этапа селекцион-
ных работ с роботизированным кассетным загрузоч-
ным устройством.
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