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Реферат. Важную роль в технологическом процессе посева семян дисковым механическим 

высевающим аппаратом играет истечение семян из бункера. Анализ исследований данного 

процесса показал, что истечение семян зависит от геометрии бункера и выпускного отверстия, 

физико-механических свойства материалов, условия загрузки, и выпуска. Приведен анализ 

конструкции симметричного щелевого бункера, в котором движение семян происходит в 

пределах канала выгрузного отверстия. Представлена методика расчета его геометрических 

параметров. Технологический объем семенного бункера определен через сумму активного и 

пассивного объема. Бункер представлен в виде двух фигур верхней части (параллелепипеда) и 

нижней части (обелиска). Получено уравнение для определения высоты обелиска, которая 

определяется при условии ссыпания всей массы семян в выходное отверстие бункера, что 

возможно при условии, если угол наклона боковых стенок больше угла трения семян о 

поверхность бункера. Рассмотрены силы, действующие на непрерывно движущийся поток семян 

в бункере, выделив бесконечно малый горизонтальный элемент толщиной dx в бункере. 

Теоретически определены сжимающие силы на зерновой поток. Установлен метод оценки 

скорости истечения семенного потока из бункера и его пропускная способность. 

Ключевые слова: бункер, движение семян, нормальное истечение, сила, разгрузочное окно, 

поток, высевающий аппарат. 
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Abstract. An important role in the technological process of sowing seeds with a mechanical disk 

sowing machine is played by the outflow of seeds from the hopper. Analysis of the studies of this process 

showed that the expiration of seeds depends on the geometry of the hopper and the outlet, the physical 

and mechanical properties of the materials, the loading conditions, and the release. An analysis of the 

design of a symmetrical slotted hopper is given, in which the movement of seeds occurs within the 

channel of the unloading opening. A method for calculating its geometric parameters is presented. The 

technological volume of the seed hopper is determined through the sum of the active and passive volume. 

The bunker is presented in the form of two figures of the upper part (parallelepiped) and the lower part 

(obelisk). An equation is obtained for determining the height of the obelisk, which is determined under the 

condition that the entire mass of seeds is poured into the outlet of the hopper, which is possible provided 

that the angle of inclination of the side walls is greater than the angle of friction of the seeds on the 

surface of the hopper. The forces acting on a continuously moving flow of seeds in the bunker are 

considered, having singled out an infinitely small horizontal element with a thickness dx in the bunker. 
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Theoretically, the compressive forces on the grain flow are determined. A method for estimating the 

speed of the seed flow from the hopper and its throughput has been established. 

Keywords: hopper, seed movement, normal outflow, force, discharge window, flow, seeding 

apparatus. 
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Введение. Основным агротехническим показателем качества посева является равномерное 

распределение семян вдоль рядка. Дисковые высевающие аппараты лучше всего отвечают этому 

условию. Увеличение производительности и точности посева механических, высевающих 

аппаратов сеялок, во многом зависит от пропускной способности бункеров, которые часто 

применяются не только в качестве транспортирующих устройств, но также в качестве 

дозирующих устройств [1,2].  

Бункер - обязательный узел в установках, работающих с сыпучими материалами. В   

высевающих агрегатах – это емкость определенной геометрической формы и размеров для 

кратковременного хранения и высева посевного материала. Несмотря на повсеместное 

распространение бункеров, теория их рабочего процесса до настоящего времени недостаточно 

изучена. В технологическом процессе устойчивое нормальное истечение семян, особенно 

мелкосеменных культур, во многом зависит от формы бункера, разгрузочного окна и типа 

истечения [3]. Как указано в работах [3,4], форма бункера должна обеспечивать максимальное 

заполнение и полную разгрузку без образования «мертвых» зон, где происходит задержка семян, и 

предотвращать возможность сводообразования (зависания) семян над разгрузочными 

отверстиями, нарушающего режим свободного истечения». Авторы работы [3] утверждают также, 

что угол наклона стенок бункера должен быть на 10–15° больше угла естественного откоса семян 

для того, чтобы у стенок воронки не образовывалась пассивная зона, в пределах которой семена в 

начале разгрузки остаются неподвижными, затем располагаются по углу естественного откоса, а 

затем скользят вдоль стенок бункера.  

 Наибольшее распространение в конструкциях высевающих аппаратов нашли 

симметричные щелевые бункера. Для данной формы бункера движение семян происходит в 

пределах канала выгрузного отверстия. 

Материалы и методы исследования. Технологический объем семенного бункера 

определяется как сумма активного и пассивного объема [4,5]: 

                                       VТ = VA + Vn,                                                                           (1) 

где VA – активный объем - высеваемый объем семян, м
3
; 

Vn – пассивный объем - невысеваемый объем семян, м
3
. 

Активный объем 

                                                                  (2), 

где      mср – средняя штучная подача семян, шт./м; 

g– масса 1000 семян, г
3
, 

L – проектируемая длина гонов, м; 

n – проектируемое количество гонов дозаправки, шт.; 

j – объемная масса высеваемого материала, г/м
3
. 

 

Пассивный объем 

                                     Vn= VT(1-β)                                                                            (3) 

где     β – коэффициент использования объема бункера, β=0,9. 
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Причем β=
𝑉𝐴

𝑉𝑇
                                                                            (4) 

После преобразований получим, что технологический объем бункера (м
3
) будет определять 

формула: 

                                                              (5) 

Бункер для семян состоит из двух фигур верхней части (параллелепипеда) и нижней части 

(обелиска) 

Обелиск – это фигура, состоящая из двух прямоугольных оснований верхнего и нижнего, 

которые располагаются в параллельных плоскостях, а противоположные грани одинаково 

наклонены к основанию, но не пересекаются в одной точке [6]. 

Объем прямоугольного параллелепипеда определятся из следующего выражения: 

                                                                    Vв=a∙b∙h, м
3
,                                                                    (6) 

где        a – длина параллелепипеда, м; 

             b – ширина параллелепипеда, м; 

             h – высота параллелепипеда, м. 

 Объем обелиска  

                                                       V0=
ℎ1[(2𝑎+𝑎1)𝑏+(2𝑎+𝑎)𝑏1

6
                                                                (7) 

где        a – длина меньшего основания обелиска, м; 

             b – ширина меньшего основания обелиска, м; 

             h1 – высота обелиска, м. 

 Высота обелиска определяется при условии ссыпания всей массы семян в выходное 

отверстие бункера. Это возможно при условии, если угол наклона боковых стенок больше угла 

трения семян о поверхность бункера. 

 Исходя из данного условия, получаем выражение для определения высоты обелиска: 

                                                           h1 =
 (𝑎−𝑎1)𝑡𝑔£

2
,                                                                         (8) 

 Соответственно 

V0 =
 [(2𝑎+𝑎1)𝑏+(2𝑎+𝑎)𝑏1∙(𝑎−𝑎1)𝑡𝑔£

12
 

Рассмотрим силы, действующие на непрерывно движущийся поток семян в бункере, выделив 

бесконечно малый горизонтальный элемент толщиной dx, который является механической 

системой материальных сил. 

Схема сил зернового потока в бункере представлена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Схема сил зернового потока в бункере 
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В этом случае будут действовать силы: dG – сила тяжести, P и Q =P+dP, вертикальные силы 

элемента верхних и нижних слоев, dR – реакции стенок бункера. 

 Спроецировав действующие силы на ось AX, составим дифференциальное уравнение 

движения потока 

 

                                                                 dm∙a = dG - dRx - dP,                                                          (9) 

 

где        dm – масса элемента; 

             a = аG – проекция ускорения массы на ось AX; 

             dRx – сумма реакции поверхностей стенок бункера; 

             Q – P = dP – приращение осевого усилия P на расстоянии dx. 

Определим составные части уравнения (9) 

 Масса элемента dx 

                                                                    Dm = jFdx,                                                                     (10)    

 

где    F=F(x)  - площадь поперечного сечения разгрузочного окна; 

 j – плотность зерна; 

 Сила тяжести – dG = gdm = jgFdx                                                                                           (11) 

 dRx – сумма реакций стенок бункера. 

 Допустив, что распорные свойства зерновой среды будут пропорциональны распорным 

силам Q и P будут по модулю практически равны, то  

                                                                   dRx = KPdx                                                                      (12)  

где    K=K(x) – коэффициент сопротивления, зависящий от многих факторов (формы зоны 

подачи семян к высевающему диску, физико-механические свойства семян и др.). 

 Результаты исследований. Основной задачей расчета является определение сжимающей 

силы Р, зависящей от переменных х и времени t, то есть Р = р (x, t) 

 Приращение осевой силы dP является частным дифференциалом dxP=
𝑑𝑃

𝑑𝑥
 dx. 

 Подставив найденные значения в уравнение (9), получим дифференциальное уравнение 

движения сплошной сыпучей среды [7,8]. 

                                                              
𝑑𝑃

𝑑𝑥
+KP =gF(g-a).                                                                  (13) 

Иногда в расчетах используют вертикальное давление Ϭ=
𝑃

𝐹
. Откуда Р можно записать  

                                                                         Р=FϬ=F(x)Ϭ(x,t) 

или 

                                                                 
𝑑𝑃

𝑑𝑥
=Ϭ

𝑑𝐹

𝑑𝑥
+F

𝑑Ϭ

𝑑𝑥
.                                                                    (14) 

  

Включив Р и 
𝑑𝑃

𝑑𝑥
 в (11), получим 

                                                                      

                                                                 
𝑑Ϭ

 𝑑𝑥
+ (К +

𝐹|

𝐹
) Ϭ=g(q-a),                                                    (15) 

 

где   F
|
 – площадь разгрузочного окна. 

 В данном уравнении ускорение a не выражено через закон течения, что затрудняет его 

практическое использование.  

Эту связь можно получить через объемный расход  

q=FƲ (или нормой высева) 

 Откуда                                                Ʋ= 
𝑞

𝐹
=

𝑞(𝑡)

𝐹[𝑥(𝑡)]
,                                                                   (16) 

где х=х(t) – закон движения; 

 𝐹[𝑥(𝑡)]=F(t) – закон изменения площади поперечного сечения переходного участка [9]. 

  

Продифференцировав (14), получим 
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a=
𝑑𝑉

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡

(𝑞)

𝑓
=

𝑑

𝑑𝑡
{

𝑞(𝑡)

𝐹[𝑥(𝑡)]
} 

 

или окончательно 

                                                                    a=
𝑞𝐹−𝑞𝑓𝐹| 𝑥

𝐹2 ,                                                                    (17) 

где     q=
𝑑𝑞

𝑑𝑡
;  F

|
=

𝑑𝐹

𝑑𝑥
; x=

𝑑𝑥

𝑑𝑡
=Ʋ 

 С учетом, что x= Ʋ=
𝑞

𝐹
, выражение ускорения будет выглядеть 

                                                                  A=
1

𝐹
q-

𝐹|

𝐹3q
2
=a1+a2                                                              (18) 

 Процесс расхода семян в аппарате считается установившимся и характеризуется 

ускорением a2= 
𝐹|

𝐹3q
2
. 

 Подставив найденные значения ускорения в (13) и (15), получим 

                                                             
 𝑑𝑃

𝑑𝑥
+KP=j(gF-q+

𝐹|

𝐹3q
2
);                                                          (19) 

 

                                                             
𝑑Ϭ

 𝑑𝑥
+(K+

𝐹|

𝐹
) Ϭ=

𝑗

 𝐹
(gF-q+

𝐹1

𝐹2q
2
).                                                (20) 

  

Выражение (19) определяется вертикальным усилием, a (20) – давление при движении 

сыпучего материала 

 Исходя из условия правильной пирамидальной укладки шаровых мелкозернистых зерен и 

закона истечения зернистого материала из бункера, гидравлический радиус сечения определяется 

                                                                             Rr=
2𝐹

𝑆
,                                                                    (21) 

где     S – площадь диаметрального сечения одного шара. 

 Запишем отношение сил Q и P 

                                                               
𝑑Ϭ

 𝑑𝑥
=

𝑅𝑟𝑑𝑠𝑖𝑛 𝛽  ∙ 𝑡𝑔(𝜑±а)∙𝑡𝑔(𝛽±𝜓)

𝑅𝑟𝑑𝑠𝑖𝑛 𝛽  ∙ 𝑡𝑔(𝜑±а)∙𝑡𝑔(𝛽±𝜓)
 ,                                                 

(22) 

 

где  d – диаметр семян; 

 𝛽 – угол укладки зерен сыпучего материала; 

 a – угол отклонения стенки бункера от вертикали; 

 𝜑 - угол внешнего трения зерен о стенки бункера; 

 ψ – угол внутреннего трения зерен. 

 Определим дискретное значение приращения ∆Rx 

∆𝑅𝑥 =
2𝑑𝑠𝑖𝑛 𝛽  ∙ 𝑡𝑔(𝜑 ± а) ∙ 𝑡𝑔(𝛽 ± 𝜓)

𝑅𝑟+𝑑𝑠𝑖𝑛 𝛽  ∙ 𝑡𝑔(𝜑 ± а) ∙ 𝑡𝑔(𝛽 ± 𝜓)
∙ 𝑃 

или 

                                            𝑑𝑅𝑥 =
𝑡𝑔𝛽+𝑡𝑔(𝛽±𝜓)∙𝑡𝑔(𝜑±а)

𝑅𝑟+𝑑𝑠𝑖𝑛 𝛽  ∙ 𝑡𝑔(𝜑±а)∙𝑡𝑔(𝛽±𝜓)
∙ 𝑃𝑑𝑥                                                        

(23) 

  

Учитывая несоизмеримо малые размеры d относительно Rr, упростим знаменатель (23) и 

перенеся эти изменения в (12), получим выражение для определения коэффициента сопротивления 

                                                   K=
1

𝑅r
 𝑡𝑔𝛽 ∙ 𝑡𝑔(𝛽 ± 𝜓) ∙ 𝑡𝑔(𝜑 ± а)                                                 (24) 

  

Обозначив tgβ∙ 𝑡𝑔(𝛽 ± 𝜓) ∙ 𝑡𝑔(𝜑 ± а) значением K0, получим 

                                                                            K=
K0

𝑅r
                                                                       (25) 

 При этом, К0 не зависит от линейных размеров поперечного сечения и для 

прямоугольного выгрузного окна со сторонами a и b 
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        Rr = 
2𝐹

𝑆
 = 

𝑎𝑏

𝑎+𝑏
.   (гидравлическое истечение)                                       (26) 

                    

RrH=
0,5 𝑎∙𝑏

a+b
 (нормальное истечение)                                                     (27) 

Практически, с достаточной точностью, скорость семенного потока из бункера можно 

определить [10] 

                                                                             

                                                                     Ʋ=5,65∙ƛ√𝑅𝑟                                                                 (28)  

где    ƛ= 0,55…0,65 – коэффициент истечения для семенного потока. 

 Однако, пропускная способность бункера будет скорректирована (чаще ограничена) 

нормой высева сельскохозяйственной культуры. 

 Выводы. Таким образом, в работе была представлена методика расчета геометрических 

параметров семенного бункера и сил, влияющих на динамику движения семенного потока в 

бункере.  

Установлен метод оценки скорости истечения семенного потока из бункера и его пропускная 

способность. 
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