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АНАЛИТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА 
ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ТУКОВЫСЕВАЮЩЕГО 

АППАРАТА

Использование в лесном хозяйстве лесозаготовительной 
техники — трелевочных тракторов, бензопил и других машин 
и механизмов — позволяет лесоводам шире вести лесовос
становительные работы.

Повышение продуктивности лесов во многом зависит от 
уровня и интенсивности проведения механизированных работ. 
В частности, в практике выращивания хозяйственно ценных 
быстрорастущих пород, особенно на площадях крупных лес
ных питомников, находит распространение внесение в почву 
минеральных и органических удобрений с помощью специаль
ных навесных сеялок.

В настоящей работе предусматривается вывести аналити
ческие зависимости, которые позволили бы обоснованно вы
бирать основные параметры туковысевающего аппарата ту
ковой сеялки (рис. 1, а): К— радиус высевного барабана; 
<у — угловая скорость вращения барабана; а — угол наклона 
рабочей поверхности к радиусу; Ь\ и &2 — расстояние стенок 
высевной щели от оси высевного барабана; h\ и h2— высота 
стенок высевной щели.

Размерами R, К и К определяется ширина ящика 
сеялки Ь.

На частицу т (рис. 1, б), находящуюся на рабочей по
верхности высевного органа (гребенка, нож и т. д.), дей
ствуют следующие силы:

Q=tng— вес частицы;
N— реакция от рабочей поверхности;
F—сила, пропорциональная коэффициенту трения 

или сцепления и направленная в сторону, обрат
ную возможному смещению частицы по поверх
ности АВ;

и=тм2р—сила инерции частицы т от переносного дви
жения.

В общем случае на частицу т, кроме указанных сил, бу
дут действовать еще силы сопротивления массы удобрений 
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перемещению поверхности АВ. Последнее зависит как от 
свойств, удобрений, так и от формы и параметров деформи
рующей поверхности АВ. В задачу настоящей работы не вхо
дит обоснование формы и параметров рабочей поверхности, 
поэтому рассматриваться будет только тот случай, когда по
верхность не взаимодействует с основной массой удобрений, 
т. е. когда протекает процесс выбрасывания удобрений. 
При рассмотрении данного вопроса принимается, что поверх
ность АВ представляет собой плоскость, параллельную оси 
вращения барабана.

Р и с. 1

Поместим в точку М начало'подвижных осей координат 
£ и г). Тогда дифференциальное уравнение относительного 
движения частицы т, соприкасающейся с поверхностью 
в точке М, запишется в такой форме:

т — = —Nf-\- тё cos (wt + a) + /шо2р cos a; (1)

m ~ — N — mg sin (a>f -j- a) — m<u2p sin a. (2)

Так как поверхность AB вращается равномерно, то ско
рость движения частицы т по оси п Dr,/ ’i (т) =

Переносное движение частицы т будет иметь место <в том 
случае, когда скорость относительного движения частицы т 
^(т) и скорость точки М vi(M) не будут совпадать. Но так 
как = 0, то движение частицы возможно при щ(т) > 0.

Равновесное состояние частицы т на оси £ будет опреде
ляться условием При этом условии выражение (1)
запишется следующим образом:

— Nf -\- mg cos (wt -j- к) /иш2р cos a == 0.
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Отсюда угол at, при котором частица т будет находиться . 
в равновесии, определится из выражения:

/ fN <1>2р \-— ------ — cos аmg g /wt — — a + arc cos —------ (3)

Найденный угол at соответствует такому положению 
поверхности, при котором частица т перестает сходить с нее. 

К этому моменту с поверхности долж
на сойти последняя частица находяще
гося на поверхности удобрения. Для 
этого частица должна располагаться 
на краю поверхности, т. е. в точке В 
(рис. 2). В противном' случае не все 

удобрения, находящиеся на поверхно
сти, будут выбрасываться в высевную 
щель. Оставшаяся часть удобрений ув
лекается поверхностью 
нии какого-то угла 6* под действием 
силы т ссыпается с

и по достиже-

поверхности в 

туковый ящик co скоростью
Выражение (3) для частицы т, на

ходящейся в точке В, будет иметь ВИД'

(4). Л , / fN \(и)Л„ = — а + arc COS - ------------- cos а
\ /в ( mg g j

Так как в точке В при угле (&я)в скорость^=0,частица т 

будет иметь скорость, по величине и направлению совпадаю
щую со скоростью точки В.

' Движение точки В характеризуется уравнениями

х = R sin (u>/)B + 

у = -Rcos ^t)B + VB at

или в подвижной системе координат хоу:

х — /?sin (шї)в ;

у = — R cos (<ut)B .•

Здесь ^B.a—скорость движения высевных барабанов в на
правлении, параллельном боковым стенкам тукового ящика..
гое



пиаЇР0СТЬ точки в и частицы т получается в результате 
дифференцирования последних уравнений

^ = “SF==/?U)COSM£;

=7?<osin «в
где (a)t)B определяется выражением (4),

Величина результирующей составляющих будетV* И Vy

(5)

Угол наклона ,к горизонту результирующей

₽ = агс^-^-=Мв- 

подЧугл™йж начальнУю„ скорость Vo, направленную
сываез ъ ппп,™Р У’ ПОД действием силы веса mg опи- 
ниями Р Р НСТВе кРивую> которая определяется уравне-

Vo будет

(6)

или

(7)

цьіЛИгоРГ-бГ Пп0ПР0ТИВЛЄНИЄМ В03духа перемещению части-
будем име^ь Подставив в выражение (7) значение v0 и Д

У = X tg ((!)/)„----------gx"’В ЖмУГБяУд: (8)
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(9)

или в развернутом виде
arc cosy = xtg[-a +

2Z?2o>2 cos2

Траектория движения частицы имеет несколько характер
ных точек, из которых точка В (рис. 3) расположена в начале 
координат хоу, точка С является вершиной траектории, точ
ка Я лежит на пересечении траектории с осью х-ов и точка £ 
•определяет дальность полета частицы т.

Определим координаты указанных точек.
Точка В. х = 0, у — 0.
Точка С. В этой точке

= fg я _ — = о,dX ® г у2 cos2 р

отсюда.
хс= -^sin 2₽

или
xc=-^sin2B.

Подставляя найденное значение хс в выражение (7), на
ходим ординату точки С

(Ru>)2 . 2 Оyc = X_!-Sm2₽.

Точка D. В этой точке у = 0.
Из выражения (7) при у = 0 находится абсцисса точки О 

xD = -j-sin2p' = 2xc.

Точка Е. В этой точке

(Ю)

Vq cos2 fi

откуда
хЕ=4--1)=<sin2₽-2c°s2₽); 

y£ = 4F[sin2₽(tg?-l)—^co^Ktg?-1)8] =.

= 4- (tg ₽ - DI®* W - cos2₽(tg P - 1)] = (tg ? - !)•

1’08



Выше рассматривалась краевая задача, когда относитель
ная скорость частиц vm = Q. Это условие соблюдается:
только при одном значении угла — Во всех других
случаях ^(т) 0.

При а>/ > (шВ)в vi{m) = -

При а>/<(ш/)в для частиц, находящихся на плоскости АВ, 
Vm = ^(т) = ’ а для частиц, сходящих в точке В с плос

кости АВ, ^(т) 0. Все рассуждения справедли
вы для случая равномерного вращения высевного рабочего 
органа.

Определим относительную скорость частиц на поверх
ности АВ при а>Л< (wt)B .

Частица, находящаяся на поверхности, движется в на
правлении оси £ со скоростью-^-. Из выражения (1) находим

•v^m) ~----~ = J---- + g COS (wt + а) + d)2p ■ cos a j dt,

HO
f g'-cos (u>t 4- a) = g J (cos cos a — sin <i>t sin a) dt =

= ~~~ [cos a j cos o)0 d(wt) — sin a J sin o>0 d (ш/)] =

= -f-sin(o)/4-а).

Решив остальные интегралы, окончательно получим

^<m) + a) + !Ч (И)
где

и, = ц)2р cos а • t---- ■ t.
1 т

Скорость частицы, сходящей с плоскости АВ в точке В, 
будет складываться из двух скоростей щ(т) и Р^в;, т. е.

^о= ^t(m) + ^(В) .

Раньше было найдено1, что

109



Принимая во внимание сказанное, из треугольника скоро
стей (рис. 3) находим

= ^2(т) + ^В) - ■ V,(B) ■cos <90 - а*) =

При

+ 2^(т) • /?<о • cos (ші + а — а2).

Угол наклона скорости v'o к горизонту а.
Так как

sin

vo

(■т + Я2)
Таким образом,

vo

а =

+ 2^(т) ’ ’cos + а — “a) ■

Подставляя найденные значения v’o и /3 в выражение (7), 
получим уравнение траектории движения оторвавшейся от 
поверхности АВ частицы т

у = х tg arc sin---- —------- Я J

_ g*2 ______________ 1_____________
9ї/ / . C0S a2 \ ’

о cos2 arc sin------- ;-------- a

ПО



Для кривой, выражающейся уравнением (9), координаты 
точек В, С, D и Е определяются следующими выражениями: 

хв =0; Ув = 0;

X cos2arc sin

Уе = ^У vo -tg arc sin

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

Координатами точек C, D и Е определяется выбор разме
ров высевной щели. Желательно, чтобы передняя стенка вы
севной щели была расположена от оси і/-ов на расстоянии 
равном или несколько большем хЕ. В этом случае выбрасы
ваемые в щель удобрения не будут долетать до стенки или 
будут только касаться ее, что исключает возможное налипа
ние удобрений на передней стенке. Налипание приводит к на
рушению равномерности высева и в отдельных случаях к за
биванию высевной щели. Можно допустить, что расстояние 
от оси у-ов будет меньше хЕ, но уменьшать его возможно 
только до хс. Координатами уЕ, yD и ус определяется высота 
передней стенки и частично форма крышки тукового ящика. 
В случае больших значений хс и хЕ сеялка должна иметь та
кую конструкцию тукового ящика, которая бы не имела 
высевной щели. Это крайне нежелательно. В этом случае, во- 
первых, удобрения будут выбрасываться на большой высоте 
над землей, чем нарушится при наличии ветра равномерность 
распределения его по поверхности и, во-вторых, ослабится 
прочность подвижной стенки, так как при бесщелевой конст
рукции она будет одинарной.

Найдем зависимости, определяющие положение задней 
стенки высевной щели.
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Положение задней стенки определяется углом (рис. 4), 
при котором должно начинаться выбрасывание удобрений. 
Если обозначить угол, при котором Сходит последняя частица 
с рабочей поверхности АВ, через <у/, то

<«70 = wt — шір, (17)

Величина угла wtp зави
сит от количества удобрений 
и характера распределения 
их на рабочей поверхности 
АВ. Пусть удобрения разме
щаются на всей поверхности 
АВ, тогда

где wtp—угол поворота высева удобрений.

или предельный угол пово
рота лопасти АВ барабана

, АВ
= о> —----- ,Р vt(m)

ГДЄ t — время, в течение .которого все удобрения 
с поверхности АВ, т. е. время, за которое частица т 
■ки А переместится в точку В (рис. 4).

Ранее было найдено, что
^(т) = -Т Sin № + “)•

(18)

сойдут
из точ-

Отсюда видно, что vt(m) есть величина переменнаяОтсюда видно, ЧТО' щ(т) есть величина переменная и зави
сит от угла поворота at, который изменяется от оуІц до 
Поэтому

со/

att0

В приближенных расчетах можно принимать
(tit

= "2” [у?(т) (ш0 — (^о)! • (19)
<о/о

a>t

Подставляя найденное значение в выражение
(18) и принимая во внимание равенство (4) и формулу (17), 
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можно получить выражение, из которого при известном АВ' 
подбором определяется ato. При известном со to определяются 
координаты точки В'.

Хв = R- Sin (ш/0) ;

ув = R- cos

Величины Дх и Ду представляют собой минимальный за
зор в соответствующих плоскостях между рабочей поверхно
стью и задней стенкой. Положение точки Во и величины Дх 
и Ду определяют размещение передней стенки высевной 
щели.

Если подвижная стенка >не будет иметь щели, то для 
определения a>t0 нужно найденное значение atp вычитать от 
угла определяемого выражениями (17, 18).

Если задаться значениями at и ato, можно определить 
atp, по которому допустимое значение АВ находится из вы
ражения (18).

Из треугольника МОВ (рис. 3) находим
АВ _ _______ R______ г

2sin [180 — а2 — (180 — а)] sin (180 —о) sina2

или
АВ

2 sin (а —■ а2)

В сравнении с R и г, АВ 
и тем более -трДВ есть ве
личина малая. Поэтому R 
и г будут мало отличаться 
друг от друга и, следова
тельно, можно принимать 

При таном допуще
нии формулы (12), (13), 
(14), (15) и (16) будут
иметь более простой вид.

Максимальная дальность 
полета хЕ (рис. 5) будет при 
{хЕу = 0, т. е. при

Р и с. 5

vo (sin 23 — 2 cos2(l)
2^

Взяв производную, находим
v2

(2 cos 23 + 2 sin 2₽) = 0,
113



откуда

или

т. е.

cos 2Р 4- sin 2^ = О

l]-tg23 = 0,

tg2₽ = — 1, а р = 67°30'.
Максимальная высота подъема ус будет при максималь

ном значении угла Д Угол имеет максимальное значение, 
когда в момент отрыва частицы от поверхности щ(т) = 0. Сле
довательно, наибольшая высота подъема определится выра
жением

Устах = А1Г~‘81П [~a + arCC0S(^- 7/-C°Sajj. (20)

Заключение

1. Полученные зависимости дают возможность обосно
ванно выбирать основные параметры туковысевающего аппа
рата сеялки.

2. Результаты исследования могут быть использованы при 
конструировании туковых сеялок.


