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Движение гранулированных материалов с изме-

няемыми физико-механическими свойствами (в 

частности, гидрогеля, чьи характеристики сильно 

зависят от влажности) по сложной траектории на 

катушке и в момент отрыва представляет значи-

тельную сложность для теоретического описания и 

расчета. Определение скорости гранулы в момент 

отрыва от ребра катушки (Vабс) является ключевым 

параметром для расчета ее дальнейшей траектории 

в тукопроводе и предсказания точки падения в сош-

нике. Целью исследования является разработка ма-

тематической модели и определение абсолютной 

скорости (Vабс) гранулы гидрогеля в момент ее отры-

ва от ребра дозирующей катушки высевающего ап-

парата пневматической сеялки, а также изучение 

зависимости этой скорости от угловой скорости вра-

щения дозирующей катушки (ω) и абсолютной влаж-

ности гидрогеля (Wa). Представлено математическое 

моделирование динамики движения гранулы гидро-

геля на участке отрыва от ребра дозирующей катуш-

ки высевающего аппарата пневматической сеялки. 

Разработанная физико-математическая модель учи-

тывает движение гранулы под действием сил тяже-

сти, центробежной силы, силы трения, силы сопро-

тивления воздушному потоку и кориолисовой силы 

инерции. На основе решения системы дифференци-

альных уравнений получены аналитические выра-

жения для определения времени движения гранулы 

по ребру катушки (τ) и ее относительной скорости 

(Vотн). Установлена зависимость абсолютной скоро-

сти отрыва (Vабс) от ключевых параметров: угловой 

скорости вращения катушки (ω), длины ее ребра (l), 

коэффициента трения (f), абсолютной влажности 

гидрогеля (Wa) и скорости воздушного потока (Vв). 

Результаты расчетов, выполненные в среде 

Mathcad, визуализированы в виде графических зави-

симостей Vабс = F(ω, Wa). Полученные зависимости 

позволяют прогнозировать скорость подачи гранул в 

тукопровод и оптимизировать параметры работы 

дозирующего узла сеялки для гранул гидрогеля с 

целью повышения равномерности высева. 

 

Keywords: hydrogel, granule, metering device, 

seeding unit, granule separation, absolute velocity, 

mathematical modeling, centrifugal force, Coriolis force, 

hydrogel moisture content. 

 

The movement of granular materials with variable 

physical and mechanical properties (in particular, hydro-

gel which characteristics are highly dependent on mois-

ture content) along a complex trajectory on a coil and at 

the moment of separation presents a significant chal-

lenge for theoretical description and calculation. Deter-

mining the velocity of a granule at the moment of its 

separation from the edge of the metering device is a key 

parameter for calculating its further trajectory in the ferti-

lizer tube and predicting the point of impact in the furrow 

opener. The research goal is to develop a mathematical 

model and determine the absolute velocity of a hydrogel 

granule at the moment of its separation from the edge of 

the metering device of the seeding unit of an air-seeder 

as well as to investigate the dependence of this velocity 

on the angular velocity of the metering device (ω) and 

the absolute moisture content of the hydrogel. Mathe-

matical simulation of the dynamics of a hydrogel granule 

motion at the section of the separation from the edge of 

the metering device of the seeding unit of an air-seeder 

is presented. The developed physical-mathematical 
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model accounts for the motion of a granule under the 

action of gravity, centrifugal force, friction force, air flow 

resistance force, and the Coriolis inertial force. Based on 

the solution of the system of differential equations, ana-

lytical expressions were obtained to determine the time 

of a granule movement along the metering device edge 

and its relative velocity. The dependence of the absolute 

separation velocity on the key parameters was deter-

mined: the angular velocity of the metering device (ω), 

length of its edge (l), friction coefficient (f), absolute 

moisture content of the hydrogel, and the air flow veloci-

ty. The calculation results performed in the Mathcad 

environment are visualized as graphical dependencies. 

The obtained dependencies allow for predicting the 

granule feed velocity into the fertilizer tube and optimiz-

ing the operating parameters of the seeder metering unit 

for hydrogel granules to improve seeding uniformity. 
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Введение 

Точность и равномерность высева семян и 

гранулированных материалов, таких как гидро-

гель, являются критически важными факторами 

для получения высоких урожаев в современном 

сельском хозяйстве [1, 2].  

Дозирующие катушки широко применяются в 

высевающих аппаратах благодаря своей надеж-

ности и производительности [3, 4]. Однако дви-

жение гранулированных материалов с изменяе-

мыми физико-механическими свойствами (в 

частности, гидрогеля, чьи характеристики силь-

но зависят от влажности) по сложной траектории 

на катушке и в момент отрыва представляет 

значительную сложность для теоретического 

описания и расчета [5-7]. Определение скорости 

гранулы в момент отрыва от ребра дозирующей 

катушки (Vабс) является ключевым параметром 

для расчета ее дальнейшей траектории в туко-

проводе и определения точки падения в почву 

[8]. Существующие модели часто не учитывают 

в комплексе все действующие силы, включая 

силы инерции и сопротивление воздуха, либо 

используют упрощенные подходы [9]. 

Цель исследования – разработать матема-

тическую модель и определить абсолютную ско-

рость (Vабс) гранулы гидрогеля в момент ее от-

рыва от ребра дозирующей катушки высеваю-

щего аппарата, исследовав зависимость данно-

го параметра от угловой скорости вращения до-

зирующей катушки (ω) и абсолютной влажности 

гидрогеля (Wa). 

Объекты и методы 

В основу исследования положен метод рас-

чета теоретической механики и математического 

моделирования динамики материальной точки 

(гранулы гидрогеля массой m) [10]. Рассматри-

вался момент времени потери контакта гранулы 

с ребром дозирующей катушки (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема отрыва гранулы гидрогеля  

в момент потери контакта  

с ребром дозирующей катушки 

 

Физическая модель. Гранула движется по 

прямолинейному ребру дозирующей катушки 

длиной l. Дозирующая катушка вращается с по-

стоянной угловой скоростью ω. Радиус до конца 

ребра r. 

Действующие силы в момент движения гра-

нулы гидрогеля по ребру дозирующей катушки 

(рис. 1):  
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 – сила тяжести, Н; 

 – центробежная сила, Н; 

 – сила трения, Н (где  – коэф-

фициент трения,  – нормальная реакция опо-

ры); 

 – сила сопротивления 

воздушному потоку, Н (где  – коэффициент 

парусности,  – скорость воздушного потока,  

 – скорость движения гранулы); 

 – кориолисова сила 

инерции, Н; 

 
– касательная сила 

инерции (при угловой скорости ,  уг-

ловое ускорение ). 

Математическая модель. Составлены 

дифференциальные уравнения движения гра-

нулы в проекциях на оси координат (X, Y), свя-

занные с катушкой (ось Y – вдоль ребра). После 

подстановки сил и преобразований получено 

неоднородное дифференциальное уравнение 

второго порядка относительно координаты y 

(вдоль ребра): 

   (1) 

, (2) 

где B – постоянный коэффициент. 

Решение уравнения (1) находим как сумму 

общего решения однородного уравнения и част-

ного решения. При начальных условиях 

(t=0, y=0, ẏ=0) получены уравнения траектории 

(3) и скорости вдоль ребра (4): 

; (3) 

 (4) 

В момент отрыва (t = τ) гранула проходит 

вдоль ребра путь, равный его длине l (y(τ) = l). 

Подстановка в (3) дает трансцендентное урав-

нение для времени отрыва τ (5): 

 (5) 

При найденном τ из (3) определяется относи-

тельная скорость Vотн (4).  

Далее определим переносную скорость гра-

нулы гидрогеля: 

                             (6) 

Абсолютная скорость в момент отрыва нахо-

дится по правилу сложения скоростей (рис. 2): 

   (7) 

 
Рис. 2. Схема скоростей,  

действующих на абсолютную скорость 

 гранулы гидрогеля в момент отрыва ее  

от ребра дозирующей катушки 

 

Для решения трансцендентного уравнения 

(5) и последующего расчета Vотн, Vпер и Vабс ис-

пользовалась среда математического модели-

рования Mathcad [11]. Исследовалось влияние 

на Vабс угловой скорости дозирующей катушки ω 

(диапазон варьировался) и абсолютной влажно-

сти Wa  (при разных показателях), оказывающей 

в свою очередь воздействие на коэффициент 

трения f и массу гидрогеля m. Конкретные зна-

чения r, l, f(Wa), kn, Vв принимались на основе 

экспериментальных данных [7]. 

 

Результаты исследований и их обсуждения 

Уравнение (5) успешно решено численно в 

Mathcad [11] для различных комбинаций ω (1,88; 

2,55; 3,77 с-1) и Wa. (11, 17 и 23%). Результаты 

показали, что время τ уменьшается с ростом ω и 

увеличивается с ростом Wa (из-за увеличения 

коэффициента трения f и массы m влажной гра-

нулы). 
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Расчеты Vотн (4) и Vпер (6) также подтвержда-

ют ожидаемые зависимости: Vпер линейно растет 

с увеличением ω; а Vотн возрастает с ростом ω и 

параметра B (зависящего от ω² и слагаемого  

), однако этот рост ограни-

чен экспоненциальным членом ( ), кото-

рый при больших значениях времени t или про-

изведения ω  стремится к нулю (  -> 0), а, 

следовательно, тогда Vотн стремится к . С 

ростом Wa и (f) величина Vотн снижается. 

Ключевым результатом исследования стали 

расчетные значения Vабс. по формуле (7) для 

различных ω и Wa (табл.).  

Анализ расчетных данных позволил постро-

ить графические зависимости (рис. 3-5).  

Таблица 

 Показатели определения абсолютной скорости гранулы гидрогеля абсV , м/с  

 

Абсолютная влажность гидрогеля 

Wa, % 

Угловая скорость вращения  

дозирующей катушки ω, с-1 

Абсолютная скорость гранулы 

гидрогеля абсV , м/с 

11 

1,88 0,303 

2,55 0,319 

3,77 0,355 

17 

1,88 0,312 

2,55 0,328 

3,77 0,365 

23 

1,88 0,321 

2,55 0,335 

3,77 0,374 

 

 
Рис. 3. Зависимость абсолютной скорости гранулы гидрогеля в момент отрыва  

от ребра дозирующей катушки от угловой скорости катушки  

при разной абсолютной влажности гидрогеля 
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На рисунке 3 кривые имеют нелинейный воз-

растающий характер. С увеличением ω рост 

Vабс. обусловлен в первую очередь значитель-

ным ростом Vпер. При фиксированной ω увели-

чение Wa приводит к снижению Vабс, что объяс-

няется уменьшением Vотн из-за возросшего тре-

ния и возможным увеличением массы гранулы.  

На рисунке 4 зависимости носят убывающий 

характер. Скорость Vабс снижается по мере уве-

личения влажности гранулы. Чем выше ω, тем 

сильнее проявляется влияние Wa   на Vабс. 

Рисунок 5 наглядно демонстрирует совмест-

ное влияние факторов в виде трехмерной зави-

симости. Минимальные значения Vабс наблюда-

ются в области малых ω и высоких Wa, макси-

мальные – в области высоких ω и низких Wa. 

 

 
Рис. 4. Зависимость абсолютной скорости гранулы гидрогеля в момент отрыва  

от ребра дозирующей катушки от абсолютной влажности гидрогеля  

при разных угловых скоростях катушки 

 
Рис. 5. Зависимость абсолютной скорости гранулы гидрогеля в момент отрыва  

от ребра дозирующей катушки при абсолютной влажности гидрогеля и угловых скоростей катушки 
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Таким образом, полученные зависимости 

полностью соответствуют физической картине 

процесса. Рост угловой скорости дозирующей 

катушки ω увеличивает центробежный эффект, 

способствуя более быстрому сходу гранулы и 

росту как Vотн, так и Vпер, что в сумме дает 

рост Vабс. Увеличение абсолютной влажности 

гидрогеля Wa приводит к повышению адгезион-

но-когезионных свойств гранулы и ее массы, 

увеличивая силу трения о ребро катушки. Это 

затрудняет движение гранулы вдоль ребра Vотн, 

увеличивает время ее движения по ребру и, как 

следствие, снижает итоговую скорость отрыва 

Vабс. Учет силы сопротивления воздуха Rс в ре-

зультирующем коэффициенте B вносит поправ-

ку, зависящую от разности скоростей, но его 

влияние в рамках данного исследования (при 

характерных Vв) оказалось менее значимым по 

сравнению с ω и f(Wa). 

 

Выводы 

1. Разработана математическая модель 

движения гранулы гидрогеля по ребру дозиру-

ющей катушки вплоть до момента отрыва, учи-

тывающая комплекс действующих сил: тяжести, 

центробежную, трения, кориолисову силу инер-

ции и сопротивление воздушного потока к туко-

проводу. 

2. Получено дифференциальное уравнение 

движения (1) и найдено его аналитическое ре-

шение (уравнения (3), (4), описывающее поло-

жение и скорость гранулы вдоль ребра. 

3. Сформулировано трансцендентное урав-

нение (5) для определения времени движения 

гранулы по ребру до отрыва (τ), решаемое чис-

ленно (Mathcad). 

4. Установлена зависимость абсолютной 

скорости отрыва гранулы (Vабс) от угловой ско-

рости вращения катушки (ω) и абсолютной 

влажности гидрогеля (Wa): Vабс возрастает с 

увеличением ω и уменьшается с ростом Wa. 

5. Результаты расчетов показывают значи-

тельное влияние исследуемых факторов на Vабс. 

Наибольшие скорости отрыва достигаются при 

высоких оборотах катушки, а также низкой абсо-

лютной влажности гранул гидрогеля. 

6. Полученные зависимости Vабс = F(ω, Wa) 

позволяют прогнозировать начальную скорость 

гранулы при входе в тукопровод и являются ос-

новой для оптимизации режимов работы дози-

рующей катушки (ω) и учета влажности матери-

ала (Wa) с целью повышения точности высева 

гидрогелевых гранул.  

Для практического применения модели необ-

ходимы экспериментальная апробация и уточ-

нение коэффициентов (f(Wa), kn) для конкретных 

марок гидрогеля. 
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