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Важнейшую роль в производстве рассадных 
культур является процесс высадки рассады в по-
ле, так как в этот период времени растение про-
ходит важнейшие стадии вегетации. Анализ ре-
зультатов эксплуатации машин для посадки рас-
сады показывает, что они имеют низкие технико-
эксплуатационные показатели. Целью исследова-
ний являлось разработка теоретических основ 
расчета параметров автомата для подачи рассады 
к посадочному аппарату, применение которого 
позволит повысить производительность труда 
при посадке рассады. Представлены результаты 
теоретических исследований по обоснованию 
параметров автомат для подачи рассады к поса-
дочному аппарату. Составлена система уравне-
ний сил, воздействующих на рассаду в процессе 
перехода ее от накапливающего барабана к по-
дающему барабану. Рассчитаны номограммы 
определения частоты вращения барабана в зави-
симости от коэффициента трения рассады о по-
верхность накапливающего барабана и коэффи-

Transplanting seedling into the field is an extremely 
important period for all seedling crops, as the plant pass-
es through basic vegetation stages. After carried analysis 
of seedling transplantation machines utilization it be-
came obvious that they all have low technical and ex-
ploitation parameters. The purpose of the research was 
elaboration of theoretical bases for calculating parame-
ters of a unit for seedling feeding to transplanting de-
vice, which implementation will lead to increase effi-
ciency of transplanting. The article presents the results 
of theoretical researches for proving parameters of a unit 
for seedling feeding to transplanting device. A system of 
equations for acting at seedling forces during its trans-
portation from collecting drum to feeding drum is ar-
ranged. We have also calculated nomograms for defin-
ing drum rotating frequency depending on seedling fric-
tion coefficient on surfaces of collecting and feeding 
drums. Parameters of pneumatic feeding drum were 
technologically proved. Its principle is equality of capac-
ities of feeding unit and transplanting device. We have 
elaborated a nomogram for defining feeding drum rotat-
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циента трения рассады о поверхность подающего 
барабана. Технологически обоснованы парамет-
ры подающего пневматического барабана. В его 
основе лежит условие равенства производитель-
ности автомата для подачи рассады и рассадопо-
садочного аппарата. Разработана номограмма 
определения частоты вращения подающего бара-
бана в зависимости от шага посадки рассады и 
скорости движения рассадопосадочной машины 
 

ing frequency depending on plant spacing and velocity 
of transplanting machine 
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Важнейшую роль в производстве пасленовых рассадных культур яв-

ляется процесс высадки рассады в поле, так как в этот период времени рас-

тение проходит важнейшие стадии вегетации. В 60-80 годы прошлого сто-

летия посадка рассады в поле была частично механизирована, что позво-

лило повысить производительность труда в 3,0-3,6 раза [1]. Анализ резуль-

татов эксплуатации машин для посадки рассады показывает, что они име-

ют низкие технико-эксплуатационные показатели [2, 3]. Конструкции по-

садочных аппаратов отечественных и зарубежных машин неспособны ра-

ботать без применения ручного вкладывания, что является ограничиваю-

щим фактором повышения их производительности. 

Исходя из выше изложенного, целью исследований являлось разра-

ботка теоретических основ расчета параметров автомата для подачи расса-

ды к посадочному аппарату, применение которого позволит повысить про-

изводительность труда при посадке рассады.  

Во ВНИИ табака, махорки и табачных изделий разработан автомат 

для подачи рассады к посадочному аппарату [4, 5]. 

Рабочий орган работает следующим образом. Бункер-накопитель в 

виде рулона 2 со свернутой в нем параллельно оси рулона рассадой 3, 

установленный в направляющих 4 и кинематически связанный с накопи-

тельным и подающим барабанами 6 и 7, при включении автомата, начина-

ет размотку при помощи устройства для размотки 5 подавая рассаду 3 на 
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накопительный барабан 6 стеблем вдоль оси барабана. Накопительный 

пневматический барабан 6 отверстиями присоса 8, расположенными вдоль 

оси барабана по всей длине барабана, присасывает рассаду 3 к поверхности 

накопительного барабана 6.  

 

1-рассадодержатель; 2 – бункер-накопитель в виде рулона; 3 – рассада;                  

5 – устройство для размотки; 6 – накопительный барабан; 7 – подающий 

барабан;  9 – заслонка–отсекатель вакуума; 10 – поддон; 11 – скатная дос-

ка;   
Рисунок 1 - Схема автомата для автоматической подачи рассады к 

посадочному аппарату  (вид сбоку) 

 

4 – направляющие; 6 – накопительный барабан; 7 – подающий барабан;                     

8 – отверстия присоса; 10 – поддон; 12 - воздуховоды 
Рисунок 2 -  Схема автомата для автоматической подачи рассады к 

посадочному аппарату для подачи рассады к посадочному аппарату 
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При повороте накопительного барабана 6 рассада 3, проходя в зазор 

между барабанами 6 и 7, попадает в зону повышенного разряжения, созда-

ваемого подающим барабаном 7 и присасываясь к его отверстиям присоса 

8, отрывается от накопительного барабана 6 и переходит на подающий ба-

рабан 7. Отрыв происходит за счет повышенного уровня вакуума и повы-

шенной скорости вращения подающего барабана 7. При дальнейшем пово-

роте подающего барабана 7 вокруг своей оси рассада 3 попадает в зону от-

сечения вакуума, создаваемую неподвижной заслонкой – отсекателем ва-

куума 9. 

Таким образом, технологический прием перехода  рассады от накап-

ливающего пневматического барабана к подающему  пневматическому  

барабану заключается в поштучном отделении единичных растений от 

массы с помощью подающего пневматического барабана.  

Проведем анализ сил от накапливающего и подающего  пневматиче-

ского  барабанов, воздействующих на рассаду (рис. 3). 

 

Рисунок 3 - Схема воздействия пневматических  барабанов на рассаду 

На рассаду действуют следующие силы: 

Gрас - сила тяжести рассады; 
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Gрас = mрас g (1) 

где  mрас – масса рассады, кг; 

        g – ускорение свободного падения; g = 9,81м/с. 

Рразр
I - сила разрежения воздушного потока со стороны накапливаю-

щего барабана; 

Рразр
II - сила разрежения воздушного потока со стороны подающего 

барабана; 

�разр� = �разр
� ∙ �отв� ∙ 
отв� 				 = 	 �разр

� ∙ �отв� ∙ � ∙ 
�� (2) 

где �отв – количество отверстий барабана, при помощи которых рас-

сада удерживается барабаном;  

      
отв  - площадь одного отверстия, м2; 

      r – радиус отверстия барабана, м; 

�разр�� = �разр
�� ∙ �отв�� ∙ 
отв�� 				 = 	 �разр

�� ∙ �отв�� ∙ � ∙ 
��� (3) 

�разр – величина разряжения воздушного потока, 
Нм�; 

В общем виде сила трения рассады о поверхность барабана равна: 

�тр = � × � = �разр × � (4) 

где N – сила нормального давления; 

f – коэффициент трения рассады о поверхность барабана. 

�тр� = (�разр� + �расс cos(90 − $)) �&
= (�разр

� ∙ �отв� ∙ � ∙ 
�� + �расс cos(90 − $)) �& 

�тр�� = (�разр�� − �расс cos(90 − $)) ∙ �� = 

= (�разр
�� ∙ �отв�� ∙ � ∙ 
��� − �расс cos(90 − $)) �� 

(5) 

Pц - центробежная сила; 

α – угол взаимного расположения барабанов. 

Pц = mрас  ω
2 rбар (6) 

где  mрас – масса рассады, кг; 

        ω- угловая скорость, сек-1; 

        rбар – радиус барабана, м; 
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        g – ускорение свободного падения; g = 9,81м/с. 

' = � ∙ �30  (7) 

где n – частота вращения частота вращения барабана, мин-1.  

Спроецируем силы, действующие на рассаду на плоскость n-n 

Рразр�� > Рразр� + �рас ∙ cos ∝ −Рц (8) 

Спроецируем силы, действующие на рассаду на плоскость m-m и 

определим условия, при которых будет происходить переход рассады от 

накапливающего барабана к подающему барабану: 

�тр� − �расс cos $ <�тр�� 
�разр
� ∙ �отв� ∙ � ∙ 
�� ∙ �& − �расс cos $ < �разр

�� ∙ �отв�� ∙ � ∙ 
��� ∙ �� 

Рразр�� > Рразр� + �рас ∙ cos ∝ −Рц& (9) 

Подставим в (2.9)     значения вышеуказанных сил 

�разр
�� ∙ �отв�� ∙ � ∙ 
� > �разр

� ∙ �отв� ∙ � ∙ 
� + �рас	. ∙ cos ∝ −�рас 	 ∙ � ∙ �&30 ∙ 
бар 

Составим систему уравнений сил, действующих на рассаду: 

0�разр�� > �разр� + �рас ∙ cos ∝ −Рц�тр�� > �тр� − �расс cos $  (10) 

122
3
224

�разр
�� ∙ 5отв66 ∙ � ∙ 
��� >

> �разр
� ∙ �отв� ∙ � ∙ 
�� + �рас	. ∙ cos ∝ −�рас 	 ∙ � ∙ 7830 ∙ 
бар
(�разр

�� ∙ �отв�� ∙ � ∙ 
��� − �рас	. cos(90 − $)) 9: >> (�разр
� ∙ �отв� ∙ � ∙ 
�� + �рас	.	 cos(90 − $)) 98 − �рас	.	 cos $

 

 

(11) 

Решая систему уравнения, определим частоту вращения накаплива-

ющего барабана �&. Для этого преобразуем второе уравнение 
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(�разр
�� ∙ �отв�� ∙ � ∙ 
��� − �рас	. cos(90 − $)) 9:

= (�разр
� ∙ �отв� ∙ � ∙ 
�� + �рас	.	 cos(90 − $)) 98

− �рас	.	 cos $ 

�разр
�� ∙ �отв�� ∙ � ∙ 
��� ∙ 9: − �рас	. cos(90 − $)9: =

= (�разр
� ∙ �отв� ∙ � ∙ 
�� + �рас	.	 cos(90 − $)) 98

− �рас	.	 cos $ 

�разр
�� ∙ �отв�� ∙ � ∙ 
��� ∙ 9:

= (�разр
� ∙ �отв� ∙ � ∙ 
�� + �рас	.	 cos(90 − $)) 98

− �рас	.	 cos $ + �рас	. cos(90 − $)9: 

�отв��
= (�разр

� ∙ �отв� ∙ � ∙ 
�� +�рас	.	 cos(90 − $)) 98 −�рас	.	 cos $ + �рас	. cos(90 − $)9:�разр
�� ∙ � ∙ 
��� ∙ 9:  

 

(12) 

Преобразуем первое уравнение 

�рас 	 ∙ � ∙ 7830 ∙ 
бар
= �разр

� ∙ �отв� ∙ � ∙ 
�� + �рас	. ∙ cos ∝ −�разр
�� ∙ 5отв66 ∙ � ∙ 
���  

78 = ;< ∙ �разр
� ∙ �отв� ∙ � ∙ 
�� + �рас	. ∙ cos ∝ −�разр

�� ∙ 5отв66 ∙ � ∙ 
����рас ∙ � ∙ 
бар  

 

(13) 

Подставив полученное из второго уравнение значение  �отв��   в первое 

уравнение, получим: 

78 = 30 ∙ �разр
� ∙ �отв� ∙ � ∙ 
�� + �рас	. ∙ cos ∝�рас ∙ � ∙ 
бар − 

 

−
(�разр

� ∙ �отв� ∙ � ∙ 
�� + �рас	.	 cos(90 − $)) 98 − �рас	.	 cos $ + �рас	. cos(90 − $) 9:9:�рас ∙ � ∙ 
бар  

 

(14) 

Принимая, что rII = rI=0,003м ; 	�разр
��  = 5 Н/м2,  �разр

�  =  2 Н/м2,                     

�рас = 0,005кг,  α = 0; 60; 90 град, >бар = 160 мм= 0,16 м; �отв� = 50 рассчи-
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таны номограммы определения частоты вращения барабана 7 в зависимо-

сти от коэффициента трения рассады о поверхность накапливающего бара-

бана 98 = 8, <…:, < и коэффициента трения рассады о поверхность пода-

ющего барабана 9:= 2,5; 3,0; 3,5. (рис. 4 – 6). 

 

Рисунок 4 – Номограмма расчета параметров накапливающего барабана                        

(α = 00) 

 

Рисунок 5 – Номограмма расчета параметров накапливающего барабана                 

(α = 600) 
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Рисунок 6 – Номограмма расчета параметров накапливающего барабана                 

(α = 900) 

Рассчитанные номограммы позволяют определить частоту вращения 

накапливающего барабана в зависимости от конструктивных и режимных 

параметров работы автомата для поштучной подачи рассады к посадочно-

му аппарату. 

 Анализ номограмм показывает, что рациональными параметрами и 

режимами работы автомата для поштучной подачи рассады к посадочному 

аппарату являются:  

− угол взаимного расположения барабанов α = 600; 

− коэффициент трения накапливающего барабана f1 = 1,0… 2,1; 

− величина разряжения воздушного потока Р1= 2Па; 

− частота вращения накапливающего барабана n1 = 8…10 мин-1.. 
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В основе технологического обоснования параметров подающего ба-

рабана автомата для поштучной подачи рассады к посадочному аппарату 

лежит условие равенства его производительности и рассадопосадочного 

аппарата, то есть количество подаваемой рассады в единицу времени 

должно быть равно количеству высаживаемой рассады в почву в единицу 

времени. 

Очевидно, что: 

                                    Aрас = 
BпосDмаш,                                 (15) 

Где Aрас – время подачи одной рассады, с; 


пос – шаг посадки, м; 

Fмаш – скорость машины, км/ч 

Окружную скорость вращения подающего пневматического бараба-

на можно определить следующим образом: 

                                    Fбар = 
GокнаJрас ;                                       (16) 

Где 	Fбар – окружная скорость вращения барабана, м/с; 

Kокна – расстояние между окнами присоса, м; 

Aрас – время подачи одной рассады, с 

Угловая скорость вращения подающего барабана равна: 

'бар = 
DбарLбар = 

GокнаJрас	×	Lбар	 
где 'бар – угловая скорость вращения подающего барабана, с-1; 

Mбар – радиус пневматического барабана, м 

Частоту вращения подающего барабана определим по формуле: 

�бар = 
NOPбарQ  = 

NO×GокнаQ×Jрас×Lбар =	 NO×Gокна×DмашLбар×Q×Bпос ,         (17) 

где �бар – частота вращения подающего барабана, мин-1. 
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Рисунок 10 - Номограмма определения частоты вращения подающе-

го барабана 

Таким образом, по результатам проведенных теоретических иссле-

дований по обоснованию параметров автомата для подачи рассады к поса-

дочному аппарату можно сделать следующие выводы. 

1. Составлена система уравнений сил, воздействующих на расса-

ду в процессе перехода ее от накапливающего барабана к подающему ба-

рабану. 

2. Разработаны номограммы определения  частоты вращения 

накапливающего барабана в зависимости от коэффициентов трения по-

верхностей барабанов, величины разряжения и угла взаимного расположе-

ния барабанов.  

3. Разработана номограмма определения частоты вращения по-

дающего барабана в зависимости от шага посадки рассады и скорости 

движения рассадопосадочной машины. 
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