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MODELLING OF INFLUENCE OF PARAMETERS OF THE BUNKER AND 

TRANSPORT WINDOWS ON PRODUCTIVITY OF THE BUNKER OF 
SEEDERS 

 
Аннотация. В статье обоснована целесообразность исследования произ-

водительности бункерного устройства для высевающих агрегатов методом 

математического моделирования. Произведена группировка факторов, влияю-
щих на производительность бункера высевающего агрегата. Определены орга-

ничения в построении математической модели бункера высевающего агрега-
та. Проведен сравнительный анализ существующих математических моделей  

бункерных устройств. Определены их недостатки и доказано преимущество 
предлагаемой математической модели. Приведены результаты исследованы 

влияния параметров бункера и транспортных окон на производительность 
бункера высевающих агрегатов. Даны рекомендации по выбору их основных па-

раметров при заданной норме высева посевной культуры.  
Ключевые слова: бункер, транспортные окна, производительность бун-

кера высевающего агрегата, математическое моделирование.  
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Abstract. In article feasibility of research of performance of the bunker device 

for the sowing aggregates is proved by method of mathematical modeling. The group 

of the factors influencing performance of the bunker of the sowing aggregate is made. 
Organicheniye in creation of mathematical model of the bunker of the sowing aggre-
gate are determined. The comparative analysis of the existing mathematical models 

of bunker devices is carried out. Their shortcomings are determined and the benefit 
of the offered mathematical model is proved. 

Results are given influences of parameters of the bunker and transport win-
dows on performance of the bunker of the sowing aggregates are researched. Rec-

ommendations about the choice of their key parameters in case of the set regulation 
of seeding of sowing culture are made. 

Key words: the bunker, transport windows, performance of the bunker of the 

sowing aggregate, mathematical modeling. 

 
Введение. Стремление повысить эффективность высева посевных культур 

посредством высевающих агрегатов – сеялок, в условиях жесткой конкуренции 
на внутреннем и внешнем рынках заставляет производителей подобной про-

дукции совершенствовать известные конструкции данных устройств и разраба-
тывать новые. Базовым «входным» узлом высевающих агрегатов является бун-
кер, который представляет собой емкость заданного типоразмера и формы, 

предназначенной для кратковременного хранения, в данном случае, посевной 
культуры последующего высевания. 

Бункерные устройства, как накопительные емкости, широко применяются 
для хранения сыпучих материалов и в других отраслях промышленности [1-3]. 

Их конструктивная схема и параметры транспортных окон определяют произ-
водительность всей цепи транспортного устройства в целом. Должны исклю-

чаться «заторы» при движении транспортируемой среды или их обрушения. 
Поэтому, проблемы исследования бункерных устройств, в данном случае, для 

высевающих агрегатов (сеялок), остаются сегодня актуальными. 
Постановка задачи. Одним из эффективных методов исследования в 

настоящее время является метод математического моделирования, позволяю-
щий, не прибегая к сложным и затратным физическим экспериментам, полу-
чить огромный объем вычислительных данных объекта.   

Методы исследования. Проведем исследование производительности бун-
керного устройства для высевающих агрегатов методом математического моде-

лирования. 
Моделирование производительности бункера сеялок 

Производительность бункера высевающего агрегата, как одного из элемен-
тов транспортного механизма, зависит от ряда факторов, а именно: 

 соответствие геометрического объема бункера сеялок требуемой норме 

высева посевной культуры при требуемой производительности; 

 отсутствие зон торможений («заторов») посевной культуры на наклонных 

стенках бункера; 
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 беспрепятственный выпуск посевной культуры через транспортные окна 
бункера и транспортного узла сеялок. 

В настоящее время в высевающих агрегатах применяются 3 основных вида 
бункеров, которые позволяют обеспечить приемлемые показатели производи-

тельности [4]. Это конусно-цилиндрические, пирамидальные и параболические 
бункеры, формы которых приведены на рисунке 1. 

На производительность бункера высевающих агрегатов влияют геометри-
ческая форма и размер посевной культуры, агрегатное состояние. В [5] отмече-

но, что посевные культуры близки по форме к эллипсу, трапеции, тетраэдру 
или многогранной фигуре, как показано на рисунке 2, что позволяет их рас-

сматривать как фигуру шара с диаметром od  при моделировании. 

Анализируя формы выполнения бункеров высевающих агрегатов (см. 
рис.1), можно сказать, что конусно-цилиндрическая форма снижает вероятность 

образования «затора» посевной культуры, форма транспортного окна которой 

близка к форме шара с диаметром o 6 10d d   мм. 

 
 

Рисунок 1 – Виды бункеров высевающих агрегатов (сеялок): 

1 1, ,a b d размеры выпускного отверстия (транспортного окна) бункера, 

1 1, ,A B D размеры загрузочной части бункера, β‒ угол наклона стенок бунке-

ра, 1 2,h h   высота верхней и нижней частей бункера 

Кроме того, здесь отсутствуют вертикальные или наклонные ребра жестко-

сти, являющиеся источниками повышенного «внешнего» трения посевной куль-
туры при ее движении по бункеру. Анализ производительности бункера высева-

ющих агрегатов как объекта математического моделирования проводился в ра-
ботах Даманского И.В., Фиалкова Б.С., Горюшинского И.В., Исаева В.С., Про-
шунина Ю.Е. [6-8] и др.   
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Рисунок 2 - Геометрические формы посевных культур 

 

В известных математических моделях бункерных устройств указанных ав-
торов не отражено влияние физических процессов на производительность бун-
кера. Не учитываются насыпная плотность посевного материала как переменная 

величина, имеющая место при дозагрузке бункера, его геометрические парамет-
ры, влияющие на скорость высева. Не отражаются боковые вертикальные давле-

ния посевной культуры при высеве. 

 
 

       Рисунок 3 - Расчетная схема бункера высевающего агрегата: 2 2,a b   высота и длина 

транспортных окон, 1 3,d h   наружный диаметр и высота транспортного узла 

 

Все это не позволяет провести анализ производительности бункера высе-
вающего агрегата заданной формы с требуемой адекватностью.  

Для этого требуется разработать математическую модель производитель-
ности конусно-цилиндрического бункера (рисунок 3) повышенной точности.   

Примем следующие ограничения для математической модели бункера вы-
севающего агрегата: 

 для свободного схода посевной культуры с наклонных стенок бункера 

минимальный угол их наклона выбирается из условия β μtg  , здесь μ ‒ 

коэффициент «внешнего» трения массы посевной культуры [1]; 
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 движение посевных культур в бункере при высеве происходит поступа-
тельно, т.е. отсутствуют вращательные движения; 

 скорость движения и насыпная плотность посевной культуры по объему 

бункера принимаются за постоянные величины на некотором интервале 
времени t ; 

 температура и влажность посевной культуры не учитываются. 
С учетом рассмотренных ограничений, математическая модель производи-

тельности конусно-цилиндрического бункера с заданным количеством n транс-

портных окон при площади   то 2 0 2 0S a d b d    и объеме бункера (см. рис. 3)  
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где 2 2

1 1 1[ /4 ( / 2)( /2) / 4]K D D d d   , 21
бд н3γ (90 )

π

h
P tg     ‒ боковое  

давление движущейся массы посевной культуры, нγ насыпная плотность 

посевной культуры,φ угол транспортирования посевной культуры в бунке-

ре, в 2 нγP h вертикальное давление движущейся массы посевной культуры,

ok нормирующий коэффициент, 1λ   коэффициент истечения посевной куль-

туры, 2
шп 1 3πV d h   наружный объем транспортного узла, 1t время истечения 

посевной культуры из бункера, 4k   коэффициент целостности семян посевной 

культуры при проходе через транспортные окна в единицу времени t , БQ   

потери посевной культуры в бункере при высевании. 

Потери БQ посевной культуры возможны по следующим основным при-

чинам за счет повышенной влажности посевной культуры, ведущей к слипанию 

и прилипанию посевной культуры к стенкам бункера; наличия неровностей и 
повышенной шероховатости стенок бункера; выбора критических углов β 

наклона стенок бункера;  различной степени связности посевной культуры; 
слёживаемости посевной культуры, и не превышают 0,1-0,3% [4, 8, 9]. 

Результаты математического исследования производительности конусно -

цилиндрического бункера высеивающего агрегата (сеялки) по предложенной 
математической модели приведены на рисунках 4 и 5. 
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а)   

б)   

Рисунок 4 - Зависимости б то( )Q f S  а) для нижней части бункера высо-

той 1h , б) для верхней части бункера высотой 2h  

Используя данные [9], определены допустимые диапазоны норм высева 
посевной культуры высевающих агрегатов, равные 220-3168 кг/ч при произво-
дительности бункеров 1,0-14,4 га/ч. 

а)   
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б)   
 

Рисунок 5 – Зависимости б то( )Q f S  а) от диаметра D верхней части 

бункера высотой 1h , б) от угла β  наклона стенок нижней части бункера высо-

той 2h  
 

Вывод. Исследование математической модели производительности конус-
но-цилиндрического бункера высеивающего агрегата (сеялки) позволяет сде-

лать следующие основные выводы. 
1. Увеличение размеров 1h  и 2h  бункера в его нижней и верхней частях 

требует увеличения площади тоS  транспортных окон при заданной норме вы-

сева посевной культуры. 

2. Увеличение диаметра D верхней части бункера и уменьшение угла β  

наклона стенок нижней его части снижает производительность и нуждается в 

увеличении площади тоS  транспортных окон при заданной норме высева по-

севной культуры. 
3. Наиболее значимыми величинами, влияющими на производительность 

конусно-цилиндрических бункеров высеивающих агрегатов (сеялок), являются 

угол β  наклона стенок его нижней части, высоты 2h  верхней загрузочной части 

бункера и размера тоS  площади транспортных окон. 
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