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Реферат. Протравливание семян в сельском хозяйстве направлено на повышение сохранности 

посевного материала, улучшение его посевных качеств и создание благоприятных условий для 
получения дружных всходов. В статье исследовано влияние различных вставок на движение се-
мян в барабанном протравливателе методом дискретных элементов (DEM). Рассмотрены три ва-
рианта рабочей поверхности: гладкая стальная, с цилиндрическими вставками и спиральной ре-
зиновой вставкой. Моделирование и лабораторные испытания показали, что спиральная вставка 
обеспечивает наилучшее перемешивание семян, увеличивает время их пребывания в барабане и 
улучшает равномерность протравливания. Полученные результаты подтверждают целесообраз-
ность применения такой конструкции для повышения качества предпосевной обработки семян. 
Кроме того, использование DEM-моделирования позволяет заранее оценить влияние конструк-
тивных изменений на кинематику семенного слоя без проведения большого числа натурных ис-
пытаний. Это делает предложенный подход удобным инструментом для проектирования и совер-
шенствования барабанных протравливателей. 

Ключевые слова: семена, моделирование, вставки, коэффициент сцепления, протравлива-
тель семян барабанного типа, обработка семян, метод дискретных элементов (DEM), защитно-
стимулирующие препараты. 
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Abstract. Seed treatment in agriculture is aimed at increasing the safety of seed, improving its sow-

ing qualities and creating favorable conditions for uniform seedling emergence. This article examines 
the impact of various inserts on seed movement in a drum-type treater using the discrete element meth-
od. Three working surface options are considered: smooth steel, with cylindrical inserts and a spiral rub-
ber insert. Modeling and laboratory testing showed that the spiral insert provides better seed mixing, 
increases seed residence time in the drum and improves treatment uniformity. The obtained results con-
firm the feasibility of using this design to improve the quality of pre-sowing seed treatment. Further-
more, the use of discrete element method modeling allows for an early assessment of the impact of de-
sign changes on seedbed kinematics without extensive field testing. This makes the proposed approach a 
convenient tool for designing and improving drum seed treaters. 
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Введение.   Протравливание  семян   явля-
ется  ключевым  этапом  предпосевной  обра-
ботки, обеспечивающим защиту посевного                
материала от грибковых и бактериальных  
инфекций [1, 2]. Эффективность этого                 

процесса определяется равномерностью рас-
пределения протравливающего препарата по 
поверхности семян, что во многом зависит от 
динамики их перемещения в рабочей зоне    
протравливателя [3, 4, 5]. 
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Метод дискретных элементов (DEM) 

нашел широкое применение для моделирова-
ния поведения сыпучих сред в сельскохозяй-
ственных машинах благодаря возможности 
учета индивидуального движения каждой  
частицы с учетом их физико-механических 
свойств и параметров взаимодействия            
поверхностей [6]. 

Барабанные протравливатели семян полу-
чили широкое распространение в сельскохо-
зяйственном производстве благодаря высокой 
производительности и удовлетворительной 
равномерности нанесения препаратов. Каче-
ство конечной обработки семян определяется 
эффективностью их перемешивания с рабочим 
раствором внутри вращающегося барабана. 
Кинематика движения сыпучего слоя в            
таком  аппарате  является  сложным  процес-
сом, зависящим от множества факторов:          

геометрических параметров барабана, частоты 
его вращения, физико-механических свойств 
семян и, что  особенно  важно,  от  характера  
взаимодействия частиц с внутренней рабочей             
поверхностью [7, 8]. 

Повышение эффективности и качества    
работы барабанных протравителей семян 
напрямую связано с оптимизацией процесса 
их перемешивания, который определяется 
кинематикой движения сыпучего слоя.                
Ключевым  параметром,  влияющим  на  кине-
матику, является коэффициент сцепления              
между семенами и внутренней поверхностью 
барабана. Он определяет угол подъема семян 
перед сходом, что, в свою очередь, влияет на 
степень заполнения полезного объема бараба-
на и качество обработки. На рисунке 1 приве-
дены принципиальные схемы движения семян 
в барабане. 

Рис. 1 – Режимы движения семян в барабане: 
а – каскадный режим; б – водопадный режим; в – критический режим 

Fig. 1 – Modes of seed motion in the drum: 
a – cascade mode; b – waterfall mode; c – critical mode  

Сочетание каскадного и водопадного режи-
мов движения семян на переходных режимах 
без разрыва контакта семян между собой при 
поднятии на определенный угол способствует 
повышению интенсивности перемешивания и 
процента покрытия семян препаратом. 

Существующие конструкции мало учиты-
вают потенциал модификации поверхности 
для целенаправленного управления движени-
ем слоя и максимизации технологических по-
казателей. 

Цель и задачи исследования. Целью             
исследования является изучение движения 
семян в протравливателе барабанного типа со 
вставками из различных материалов и форм 
путем моделирования методом дискретных 
элементов. 

Задачи:  
- создать 3D-модель барабана протравлива-

теля в системе CAD; 
- рассмотреть процесс создания                  

моделирования процесса движения семян в 
барабане c различными вставками; 

- получить расчетные данные о движении 
семян в барабане на основе моделирования.  

Условия, материалы и методы. Для со-
здания 3D-модели вставок из различных мате-
риалов и барабана (рис. 2) использовали про-
грамму Autodesk Inventor. Важной частью пер-
вого этапа является создание 3D-тела, в кото-
ром происходит движение сыпучих материа-
лов. В нашем случае создаем тело, которое в 
точности повторяет внутренний контур бара-
бана протравливателя, который задействован 
при моделирования движения семян. 

Моделирование динамики движения семян 
в барабане протравливателя со вставками из 
различных материалов и форм производилось 
в программе Rocky DEM для моделирования 
динамики сыпучих сред со сложной геометри-
ей частиц методом дискретных элементов 
(DEM) [9, 10, 11].  

Рис. 2 – 3D-модели вставок, смоделированные в программе Autodesk Inventor 
Fig. 2 – 3D models of the inserts, simulated in Autodesk Inventor  
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Для  анализа  влияния  свойств  поверхно-
сти на динамику полного слоя семян                        
проведено компьютерное моделирование             
методом   дискретных   элементов   в   про-
граммном комплексе ANSYS Rocky                    
2023 R2. Созданные геометрии 3D-моделей 
вставок импортировали в среду Rocky                  

DEM [12, 13]. 
Для рандомизации главным условием               

импорта является соблюдения натурных                   
масштабов  геометрии.  После  импортирова-
ния  геометрии  задаются  параметры  матери-
алов  (рис. 3).  Далее  идет  настройка  пара-
метров  взаимодействия  (рис.  4). 

Рис. 3 – Параметры материалов 
Fig. 3 – Material parameters 

Установлены три варианта конструкции 
рабочих поверхностей вставок барабана, 
участвовавшие в моделировании (рис. 5): 

– базовая модель (М1), гладкая стальная 
поверхность (контрольный вариант действую-
щих конструкций протравливателей); 

– модель 2 (М2), барабан с цилиндрически-
ми вставками из оцинкованной стали, гладкой 
резины и гладкого полиуретана; 

– модель 3 (М3), барабан с резиновыми 
вставками, расположенными вдоль образую-
щей по спирали с шагом 0,05 м.  

Рис. 4 – Параметры взаимодействия материалов 
Fig. 4 – Parameters of material interaction 

Рис. 5 – Импортированные модели барабана 
а – без вставки М1; б – со вставкой М2; в –  со вставкой М3 

Fig. 5 – Imported drum models: 
a – without insert M1; b – with insert M2; c – with insert M3 
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В модели М3 направление спирали проти-

воположно вращению барабана, что предна-
значено для создания осевой составляющей 
силы, замедляющей продольное движение 
семян и увеличивающей их путь. 

Далее осуществляется настройка модели 
семян пшеницы. На рисунке 6 представлена 
фотография семян пшеницы и цифровая гео-
метрическая модель семени. Установленные 
параметры модели представлены в таблице. 

Рис. 6 – Реальный размер семян пшеницы и цифровая геометрическая модель 
Fig. 6 – Real size of wheat seeds and the digital geometric model 

Таблица – Параметры модели 
Table – Model parameters 

Показатель 
Частицы семян 

пшеницы 
Материал 

сталь 
Материал 

резина 
Материал 

полиуретан 
Модуль Юнга 3*108 Па 2*1011 Па 1*107 Па 1*108 Па 

Плотность 1300 кг/м3 7800 кг/м3 1050 кг/м3 1150 кг/м3 
Коэффициент Пуассона 0,25 0,3 0,5 0,5 

Коэффициент статического 
трения частиц 

0,6 0,25 0,45 0,35 

Коэффициент динамического 
трения частиц 

0,1 
0,2 

  
0,32 0,25 

Частота вращения барабана составляла            
40 об/мин, что соответствует оптимальному 
каскадному режиму перемешивания.  

Результаты и обсуждение. Проведенное 
моделирование позволило визуально опреде-
лить характер движения семян в барабане со 
вставками из различных материалов и форм 
(рис. 7-9) с выводом цветовой гаммы слоев 
движения семян внутри барабана. 

От скорости движения, вращения, а также 
продолжительности пребывания семян в бара-
бане в зоне обработки зависит степень равно-
мерного распределения препарата по поверх-
ности семенного материала.  

По   итогам   проведенного   компьютерно-
го моделирования методом дискретных              

элементов в программном комплексе ANSYS 
Rocky 2023 R2 при анализе влияния свойств 
поверхности на динамику всего слоя семян в 
барабане лучший результат по сравнению с 
контрольным вариантом без вставок М1 пока-
зала модель барабана со вставкой М3. 

Модель барабана со вставкой М3 за счет 
вставки, имеющей форму спирали, закручен-
ной по направлению, обратному движению 
барабана позволила снизить продольную           
скорость перемещения семян от момента            
входа до их выхода из барабана, увеличить 
угол подъема семян по стенкам барабана,  
повысив заполнение полезного объема бара-
бана семенами при использовании вставок из 
резины.  

                                        а / a                                                                                б / b 
Рис. 7 – Визуализация среднего значения абсолютной скорости перемещения семян в барабане: 

а – вставка М1; б – вставка М3 
Fig. 7 – Visualization of the average absolute velocity of seed movement in the drum: 

a – insert M1; b – insert M3 
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                                       а / a                                                                                б / b 
Рис. 8 – Визуализация среднего значения абсолютной скорости вращения семян в барабане 

а – вставка М1; б – вставка М3 
Fig. 8 – Visualization of the average absolute rotational velocity of seeds in the drum: 

a – insert M1; b – insert M3  

                                        а / a                                                                             б / b  
Рис. 9 – Визуализация среднего значения времени пребывания семян в барабане 

а – вставка М1; б – вставка М3 
Fig. 9 – Visualization of the average residence time of seeds in the drum: 

a – insert M1; b – insert M3  

Лучший результат по визуализации дан-
ных показало моделирование со вставкой М3 
с резиновыми вставками, расположенными 
вдоль образующей по спирали с шагом 0,05 м 
с направлением спирали противоположном 
вращению барабана.  

На основе моделирования процесса        

движения семян в барабане получили графики: 
 – среднего значения абсолютной скорости 

перемещения семян в барабане, м/с (рис. 10).  
– среднего значения абсолютной скорости 

вращения семян в барабане, рад/с (рис. 11).  
– среднего значения времени пребывания 

семян в барабане, секунд (рис. 12).  

                                         а / a                                                                            б / b 
Рис. 10 – График среднего значения абсолютной скорости перемещения семян в барабане 

а – вставка М1; б – вставка М3 
Fig. 10 – Graph of the average absolute velocity of seed movement in the drum: 

a – insert M1; b – insert M3  
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На основе данных моделирования разрабо-
тан опытный образец конструкции протравли-
вателя семян со вставками из полиуретана, 
закрепленных на внутренней поверхности ба-
рабана. Вставки из полосок шириной 50 мм 
устанавлены в барабан. С использованием 
электродвигателя при угловой скорости         
барабана 40 об/мин, угле наклона β = 12°           
проведены лабораторные исследования для 
оценки качества обработки семян (рис. 13). 

Лабораторные исследования проводились с 
семенами пшеницы сорта «Буран», в каждой 
партии пропускалось 67 кг семян в течение         
60 секунд. Производительность установки 
составила 4 т/ч. Вращение барабана произво-
дилось, как по часовой, так и против часовой 
стрелки. 

На рисунке 14 представлены результаты 
определения качества протравливания семян 
на энергию прорастания и всхожесть. 

Данные абсолютной скорости вращения 
семян в барабане представлены на рисунке 11. 

Среднее время пребывания семенного мате-
риала в барабане представлено на рисунке 12. 

                                       а / a                                                             bb                б / b  
Рис. 11 – График среднего значения абсолютной скорости вращения семян в барабане 

а – вставка М1; б – вставка М3 
Fig. 11 – Graph of the average absolute rotational velocity of seeds in the drum: 

a – insert M1; b – insert M3  

                                       а / a                                                                                 б / b 
Рис. 12 – График среднего значения времени пребывания семян в барабане 

а – вставка М1; б – вставка М3 
Fig. 12 – Graph of the average residence time of seeds in the drum: 

a – insert M1; b – insert M3  

Рис. 13 – Изготовленные вставки и лабораторные эксперименты 
Fig. 13 – Manufactured inserts and laboratory experiments  
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Энергия  прорастания  после  обработки               
в стандартном барабане со вставкой М1              
составила 76%, всхожесть 87%. Энергия              

прорастания в модернизированном барабане 
со вставкой М3 составила 89%, всхожесть 
94% (рис. 15). 

                                                            а / a                                      б / b 
Рис. 14 – Пророщенные семена пшеницы после проведения лабораторных экспериментов  

а – вставка М1; б – вставка М3 
Fig. 14 – Germinated wheat seeds after laboratory experiments: 

a – insert M1; b – insert M3  

Рис. 15 – Результаты проведённых исследований на энергию прорастания и всхожесть семян 
а – вставка М1; б – вставка М3 

Fig. 15 – Results of the studies on seed germination energy and germination rate: 
a – insert M1; b – insert M3  

Таким образом лабораторные исследова-
ния на энергию прорастания семян пшеницы и 
всхожесть показали преимущество предлагае-
мой вставки барабана протравливателя, что 
подтвердило результаты моделирования. 

Выводы. Рассмотренный процесс модели-
рования процесса движения семян в барабане 
c различными вставками показал, что лучшие 
результаты работы, влияющие на качество 
обработки, показал вариант со вставкой М3. 
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По  сравнению  с  вариантом  М1,  применяе-
мым на практике, произошло увеличение        
абсолютной скорости перемещения семян в 
барабане с 0,39 м/с до 0,51 м и абсолютной 
скорости перемещения семян с 7 рад/с до             
18 рад/с. Время пребывания семян в барабане 
увеличилось с 3,3 до 4,2 и составило рост на 
0,9 секунды.  

Результаты лабораторных опытов с семена-
ми пшеницы на энергию прорастания в случае 
применения вставки варианта М3 выросли на 
13%, на всхожесть выросли на 7% по сравне-
нию со стандартным вариантом М1. 

Предложенная конструкция повышает ка-
чество обработки семян за счет оптимизации 
кинематики сыпучего слоя. Увеличение пере-
мешивания слоев с появлением сочетания во-
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женном варианте вставки свидетельствует о 
целесообразности применения данной кон-
струкции в области предпосевной обработки 
семян. 
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