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Аннотация. Традиционно дражирование семян осуществляется дражираторами с барабанным рабочим органом 
в циклическом режиме, что усложняет включение дражираторов в технологическую линию комплексной предпосевной обработки 
семян. Приведено обоснование эффективности ленточных дражираторов, обеспечивающих непрерывность дражирования 
и существенно повышающих производительность процесса. Сформулированы основные требования к процессу дражирования 
семян в непрерывном режиме. Определены условия скатывания драже по наклонной поверхности движущейся ленты 
транспортера и выявлена аналитическая взаимосвязь угла наклона транспортерной ленты дражиратора с коэффициентом трения, 
диаметром драже и скоростью их поступательного движения по ленте транспортера. Определены основные рабочие параметры 
ленточного дражиратора: длина, скорость движения и угол наклона ленты транспортера. Полученные математические выражения 
универсальны и позволяют произвести расчет рабочих параметров дражираторов при обработке семян сельскохозяйственных 
растений с различными исходными размерами, массой и триботехническими свойствами. При исследовании перемещения 
дражируемых семян по движущейся ленте наклонного транспортера приняты во внимание действующие на них сила трения, 
сила реакции опоры, скатывающая сила и сила тяжести. Исходя из аналогии поступательного движения семян по наклонной 
плоскости их движению по внутренней поверхности барабана бесконечно большого радиуса установлены численные значения 
рабочих параметров процесса дражирования в непрерывном режиме. Сделано заключение о возможности уменьшения 
габаритов ленточного дражиратора посредством реализации расчетной длины рабочей зоны ленты транспортера суммой 
длины нескольких лент, расположенных наклонно по отношению к земле в разных плоскостях.
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Abstract. Conventional methods of seed pelleting involve using pelletizers with a drum-type working unit. In these devices, 
pelleting is carried out in a cyclic mode, which makes operational restrictions and complicates the use of pelletizers in the technological 
line of complex pre-sowing seed treatment. The authors evaluate the eff ectiveness of belt-type pelleting machines ensuring the continuity 
of pelleting and signifi cantly increasing the performance. The paper provides some basic requirements to continuous seed pelletizing. 
The conditions are determined to describe the pellets rolling down the inclined surface of the moving conveyor belt. Consequently, 
the analytical relationship is established between the inclination angle of the pelletizer belt and the friction coeffi  cient, the pellet 
diameter and speed of their forward movement along the conveyor belt. The main operating parameters of the belt pelletizer are 
determined – length, speed, and the inclination angle of the conveyor belt. The obtained mathematical expressions are universal, 
since they allow analyzing the working parameters of the pelletizers when processing crop seeds with diff erent initial size, weight, 
and tribotechnical properties. When studying the movement of the coated seeds along the moving belt of the inclined conveyor, 
the friction force acting on them, the reaction force of the support, the authors took into account the rolling force and the gravity 
force. Based on the analogy of the translational movement of seeds along an inclined plane to their movement along the inner surface 
of the drum of an infi nitely large radius, the authors established the numerical values of the parameters of continuous pelleting. The paper 
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fi nishes with a conclusion about possible reducing the dimensions of the belt-type pelletizer. The estimated length of the working 
area of the conveyor belt is suggested to be the sum of the lengths of several belts inclined to the ground in diff erent planes.

Key words: pelletizer, belt-type pelletizer parameters, seeds, continuous mode, rolling force, conveyor inclination angle, belt speed.
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Введение. Прогрессивным приемом подготовки семян 
к посеву является дражирование – нанесение на поверх-
ность семян инертной оболочки, которая существенно 
укрупняет исходные семена и позволяет прибегнуть к ме-
ханизированному высеву [1]. Традиционно дражирование 
осуществляется в циклическом режиме с использованием 
барабанных дражираторов. К сожалению, циклический ре-
жим является низкопроизводительным, требует активного 
участия опытного оператора и слабо автоматизирован [2]. 
Указанных недостатков лишена конструкция дражирато-
ра с ленточным рабочим органом [3]. В этой конструкции 
дражируемые семена подаются из накопительного бункера 
на ленту в верхней части траспортера (рабочего органа), 
расположенного под некоторым углом к поверхности зем-
ли. По мере скатывания семян в нижнюю часть транспор-
тера они обволакиваются смесями и превращаются в дра-
же. При этом лента транспортера приводится в движение, 
направление которого противоположно направлению ска-
тывания. Поскольку размеры драже при их перемещении 
в нижнюю часть транспортера увеличиваются, влияние 
шероховатости поверхности ленты на формирование силы 
трения уменьшается, и скорость скатывания возрастает.

Для успешного дражирования необходимо с достаточ-
ной точностью соблюсти основные рабочие параметры 
процесса, и в первую очередь – скорость вращательно-
го движения драже и продолжительность их скатывания 
по ленте транспортера. При этом необходимо установить 
значения угла наклона транспортера и его длину.

Цель исследований: определение основных рабочих 
параметров ленточного дражиратора (угла наклона, длины 
и скорости движения ленты транспортера), обеспечиваю-
щих заданную частоту вращения, скорость и продолжи-
тельность поступательного движения дражируемых семян.

Материалы и методы. В качестве исходного материала 
использованы известные параметры процесса дражирова-
ния, обеспечивающие получение качественных драже на ба-
рабанных дражираторах. Эти параметры рассматривались 
как целевые функции нескольких переменных, определяю-
щих процесс обволакивания семян компонентами оболочки 
на ленточных дражираторах. В работе использовался метод 
абстрагирования, позволивший рассматривать дражируемые 
семена как твердые материальные тела шарообразной фор-
мы, скатывающиеся по движущейся наклонной плоскости.

Механизм образования оболочки драже и его количе-
ственные характеристики при замене барабанного рабочего 
органа на ленточный должны быть сохранены. Дражирова-
ние семян в непрерывном режиме предлагается рассматри-
вать как аналогичный процесс в барабанном дражираторе 
с рабочим органом бесконечно большого радиуса. В таком 
случае образующая окружность рабочего органа вырож-
дается в прямую линию, а его поверхность – в плоскость. 
Наиболее удобное исполнение рабочего органа может быть 
реализовано в виде ленточного транспортера с соответ-
ствующим электроприводом (рис. 1).

Рис. 1. Расположение семян 
на ленточном рабочем органе дражиратора

Fig. 1. Location of the seeds 
on the belt-type working unit of the pelletizer

Результаты и их обсуждение. Основными преиму-
ществами дражиратора семян с ленточным рабочим ор-
ганом являются непрерывность процесса (определяющая 
возможность существенного повышения производитель-
ности), возможность автоматизации и роботизации, воз-
можность встраивания в линию по комплексной предпо-
севной обработке семян, включающей в себя сепарацию 
и электрофизическую стимуляцию.

Известно, что при дражировании семян на барабанном 
дражираторе наилучший результат достигается при таком 
сочетании радиуса рабочего органа, частоты его вращения 
и угла расположения относительно земли, при котором се-
мена находятся в режиме интенсивного вращения относи-
тельно своих осей. Этот режим сопровождается перекаты-
ванием семян (а на заключительном этапе – драже) друг 
по другу и по внутренней поверхности рабочего органа 
при их расположении под углом 30…45° к поверхности 
земли [4]. Принимая во внимание известные рабочие пара-
метры барабанных дражираторов [5], в качестве исходных 
данных будем считать: D – диаметр барабана в рабочей 
зоне исходного дражиратора, 40 D см; n – средняя часто-
та вращения барабана исходного дражиратора, 35 n м–1, 
m – масса одного семени, для семян сахарной све-
клы  0,05 m г   1; t – средняя продолжительность дражиро-
вания, в исходном барабанном дражираторе 20 t м.

Циклическая скорость вращения барабана и связанная 
с ней линейная скорость могут быть вычислены по форму-
лам: ;

30


 
n  v = ωR, где R – радиус барабана, ,  

2


DR cм. 

Подставив численные значения, получим v = 73,27 см/с. Если 
лента транспортера будет двигаться со скоростью v, то при от-
сутствии проскальзывания между ней и исходными семенами 
последние будут оставаться на одном месте. Однако в таком 
случае дражирование не происходит. Необходимым условием 
реализации процесса является некоторое превышение посту-
пательной скорости семян относительно скорости ленты, 

1 ГОСТ 22617.4-91. Группа С19. Межгосударственный стандарт. 
Семена свеклы. Методы определения массы 1000 семян и массы 
одной посевной единицы. Дата введения: 1992-01-01.
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причем с увеличением диаметра драже и уменьшением силы 
трения движение семян становится ускоренным.

Рассмотрим векторную диаграмму сил, действующих 
на дражируемое семя, находящееся на ленте транспорте-
ра, представляемое наклонной плоскостью (рис. 2).

Рис. 2. Векторная диаграмма сил, действующих на семя:
F – сила скатывания; Fтр – сила трения; 

N – сила реакции опоры;  – угол наклона ленты транспортера
Fig. 2. Vector diagram of the forces acting on the seed:

F – rolling force; Ffr – friction force; 
N – reaction force of the support; 

 – inclination angle of the conveyor belt

В соответствии со вторым законом Ньютона сформи-
руем систему уравнений:

  
;

– 0,
 




cF F ma
N mg

òð   1

где ac – ускорение движения семени, см/с2; m – масса се-
мени, кг; g – ускорение свободного падения, см/м2.

Введем систему прямоугольных координат, в которой 
ось Ох параллельна направлению силы скатывания, а ось 
Оу параллельна направлению силы реакции опоры. Пе-
реходя к скалярной форме посредством нахождения про-
екций на оси этой системы и добавляя в систему (1) со-
отношение силы реакции опоры и силы трения, запишем:

  
– sin ;
– cos 0;

,

   
   
 

cF F mg ma
N mg
F μN

òð

òð

  2

где μ – коэффициент трения.
Представим Fтр = mg · cos  и заменим Fтр в первом 

уравнении системы на произведение μmg · cos  из ее тре-
тьего уравнения:

 
– cos – sin ;

cos ;
cos .

    
   
   

cF μmg ma mg
N mg
F μmgòð

   3

Дополним систему (3) уравнением, связывающим 
длину наклонной ленты транспортера с ускорением 
и продолжительностью скатывания драже:

  
– sin cos ;
cos ;

cos ;

     
   
    

cF ma mg μmg
N mg
F μN μmgòð

  4

2

0 0 ,
2

   ca t
l l v t

где l – длина ленты транспортёра (гипотенуза прямоу-
гольного треугольника), см; l0 – расстояние от семени 
до верхней точки ленты, см (при подаче исходных семян 
в крайнюю верхнюю точку ленты l0 = 0); v0 – начальная 

скорость семени (на практике v0 = 0 см/с); ас – ускорение, 
см/с2; t – продолжительность скатывания, с.

При l0 = 0 и v0 = 0 см/с 
2

.
2


a tl c  Подставим получен-

ное из последнего выражения ac в первое уравнение си-
стемы (4) и разделим все его члены на mg:

  

= α + ⋅ α

= ⋅ α
= = ⋅ α

F l μ
mg gt
N mg
F μN μmg

  5

При коэффициенте трения, равном единице [6],

  2

2– – sin cos .   
F l

mg gt
  6

Принимая во внимание то, что треугольник, образу-
емый лентой транспортера, является прямоугольным, 
можно записать:

  2

2 – sin cos .    
F l

mg gt
  7

Обозначим правую часть последнего равенства 
и на основании равенства sinα = cosβ сформируем выра-
жение:    – sin cos – cos cos .       f  Тогда

2

2  – cos cos   
F l

mg gt

или – 2

2 cos – cos .   
F l

mg gt

Запишем правую часть последнего равенства, исполь-
зуя формулу разности функций: 

– –2sin sin ,
2 2

  
  cos cos

где β = 90° – α. Поэтому

 
90   90    – 2sin sin
2 2

    
  f

 90 90  22sin sin
2 2
   

    –2sin 45 sin 45  .   

С другой стороны, в соответствии с формулой разно-
сти аргументов 2 можно записать:

   – 2sin 45 sin 45 cos – cos 45 sin .        f

Подставив значения тригонометрических функций 
угла 45°, получим   sin  cos .   f

Произведем преобразование sin и cos ,  используя 
универсальную подстановку:

 

2 2

2 2 2

2 1 2 1
2 2 2 2sin  cos    .

1 1 1
2 2 2

   
  

      
  

  

tg tg tg tg
f

tg tg tg

Для нахождения нулей функции  f  исследуем ее 
числитель:

 22 1 0.
2 2
 
  tg tg    8

2 Панчишкин А.А., Шавгулидзе Е.Т. Тригонометрические 
функции в задачах: Учебное пособие. М.: Наука, 1986. 160 с.
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С учетом обозначения 
2


t tg  выражение (8) запи-
шется в виде 2 2 1 0,  t t  корнями которого будут 

1,2
2 8 –1 2

2


  


t  или 1,2 –1 2;
2


 tg

  1,2 2· –1 2 2 ,    arctg n  n ϵ Z.  9

Для нахождения экстремумов функции  f  продиф-
ференцируем выражение (8) по  

2
  и приравняем полу-

ченную производную к нулю:

       2 22 1 ' – 1 ' ' 2 ' 0.
2 2 2 2
   
     tg tg tg tg

Вернемся к непрерывным функциям:

 
2

2

sin sin
2 2'– 2 ' 0.

cos cos
2 2

    
   

         
   

  10

Принимая во внимание, что выражение (10) является 
сложной функцией, запишем:

   
 

2 2 2 2

2
2

sin ·́cos   cos ´ sin
2 2 2 2

cos
2

   
 




   
 

2

sin ´ cos  - cos ´ sin  
2 2 2 22 0

cos
2

   
 

  


или 
   

 
2 2

2
2

1 cos 1 cos´ cos  ·́sin
2 2 2 2

cos
2

     
 




 

 
2

1 cos 1 cos´ cos  ´ sin
2 2 2 2

2 0;
cos

2

        
     

     


     
 
2 2

2
2

2 1 cos ´ 2 1 cos ´cos  ´ sin
4 2 4 2

cos
2

       
  




 

   

 
2

2 1 cos ´ 2 1 cos ´
cos  ´ sin

2 2 2 2
2 0.

cos
2

         
        

     


Окончательный результат дифференцирования будет 
иметь вид:

 
2 2

2
2

2 sin cos  2 sin sin   
2 2

4 cos
2

 
     




 

 
2

cos sinsin 2 sin 22 2  ·  
2 22 1 cos 2· 1 cos2 0.
cos

2

 
   

 
      



В результате почленного деления получим:

 
 

2 2

2
2

sin sin
2 2

2 cos
2

 
  



ños
 

 
2

sin 1 cos2
4 1 cos cos

2

   
 


   

 

 

 
2

sin 1 cos 0.
4 1 cos cos

2

   
 


   

  11

Упростим выражение (11), вынесем за скобки общий 
множитель. Одновременно преобразуем числитель пер-
вого члена этого выражения в соответствии с основным 
тригонометрическим тождеством и изменим форму за-
писи знаменателя, воспользовавшись формулой косинуса 
половинного аргумента:

 2

4sin
2 1 cos




 
 

 
 

 
 

2 2

2 2

sin 1 cos sin 1 cossin2  0.
4

1 cos cos 1 cos cos
2 2

 
        

    
        

 
Приведя к общему знаменателю, получим:

 2

4sin
2 1 cos


 

 
 

 
2

2

1 cos 1 cos
sin 1 cos2 0.

4
cos

2

    
    



Раскроем квадрат косинуса половинного угла во вто-
рой дроби:

 2 2

4sin sin 2 22 0
4 1 cossin2 1 cos

 
   

  
 или 

   2

4sin 2 0.
sin 1 cos2 1 cos


 

    

Последнюю сумму можно представить в виде:

 

2

2

sin 1 cos2 0.
sin 1 cos

          

Раскрывая скобки, получим:

 
 

2

2

2sin 2 2cos  0.
sin 1 cos

   


   
  12

Для определения значений углов , при которых вы-
ражение (12) обращается в нуль, приравняем к нулю его 
числитель:

22sin 2 2cos 0.    

Заменим функцию 2sin  на 21 cos , 

 22 2cos 2 2cos 0.       13

Разделим все члены уравнения (13) на –2:

 2cos cos 2 0.      14

В результате решения квадратного уравнения полу-
чаем два корня, из которых cos 2   не подходит ввиду 
несоответствия области значения функции косинуса, 
а cos 1   не может рассматриваться как имеющее фи-
зический смысл решение, поскольку не входит 
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в ограничения, предъявляемые знаменателем выраже-
ния (12).

Таким образом,  2sin 1 cos 0,      а корнями его бу-
дут 01 ,  n  n ϵ Z и 02 2 ,   n  n ϵ Z при общем реше-
нии αо ≠ πn, n ϵ Z. Исходя из этого, делаем вывод о том, 
что рассматриваемая функция не имеет точек максимума 
и минимума или эти точки определены во множестве ве-
щественных чисел.

Решениями сформулированного условия в соот-
ветствии с выражением (9) будут α1 = 135° + 2πn, n ϵ Z 
и α2 = 47,4° + 2πn, n ϵ Z.

Решение α1, определяющее выполнение неравенства 
α1 + 90° ˃ 180°, также подлежит исключению.

Таким образом, во внимание следует принять только 
α2 = 47,4°.

Длина ленты транспортера при отсутствии поступа-
тельного движения драже может быть определена из ус-
ловий аналогии с барабанным дражиратором. Фактиче-
ски процесс дражирования семян в барабанном рабочем 
органе происходит на незначительной части его вну-
тренней поверхности. Длина дуги 0 ,L  приходящейся 
на рабочую зону сферического сегмента, обычно 
не превышает 1/6 ,L  где L – длина окружности барабана 
в рабочей зоне. Исходя из данных по процессу в исход-
ном дражирато, 0

1 1 21  
6 6

   L L D см. Такую же дли-
ну может иметь лента транспортера, однако технологи-
ческий выигрыш при этом будет отсутствовать. 
Во-первых, конструкция транспортерного рабочего ор-
гана всегда сложнее барабанного; во-вторых, в процессе 
дражирования придется увеличивать скорость движения 
ленты транспортера; в-третьих, даже при незначитель-
ном нарушении режима некачественные или не участву-
ющие в процессе драже будут самостоятельно исклю-
чаться из рабочей зоны (падать с ленты), что потребует 
их ручной подборки.

В связи с вышесказанным процесс дражирова-
ния должен быть организован таким образом, чтобы 
при его протекании семена либо равномерно, а лучше 
ускоренно, но достаточно медленно, перемещались 
по ленте вниз. При этом продолжительность нахожде-
ния драже в рабочей зоне должна составлять исходные 
20 мин.

Определив ускорение движения драже выражением 
0

2

2


L
a m

tc  и подставив численные значения ( 0L  = 21 cм; 
t = 1200 с; m = 0,05 г, α = 47,4°; μ = 1; g = 1000 см/с2) 
в первое уравнение системы (4), получим силу скаты-
вания, действующую на драже: F = 2,96 Н. Если при-
нять, что при попадании на ленту транспортера семя 
начинает двигаться со скоростью 73,3 ví см/с, а ко-
нечная масса драже составит  0,35 mê г, то к концу 
движения по ленте скатывающая сила достигнет значе-
ния Fк = 21,3 Н. При этом поступательная скорость 
драже будет определяться в соответствии с выра-
жением

 0  cos sin
2

       
 

L gFv
m g

ê
ê

ê

  15

и составит величину vк = 4,4 см/с.

На основе полученных результатов определим уско-
рение, приобретаемое драже по мере их скатывания 
по ленте, движущейся вверх:

 .


v va
t

ê
c

í  ас  0,164 см / с2.

При этом длина ленты транспортера составит 
2

2
a

a tl c  = 14473 cм.

Интересно, что изменение угла наклона транспортера 
в диапазоне от 30° до 75° весьма слабо влияет на вели-
чину скорости vк и длины ленты la. Некоторые колебания 
значения la в пределах от 14112 до 15435 см объясняются 
взаимодействием двух периодических функций в выраже-
нии (15). Не вызывает сомнения то, что полученное зна-
чение длины ленты для практической реализации в усло-
виях подсобного или мелкого фермерского хозяйства яв-
ляется неудобным. Однако результаты расчета могут быть 
использованы при проектировании высокопроизводитель-
ных установок для дражирования больших количеств се-
мян на специализированных предприятиях. Кроме того, 
существенный резерв уменьшения габаритов ленточного 
дражиратора заключается в разработке устройства с не-
сколькими укороченными наклонными транспортерами. 
Эти транспортеры должны располагаться последователь-
но в разных направлениях внутри дражиратора, образуя 
общую технологическую линию. В то же время суммар-
ная длина укороченных транспортеров должна соответ-
ствовать рассчитанному значению – 14473 cм.

Предложенный алгоритм расчета, а также получен-
ные результаты могут послужить основанием для даль-
нейших исследований процесса, в которых целесообраз-
но принять во внимание изменение соотношения сил, 
действующих на драже, за счет изменения коэффициента 
трения по мере увеличения их диаметра.

Выводы

1. Рабочие параметры ленточного дражиратора могут 
быть определены из характеристик барабанной конструк-
ции, обеспечивающих условия эффективного наращива-
ния качественной оболочки драже. При определении ра-
бочих параметров ленточного дражиратора вращательное 
движение внутренней поверхности барабана в рабочей 
зоне должно быть представлено поступательным движе-
нием ленты, а скатывающая сила, определяющая движе-
ние драже, рассмотрена как векторная сумма силы тяже-
сти, силы реакции опоры и подъемной силы, обусловлен-
ной движением ленты.

2. Реализация эксплуатационных характеристик бара-
банной конструкции с диаметром рабочего органа в зоне 
дражирования 40 см, частотой его вращения 35 м-1, массой 
исходных семян и готовых драже 0,05 и 0,35 г соответ-
ственно достигается на ленточном дражираторе при уста-
новке транспортера под углом 47,4° к поверхности земли.

3. При смещении дражируемых семян в нижнюю 
часть рабочего органа барабанной конструкции на рас-
стояние 21 см в течение 7 мин конечная поступательная 
скорость драже на ленточном дражираторе составляет 
4,4 см/с при ускорении 0,16 см/см2 и протяженности по-
ступательного движения 144 м.
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