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Введение. Люцерна - однолетнее или мно-
голетнее растение, которое обладает высоки-
ми питательными свойствами, поэтому оно 
широко используется как корм для скота. В 
семенах люцерны содержится много белка, 
жира, углеводов, витаминов и минералов, ко-
торые необходимы животным для здорового 
развития и роста.  

Скарификация семян - частичное наруше-
ние целостности твердой водонепроницаемой 

оболочки семян с целью облегчения их                
прорастания и увеличения процента всхоже-
сти. В данной работе скарификация осуществ-
ляется путем моделирования методом дис-
кретных элементов (DEM - Discrete Element 
Method) [1, 2, 3]. 

Нами разработана конструкция и получен 
патент на изобретение экспериментального 
скарификатора семян, представленного                     
на рисунке 1. 
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ментальном скарификаторе.  
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1 – бункер для семян; 2 - регулировочная заслонка; 3 - регулировочная заслонка; 4 –корпус;                  
5 – конусный скарифицирующийся ротор; 6 – шлифовальный диск; 7  - направляющая конусная 
поверхность; 8 – разбрасывающий ротор; 9 – вентилятор аспирационной системы; 10 – воздухо-
воды; 11 – бак для биопрепаратов; 12 – распылитель биопрепарата; 13 – выгрузное окно;                               
14 – лопата; 15 – электродвигатель; 16 – вал; 17 – заслонка. 

Рисунок 1 – Схема экспериментального скарификатора семян 
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Повышение качества обработки семян бо-
бовых культур путем подбора оптимальных 
параметров угла диска в экспериментальном 
скарификаторе, на основе моделирования                  
в программном комплексе Rocky DEM. 

Задачи: 
- изучить теоретическую основу движения 

частиц по конусной поверхности; 
- провести лабораторные исследования по 

определению угла естественного откоса семян 
люцерны; 

- рассмотреть принцип математического 
моделирования методом дискретных элемен-
тов; 

- спроектировать 3D модель дисков с раз-
ными углами и экспериментальный скарифи-
катор; 

- подбор оптимальных параметров в про-
граммном комплексе Rocky DEM, для получе-
ния виртуальной модели, максимально                  

приближенной к результатам, полученных в 
естественных условиях; 

- смоделировать движение частиц в про-
граммном комплексе Rocky DEM; 

- провести производственные исследова-
ния по определению качества обработки                           
семян бобовых культур на экспериментальном 
скарификаторе. 

Условия, материалы и методы. Как по-
казано на рисунке 1, под номером 5 и 12 в ска-
рификаторе расположен конусный скарифици-
рующий ротор и лопатка соответственно.  

Для повышения степени скарификации 
семян, необходимо подобрать оптимальные 
параметров угла конусного диска, а                             
также рассмотреть траекторию движения                  
частиц.  

На рисунке представлено, какие силы дей-
ствуют на частицу в момент ее движения по 
конусной поверхности. 

Рис. 2 – Силы, действующие на частицу 

Как видно из рисунка 2, на частицу дей-
ствуют следующие силы: mg – масса частицы, 
действующая перпендикулярно поверхности 
диска, равная произведению массы частицы 
(m) на ускорение свободного падения (g). 

Также на частицу действуют: 
Fcf – центробежная сила; 
Fco – сила Кориолиса;  
Fpcf – Сила трения между лопаткой и ча-

стицей [4, 5, 6]. 
Для получения адекватной математической 

модели движения частиц по конусной                                                           
поверхности, необходимо провести                           
калибровку программного комплекса, для 
приближения результатов моделирования                 
к реальному процессу.  

Калибровка осуществляется путем прове-
дения двух идентичных экспериментов, пер-
вый в лабораторных условиях, на рисунке 3 
представлен прибор по определению угла 
естественного откоса и его схематическое 
изображение с описанием составных элемен-
тов, второй проводят в том же масштабе                 

в программном комплексе [7, 8, 9].  
При разработке методом DEM, необходи-

мо настроить параметры физики и подобрать 
коэффициенты, позволяющие провести экспе-
рименты различной сложности, в данной рабо-
те использовались следующие модели                    
контактных сил: 

- Hertzian spring-dashpot model для нор-
мальной контактной силы; 

- Linear spring Coulomb limit model для рас-
чета тангенциальных параметров; 

- JKR adhesive force model для симуляции 
влажности семян [1]. 

Результаты и обсуждение. Конусный 
диск расположен под абразивным диском та-
ким образом, чтобы при вращении семена, 
попавшие на диск, благодаря центробежной 
силе и угловой скорости, сходят с диска и 
скользящим движением касаются абразивной 
поверхности.  

Преимуществом расположения диска явля-
ется тот факт, что семена не подвергаются 
повторной скарификации.  
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Рис. 3 – Устройство для определения угла естественного откоса 
а – прибор для определения угла естественного откоса в лабораторных условиях;  

б – схема прибора измерения угла естественного откоса 
1 – цилиндрический конус; 2 – горизонтальная поверхность; 3 – стержень с делением.  

Вариации диска с разными углами пред-
ставлены на рисунке 4. Данные вариации поз-
воляют выбрать наиболее оптимальный угол 
диска для скарификации семян путем модели-
рования движения частиц в программном ком-
плексе Rocky DEM.  

Следующим этапом работы являются лабо-
раторные исследования по определению угла 
естественного откоса семян люцерны, а также 
подбор оптимальных параметров коэффициен-
тов, которые используемые программой Rocky 
DEM [10, 11].  

Рис. 4 – Вариации дисков с разными углами 

Для определения угла естественного отко-
са, цилиндрический конус необходимо запол-
нить семенами, после плавным движением 

поднять цилиндр, тем самым семена высыпа-
ются и образуют горку. Процесс представлен 
на рисунке 5 [1]. 

Рис. 5 – Процесс определения угла естественно откоса 

                          а                                                                     б 
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Для рандомизации угол естественного от-
коса определялся для семян люцерны и коз-
лятника, так как экспериментальный скарифи-
катор будет применяться для семян бобовых 
культур, в свою очередь семена люцерны и 

козлятника являются самыми распространён-
ными [12, 13].   

Результаты по определению угла есте-
ственного откоса семян люцерны и козлятника 
восточного представлены в таблице 1 [1]. 

Таблица 1 – Угол естественного откоса измеренного в лабораторных условиях 

Сорт Влажность семян 
Угол естественного откоса φ, градусы 

1 2 3 4 5 
Усредненный  

показатель 
Сорт Сарга 
(Люцерна) 

8,4 21 21,8 21,8 21,8 21,6 21,6 

Сорт Вега 
(Люцерна) 

7,7 25 24,2 24,5 23,4 22,6 23,9 

Козлятник 
восточный 

6,9 23,2 24,1 23,8 23,1 22,9 23,4 

После определения угла естественного 
откоса в лабораторных условиях, необходимо 
провести аналогичный процесс путем подбора 
коэффициентов в программном комплексе 
Rocky DEM, с допустимой погрешностью в 
5% (1 градус). 

Предварительно путем математических 
расчетов осуществили расчет объема                             
цилиндрического конуса, для вычисления                    

времени заполнения семенами и времени 
начала подъема.  

Скорость подъема цилиндрического кону-
са играет важную роль, поскольку для избега-
ния оказания влияния на скорости на семена, 
необходимо чтобы конус поднимался со ско-
ростью 0,1 м/с и без ускорения [14].  

На рисунке 6 представлен процесс подъема 
цилиндрического конуса. 

Рис. 6 – Процесс подъема цилиндрического конуса 

Размер семян люцерны сортов Сарга и    
Вега и козлятника восточного варьируется                   
в пределах 0,85 до 1,5 мм диаметре. Модели-
рование осуществлялось с частицами                              

с диаметром от 0,85 до 1,5 мм, в равном соот-
ношении [1, 15].  

Основные параметры модели представле-
ны в таблице 2 [1]. 

Таблица 2 – Параметры, использованные при моделировании 

Показатель Частицы Границы 

Размер частиц От 0,85 до 1,5 мм 

Коэффициент статистического трения 0,2 0,2 

Коэффициент динамического трения 0,2 0,2 

Модуль Юнга 1,9*109 Па 1,8*109 Па 

Плотность 1366 кг/м3 1800 кг/м3 

Коэффициент Пуассона - 0,25 

Поверхностная энергия 1,38 J/m2 0,075 J/m2 
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Результат калибровки параметров Rocky 
DEM представлен на рисунке 7, где слева                 

на рисунке диаграмма, с отображением разме-
ра частиц по цвету.  

Рис. 7 -Результат калибровки 

График с углом естественного откоса                  представлен на рисунке 8. 

Рис. 8 – Угол естественного откоса (расчет осуществляется при помощи дополнительно                       
подгружаемого скрипта) 

В программном комплексе Rocky DEM 
осуществляется настройка и импорт                          
3D модели экспериментального скарификато-
ра, параметры модели приняты согласно                   

полученным данным калибровки                                 
из таблицы 2 [1]. На рисунке 9 представлен 
процесс моделирования движения частиц с 
углом конусного диска 120 градусов.  

Рис. 9 – Процесс моделирования движения частиц в программном комплексе Rocky DEM 
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Оптимальный параметр угла диска опреде-
ляется при помощи модуля Normal Impact Ve-
locity, который осуществляет сбор информа-
ции о движении и скорости частиц.   

Было проведено моделирование движения 
частиц по конусному диску с углами 140 и          
130 градусов, однако согласно симуляции ча-
стицы касаются абразивной поверхности лишь 
частично, остальная часть семян попросту не 
скарифицируются. По проведенному модели-
рованию конусных углов 120 и 110 градусов, 
результаты модели показывают, что углы  
диска 120 и 110 отлично подойдут                               

для скарификации семян, что позволит                 
повысить их всхожесть и благодаря                                
правильному расположению, поможет                      
исключить повторную скарификацию во избе-
жание полного разрушения оболочки семян 
бобовых культур [16].  

Также проведено моделирование движение 
семян с углом конусного диска 110 градусов, 
которое представлено на рисунке 10. Однако 
согласно рисунку, диаграмма показывает ско-
рость удара частиц о абразивную поверхность, 
которая составила 6,7 м/с, средняя скорость 
около 4,5 м/с.  

Рис. 10 – Результаты моделирования для дисков с углом 100 градусов 

Благодаря проведенным исследованиям, 
сконструировали экспериментальный скари-
фикатор (рис. 11) согласно схеме, представ-
ленной на рисунке 2.1, производительностью 
300 кг/час [2].  

Основные технические характеристики 
скарификатора:  

Производительность: 300 кг/час; 
Скорость вращения диска: регулируется от 

73,3 до 157,7 рад/с; 
Диаметр диска: 240 мм 
Угол конусной поверхности: 100 град 
Диаметр абразивной поверхности: внеш-

ний: 600 мм; внутренний: 200 мм 

Рис. 11 – Запатентованный экспериментальный скарификатор семян 
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Семена козлятника восточного в ходе про-
ведения производственных экспериментов 
скарифицировали и обработали биологиче-
ским препаратом на экспериментальном              

скарификаторе, определили качество скарифи-
кации и обработку семян биопрепаратом. Ре-
зультаты проведенных исследований пред-
ставлены на рисунке 12. 

а)     б) 
Рис. 12 – Пророщенные семена козлятника восточного на 14 день: 

а) скарифицированные и обработанные биопрепратом на экспериментальном скарифика-
торе семян; б) без обработки (контроль) 

Чтобы определить всхожесть семян, скари-
фицированные и обработанные биопрепара-
том семена проращивали, оценивали путем 
определения размеров проростков и лабора-
торной всхожести семян. На фильтрованной 
бумаге, предварительно смоченной дистилли-
рованной водой осуществлялось проращива-
ние семян. Семена козлятника восточного 
оставляли на 14 дней в темное место при ком-
натной температуре на тарелках, затем опре-
делили всхожесть [2, 17].  

Выводы. В исследовании рассмотрели 
устройство запатентованного эксперименталь-
ного скарификатора семян бобовых культур, 
проанализировали теоретическую основу дви-
жения семян по конусной поверхности, описа-
ли способ определения угла естественного 
откоса и изучили принцип работы программ-
ного комплекса Rocky DEM в основе которого 
заложен метод дискретных элементов. Осуще-
ствили лабораторные исследования по опреде-
лению угла естественного откоса семян лю-
церны (сортов Сарга и Вега) угол которых 
составил 21,6 и 23,9 соответственно, семян 
козлятника восточного с углом 23,4 градуса.  

Создали 3D модель устройства по опреде-
лению угла естественного откоса в программе 
AutoCAD, затем импортировали его в форма-
те. stl в программу Rocky DEM. Откалибровав 
параметры программного комплекса Rocky 
DEM и путем подбора оптимальных                  
коэффициентов, представленных в таблице 2, 
мы получили адекватную математическую 

модель. Виртуальная модель по определению 
угла естественного состояла из 220 тысяч ча-
стиц, размерами от 0,85 до 1,5 мм, разной фор-
мы, которые максимально приближенны к 
форме семян люцерны посевной. При исследо-
вании выявлены основные закономерности, 
оказывающие влияние на угол естественного 
откоса, при создании виртуальной модели, 
важными параметрами являются: 

- Поверхностная энергия; 
 - Размер семян; 
 - Коэффициент Пуассона; 
- Модуль Юнга; 
 - Коэффициенты статистического                   

трения; 
- Коэффициент динамического трения. 
Результат исследования, позволил смоде-

лировать движение частиц на эксперименталь-
ном скарификаторе, в ходе моделирования 
определили оптимальный угол конусного дис-
ка, который составил 110 градусов, позволяю-
щий повысить качество скарификации семян и 
тем самым увеличив их всхожесть.  

Создана конструкция скарифицирующего 
органа, провели производственные                         
эксперименты, в ходе которых определили 
качество обработки и всхожесть семян                     
козлятника восточного на экспериментальном 
скарификаторе.  

Сведения об источниках финансирова-
ния. Исследования выполнены за счет 
средств гранта Российского научного фонда 
(проект № 23-76-10070).  

Литература 
1. Калибровка параметров движения семян люцерны в программном комплексе Rocky DEM методом 

дискретных элементов / Э. Р. Хасанов, Р. Р. Мирзаматов, Д. И. Маскулов, Р. З. Мусин // Вестник Башкир-
ского государственного аграрного университета. – 2022. – № 4(64). – С. 136-143. – DOI 10.31563/1684-7628-
2022-64-4-136-143.  

2. Маскулов, Д. И. Обоснование конструктивно-технологических параметров и разработка скарификато-
ра семян козлятника : специальность 05.20.01 «Технологии и средства механизации сельского хозяйства» : 
диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук / Маскулов Дамир Ильшатович. – 
Уфа, 2021. – 192 с. 



 

Вестник Казанского ГАУ № 3(71) 2023 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И  

  

3. Rocky DEM Technical Manual 4.4. ESSS. 2020. 
4. Зубова, Р. А. Обоснование режимов предпосевной обработки семян с твердой оболочкой                          

ультразвуком и электромагнитным полем сверхвысокой частоты : специальность 05.20.02 
"Электротехнологии и электрооборудование в сельском хозяйстве" : автореферат диссертации на соискание 
ученой степени кандидата технических наук / Зубова Римма Анатольевна. – Барнаул, 2017. – 20 с.  

5. Zhang, Hanbing & Li, Pengpeng & Zhang, Haonan & Huang, Wei & Zhang, Guochen & Mu, Gang & Li, 
Xiuchen. (2023). Design and experiment of cone disk centrifugal shellfish seeding device. Frontiers in Marine Sci-
ence. 10. 1136844. 10.3389/fmars.2023.1136844. 

6. Martínez-Rodríguez, Arturo & Victoria Gómez-Águila, MSc. María & Escobar, MC. Martín Soto. (2021). 
Model and Software for the Parameters Calculation in Centrifugal Disk of Fertilizer Spreaders. 30. 

7. Практикум по расчетному курсу сельскохозяйственных машин / А.П. Иофинов, А.С. Самигуллин, 
Э.В. Хангильдин / под ред. А.С. Самигуллина, - Уфа: Изд-во БГАУ, 2007. – 236 с.  

8. Zhou, Y. C., et al. "An experimental and numerical study of the angle of repose of coarse spheres." Powder 
technology 125.1. 2002. P. 45-54. 

9. Kuře, J., et al. "Discrete element simulation of rapeseed shear test." 2019. 
10. Sarkar, Saurabh, Guilherme Hanauer de Lima, and Alex Potapov. "Predictive Optimization of SAG Mill 

Wear Using Rocky." 2017. 
11. Fang, Weiquan, et al. "Review of Material Parameter Calibration Method." Agriculture 12.5. 2022. P. 706. 
12. Roessler, Thomas, and André Katterfeld. "Scalability of angle of repose tests for the calibration of DEM 

parameters." 12th International Conference on Bulk Materials Storage, Handling and Transportation (ICBMH 
2016), The, Engineers Australia. 2016. 

13. Фоны минерального питания люцерновых агроценозов и урожайность последующей культуры поле-
вого севооборота - яровой пшеницы ЭКАДА 70 на серых лесных почвах Республики Татарстан / Ф. Н. Са-
фиоллин, Г. С. Миннуллин, М. М. Хисматуллин, С. В. Сочнева // Зерновое хозяйство России. – 2017. – № 2
(50). – С. 29-33. 

14. Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2022615410 Российская Фе-
дерация. Определение рациональной ширины окна воздуховода пневмомеханического протравливателя : № 
2022613980 : заявл. 18.03.2022 : опубл. 31.03.2022 / Р. Ф. Сабиров, А. Р. Валиев, В. М. Медведев [и др.] ; 
заявитель Федеральное Государственное Бюджетное Образовательное Учреждение Высшего Образования 
«Казанский Государственный Аграрный Университет». 

15. Сабиров, Р. Ф. Определение дисперсности распыливания рабочего раствора биопрепарата / Р. Ф. 
Сабиров, А. Р. Валиев, Ф. Ф. Мухамадьяров // Вестник Казанского государственного аграрного университе-
та. – 2022. – Т. 17, № 1(65). – С. 77-82. – DOI 10.12737/2073-0462-2022-77-82. 

16. Разработка способа определения механических микроповреждений зерна / Б. Г. Зиганшин, Р. Р. Лук-
манов, А. В. Дмитриев, Д. Т. Халиуллин // Фундаментальные исследования. – 2015. – № 12-2. – С. 264-267. 

17. Нуруллин, Э. Г. Экспериментальное исследование травмирования семян в сельскохозяйственных 
машинах / Э. Г. Нуруллин, Р. А. Файзуллин // Вестник Казанского государственного аграрного университе-
та. – 2022. – Т. 17, № 2(66). – С. 99-105. – DOI 10.12737/2073-0462-2022-99-105. 

Сведения об авторах: 
Хасанов Эдуард Рифович – доктор технических наук, профессор кафедры мехатронных систем и машин 
аграрного производства, e-mail: hasan_ed@mail.ru 
Мирзаматов Радмир Ринатович – аспирант кафедры мехатронных систем и машин аграрного производства, 
e-mail: radmir97-97@mail.ru 
Якупов Андрей Маратович – кандидат технических наук, доцент кафедры мехатронных систем и машин 
аграрного производства, e-mail: ya-andrei75@mail.ru 
Ямалетдинов Марсель Мусавирович – кандидат технических наук, доцент кафедры мехатронных систем и 
машин аграрного производства, e-mail: marselcxm@mail.ru 
Башкирский государственный аграрный университет, г. Уфа, Россия. 

 
DEVELOPMENT AND JUSTIFICATION OF A SCARIFIER WITH A CONE DISC FOR BEAN SEEDS 

E. R. Khasanov, R. R. Mirzamatov, A. M. Yakupov, M. M. Yamaletdinov 
 

Abstract. Currently, in the context of Western sanctions, the main goal of the agr iculture of the Russian Feder -
ation is food security and reducing import dependence. The modernization of agricultural machinery, as well as the search 
for new ways of pre-sowing seed treatment, will increase the germination of seeds and provide agricultural livestock with 
high-quality fodder legumes. The paper considers an experimental scarifier of legume seeds, which makes it possible to 
scarify the seeds of legumes, thereby increasing their germination. The article describes the theoretical basis for the move-
ment of seeds along a conical surface, considers the method of discrete elements, which underlies the Rocky DEM soft-
ware package, which allows modeling complex systems of models. Laboratory studies were carried out, during which the 
angle of repose was determined for two varieties of alfalfa seeds (Sarga and Vega) and eastern goat’s rue seeds. On the 
basis of the obtained modeling data, an experimental scarifier with a scarifying working unit was constructed and produc-
tion experiments were carried out, during which the quality of processing and germination of seeds of oriental goat’s rue 
on the experimental scarifier were determined. 

Key words: alfalfa seeds, seed scar ification, cone surface, discrete element method, angle of repose, calibration, 
Rocky DEM.  
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