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Реферат. Представлены материалы по выбору типа высевающего аппарата для посева зер-

новых культур комбинаторным методом, основой которого является наличие причинно-

следственных связей между эффектами, явлениями (процессами), которые реализуются в опре-

делённых условиях и с формой выражения в виде графов. Определена функция на уровне  отноше-

ний между элементами: устройствами для дозирования, транспортирования и распределения 

семян на семенном ложе, при которой изменение в одном элементе влечёт изменение в другом 

при выполнении соответствующих операций с требуемым качеством их исполнения и найден 

способ, выполняющий заданную функцию с максимальным значением ширины посевной полосы. 

Установлено наличие положительных и отрицательных эффектов в общем процессе распределе-

ния семян на семенном ложе, а результативность положительных взаимосвязей процессов (явле-

ний) возможна в случае, когда их суммарная эффективность больше влияния отрицательных 

эффектов или  самого наихудшего из них. Наиболее значимыми факторами, максимально влияю-

щими на конечный результат формирования ленты посева максимальной ширины являются – 

наличие микронеровностей на семенном ложе и скорость зернового потока в семяпроводе. Опре-

делено, что формирование максимальной ширины ленты посева возможно только при увеличении 

линейной скорости движения зерновок в семяпроводе, создаваемой, например, высевающим аппа-

ратом центробежного типа, и установке в полапном пространстве посевного рабочего органа 

дефлектора соответствующей формы (кривизны) для распределения семян. Целесообразно ис-

пользование совокупного действия инерционно-гравитационных сил для формирования скоростно-

го потока зерновок в семяпроводах для распределения семенного материала в ленте максималь-

ной ширины. 

Ключевые слова: посев зерновых, семенное ложе, семена, распределение, высевающий аппа-

рат, техническая система, принцип действия, комбинаторный метод 
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Abstract.  Materials are presented on the choice of the type of sowing apparatus for sowing grain 

crops by the combinatorial method, the basis of which is the presence of cause-and-effect relationships 

between effects, phenomena (processes) that are realized under certain conditions and with the form of 

expression in the form graph.  A function is determined at the level of relations between the elements: 

devices for dosing, transporting and distributing seeds on the seedbed, in which a change in one element 

entails a change in another when performing the corresponding operations with the required quality of 

their execution, and a method is found that performs a given function with the maximum value of the 

width of the sowing strip. The presence of positive and negative effects in the general process of seed dis-

tribution on the seedbed has been established, and the effectiveness of positive interrelations of processes 

(phenomena) is possible when their total effectiveness is greater than the influence of negative effects or 

the worst of them. The most significant factors that maximally affect the final result of the formation of 

the maximum width of the sowing tape are the presence of micro-dimensions on the seedbed and the 

speed of the grain flow in the seed duct. It is determined that the formation of the maximum width of the 

seeding belt is possible only with an increase in the linear velocity of the movement of the grains in the 
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seed duct, created, for example, by a centrifugal-type seeding apparatus, and the installation of a deflec-

tor of the appropriate shape (curvature) in the hollow space of the seeding working organ for seed distri-

bution. It is advisable to use the combined action of inertial-gravitational forces to form a high-speed 

flow of grains in seed ducts for the distribution of seed material in a maximum width belt. 

Keywords: grain sowing, seedbed, seeds, distribution, seeding apparatus, technical system, operating 

principle, combinatorial method. 

 

Введение. Получение устойчивых урожаев зерновых – одна из ключевых задач производства 

зерна и наиболее ответственное место в ее решении занимает процесс посева, поскольку именно 

от качества посева зависит становление агрофитоценоза на самых ранних этапах его развития. С 

современной точки зрения качественным посевом считается укладка семенного материала на за-

данную глубину и равномерное его распределение по площади питания. 

Несмотря на активный поиск путей повышения качества распределения семян на семенном 

ложе проблема не находит должного разрешения и  по-прежнему остается достаточно острой. Бо-

лее того, она усугубляется расширяющимся распространением широкополосного внутрипочвен-

ного разбросного способа посева зерновых за счёт использования неспециализированных для по-

сева технических средств, например, сеялок-культиваторов. Решение задач, обеспечивающих по-

вышение качества распределения семян на семенном ложе, носит многофакторный характер [1-5],  

и во многом сдерживается несовершенством  и фрагментарностью знаний в отношении распреде-

ления семенного материала в ограниченном геометрическими размерами подсошниковом про-

странстве, а также параметрами системы дозирования и транспортирования семян к месту укладки 

[6-12].   

Цель работы – обосновать тип  высевающего аппарата для реализации широкополосного по-

сева семян зерновых. 

Научная задача – обосновать принцип действия технической системы, обеспечивающей со-

здание максимальной ширины ленты посева. 

Материал и методы исследований. В общем случае процесс посева зерновых  представляет 

собой сложную многофункциональную систему, решение которой достигается как минимум в 

двух этапах: сначала необходимо найти по заданной функции множество однофункциональных 

систем, а затем выбрать из них ту, которая имеет мксимальное значение показателя качества.  

Дано: функция (отношение между элементами – устройствами для дозирования, транспорти-

рования и распределения семян на семенном ложе), при которой изменение в одном элементе вле-

чёт изменение в другом при выполнении обозначенных операций с требуемым качеством их вы-

полнения. 

Найти систему (способ), выполняющую заданную функцию с максимальным значением ши-

рины посевной полосы.  

В качестве среды функционирования проектируемой системы выбирается движущийся зерно-

вой поток.  

Функция проектируемой системы – создание максимальной ширины ленты посева за счёт ис-

пользования энергии движущегося зернового потока, что представляется в следующем виде 

  

 3Н4Х1 → 1𝐿𝑋,                                                                 (1) 

 

где    3Н4Х1 -  наличие зернового потока при dV/dt > 0; 

                1L  -  увеличение ширины посевной ленты.  

 

Требуется найти варианты принципа действия (ПД) системы, выполняющей заданную функ-

цию. 

Под принципом действия системы понимается совокупность физических, химических и т.п. 

эффектов, согласованное проявление которых обеспечивает выполнение её функции [13]. Эффект 

– это взаимосвязь между двумя явлениями (процессами), которая реализуется в определённых 

условиях [14-17]. Материалы представляются в виде графов. Каждая из вершин графа (А1, А2,… 

Аn-1, Аn,) может являться и причиной и следствием какого-либо эффекта, которая также определя-
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ется через изменение параметра объекта. Это позволяет «отобразить» условия задачи формирова-

ния принципов действия на графе эффектов. Для этого зафиксируются две его вершины, одна из 

которых соответствует среде, а другая — цели функционирования проектируемой системы, а ис-

комые принципы действия будут стоять из эффектов, которые образуют цепи, соединяющие  

первую вершину со второй, вторую с третьей и т.д., т.е.  

 

  А1 → А2(𝑈1.2), А2 → А3(𝑈2.3), А3 → А4 (𝑈3,4), А4  →  А7 (𝑈4,7)                                           (2) 

 

Из сформированных таким образом множеств однофункциональных систем с учётом соответ-

ствующих критериев (качество выполнения технологического процесса (ТП), производительность 

ТП, удобство в обслуживании, сложность изготовления (затраты труда на изготовление), выбира-

ется наиболее перспективный (эффективный) вариант.   

Результаты исследований и их обсуждение. Как известно процесс подачи, транспортировки 

и распределения семян представляется в следующем виде бункер дозатор    (высевающее устрой-

ство)        семяпровод           распределитель семян. Для более углублённого анализа целесообразно 

представить рассматриваемую систему в виде сетевой модели с использованием теории построе-

ния графов [18].  

Наличие гравитационной силы (3Нq), действующей на зерно (Х) в бункере приводит к пере-

мещению этого зерна к высевающему аппарату 

 

3𝐻𝑞  →  3𝑃7𝑋,                                                                        (3) 

                                                                                                                                                                                         

Ухудшение качества семенного материала (2КсХ) (всхожести семян) приводит к увеличению 

нормы его высева (1NвХ)                                   

 

2КсХ → 1𝑁в,Х. 
 

Увеличение  нормы высева семян (1NвХ) приводит к увеличению угловой скорости  катушки 

высевающего аппарата (1W1V) 

 

1𝑁в Х → 1𝑊1𝑉. 
  

Увеличение нормы высева семян (1NвХ) приводит к увеличению рабочей длины катушки вы-

севающего аппарата (1L V) 

 

1𝑁вХ →  1𝐿𝑉. 
 

Увеличение угловой скорости катушечного высевающего аппарата (1W1V) приводит к увели-

чению  начальной скорости движения зерна в семяпроводе (1WХ)  

 

1𝑊1𝑉 →  1𝑊𝑋. 
 

Наличие многорядно установленных на раме рабочих органов (3ВрХ1) приводит к увеличению 

высоты устанавливаемых на раме бункеров (1ВбХ2) 

 

3Вр Х1  →  1Вб Х2. 

 

Увеличение высоты установленных на раме бункеров (1ВбХ2) приводит к увеличению угла 

установки  семяпроводов  (1СХ3) 

1Вб Х2  →  1СХ3. 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 
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Повышение качества изготовления семяпровода (1КсV1) приводит к увеличению скорости 

движения семян в нём (1WХ) 

 

1Кс 𝑉1  →  1𝑊𝑋. 
  

Наличие гравитационной силы (3НqХ), действующей на зерно в семяпроводе, приводит к 

формированию скоростного потока этого зерна (1WХ) 

 

3𝐻𝑞  Х →  1𝑊𝑋. 

 

Наличие кривизны поверхности отражателя (дефлектора) (3Н7V2) приводит к перемещению 

семян по ширине засеваемой полосы (1Р7Х) 

 

3Н7𝑉2  →  1𝑃7𝑋. 
 

Наличие рабочего органа для создания семенного ложа (3РО V3) приводит к наличию микро-

неровностей на последнем (3МкХ4) 

 

3РО𝑉3  →  3МкХ4. 
 

Наличие микронеровностей на уплотнённом семенном ложе (3МкХ4) приводит к уменьшению 

ширины посевной ленты (2LшХ) 

 

3Мк Х4  →  2𝐿шХ. 
 

 Из представленного материала следует, что имеется наличие положительных и отрицатель-

ных эффектов в общем процессе распределения семян на семенном ложе. Достижение конечного 

результата – максимальной ширины ленты посева – возможно в случае, когда суммарная эффек-

тивность положительных взаимосвязей процессов (явлений) больше влияния отрицательных эф-

фектов или  самого наихудшего из них 

Положительные эффекты: 

1 – перемещение зерна к высевающему аппарату – 3Р7Х; 

2 – увеличение начальной скорости движения зерна в семяпроводе – 1WХ; 

3– увеличение угла наклона семяпроводов – 1СХ3; 

4– увеличение скорости движения семян – 1WХ; 

5– увеличение угловой скорости катушки высевающего аппарата – 1W1Х; 

6– перемещение семян по ширине засеваемой полосы  - 1Р7Х; 

7 – создание максимальной ширины ленты посева – 1LХ; 

Отрицательные эффекты: 

1 – увеличение нормы высева семян – 1NвХ; 

2 – увеличение высоты установки бункеров – 1ВбХ2; 

3– наличие микронеровностей на семенном ложе – 3МкХ4. 

 

Несмотря на то, что положительных эффектов существенно больше, последний отрицатель-

ный эффект оказывает решающее влияние на конечный результат. Поиск технического решения 

для его устранения (или сглаживания) приводит к значительному усложнению конструкции при 

низкой эффективности. Поэтому в рамках данного массива эффектов, построение дерева в этом 

направлении не целесообразно.  

Наличие причинно-следственных связей между эффектами приводит в некоторых случаях к 

противоречиям. Так, ухудшение качества посевного материала приводит к увеличению нормы 

(10) 

(12) 

(11) 

(13) 

(14) 
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высева, что, в свою очередь, приводит к увеличению угловой скорости катушки высевающего ап-

парата и увеличению начальной скорости зерна. Если последнее является положительным и зна-

чимым, то первые показатели нежелательны и не могут служить факторами увеличения начальной 

скорости движения зерна в семяпроводе. 

Увеличение высоты устанавливаемых бункеров на раме сеялки приводит к увеличению угла 

наклона семяпроводов. В данном случае последнее является положительным и значимым, тогда 

как первое приводит к увеличению габаритов и металлоёмкости технических средств и также не 

может служить фактором увеличения начальной скорости движения зерна в семяпроводе. Таким 

образом, в рамках рассматриваемого массива эффектов построение  дерева в этих направлениях не 

целесообразно.  

Наиболее весомым фактором, максимально влияющим на конечный результат, является ско-

рость зернового потока в семяпроводе. Практическое решение задачи сводится в целом к разреше-

нию противостояния  1𝑊𝑋 → 3МкХ. Поскольку последнее затруднительно для решения, то 

наиболее вероятно построение дерева в направлении создания высокоскоростного зернового пото-

ка. При этом нужно учитывать, что катушечный высевающий аппарат не обеспечивает это повы-

шение, то необходима разработка технического решения, выполняющего эту функцию.   

Увеличение начальной скорости движения зерна в семяпроводе (1WХ) можно рассматривать 

как изменение импульса тела (1РХ) 

 

1𝑊𝑋 →  1𝑃𝑋.  
  

Изменение импульса тела (увеличение) (1РХ) можно рассматривать  как изменение (увеличе-

ние) скорости (1W1 Х)    

1𝑃𝑋 →  1𝑊1𝑋. 
 

Увеличение скорости движения тела (1W1 Х) можно рассматривать как действие силы (1FХ) 

для ускорения этого тела при выполнении определённых требований:  

1) сила не принадлежит данному телу; 

2) это тело должно быть жёстким (упругим); 

3) имеется взаимодействие двух тел 

 

1𝐹𝑋 → 1𝑊1𝑋. 
 

Наличие действующей силы (1FХ) на зерновой поток можно рассматривать как увеличе-

ние количества движения частиц (зерновок) этого потока (1VХ) 

 

1𝐹𝑋 →  1𝑉𝑋. 
 

Увеличение количества движения частиц (зерновок) (1VХ) можно рассматривать как наличие 

центробежной силы некоторого твёрдого тела, действующего на эти частицы (3 υ
2
Х) 

 

1𝑉𝑋 → 3𝜐2𝑋. 
 

Наличие центробежной силы (3υ
2
Х) можно рассматривать как наличие угловой скорости при 

вращательном движении (3ωV) 

 

3𝜐2Х →  3𝜔𝑉. 
 

Наличие угловой скорости (3ωV) приводит при соответствующих условиях к увеличению ли-

нейной скорости движения тела (зерновок) (1WХ) 

(15) 

(16) 

(19) 

(18) 

(17) 
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3𝜔𝑉 → 1WX. 

 

Увеличение линейной скорости движения тела (зерновок) (1WХ) приводит к увеличению ши-

рины засеваемой полосы (1LX). 

Таким образом, определен конкретный вариант технического решения для создания повышен-

ной начальной скорости зернового материала в семяпроводе – центробежный  тип высевающего 

аппарата. 

При этом время контакта ∆ t ограничено углом поворота ротора π/2 < α<3/2π. Нижняя (направ-

ляющая) плоскость воронки устанавливается по касательной движения зерновок после их схода с 

лопастей. Значения угловых скоростей ротора, линейных скоростей движения зерновок после их 

схода с лопастей, при которых будет достигаться устойчивая ширина ленты посева от 25 см, 

должна определяться расчётным и экспериментальным методами при дальнейшем проведении 

НИР. 

С учётом изложенного сетевая модель процесса распределения семян (дерево эффектов про-

цесса распределения семян), максимально учитывающая все взаимосвязи, выглядит следующим 

образом (рисунок 1),  

 

  

                        

 

 

 

 

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 -  Дерево эффектов процесса распределения семян 

 

где 3Нq – наличие гравитационной силы; 3Р7Х – перемещение зерновок к высевающему ап-

парату; 2КсХ – состояние (ухудшение) качества семян; 1NвХ – увеличение нормы высева семян; 

1W1V – увеличение угловой скорости катушки высевающего аппарата; 1LV – увеличение длины 

катушки высевающего аппарата; 1WХ – увеличение начальной скорости движения зерна в семя-

проводе; 3ВрХ1 – многорядно установленные на раме рабочие органы; 1ВбХ2 – увеличение высоты 

установки бункеров; 1СХ3 – увеличение угла установки семяпроводов; 1КсV1 – повышение каче-

ства изготовления семяпроводов; 3Н7V2 – наличие кривизны дефлектора; 1Р7Х – перемещение 

семян по ширине засеваемой полосы; 3РОV3 – наличие рабочих органов для создания семенного 

ложа; 3МкХ4 – наличие микронеровностей на семенном ложе; 2LшХ – уменьшение ширины посев-

ной ленты; 1РХ – изменение импульса тела; 1FХ – действие силы для ускорения движения тела; 

1VХ – увеличение количества движения частиц (зерновок); 3υ
2
V – наличие центробежной силы; 

3ωV – наличие угловой скорости при вращательном движении; 1WX – увеличение линейной ско-

рости движения зерновок; 1LХ – увеличение ширины засеваемой полосы. 

Тогда вариант принципа действия технической системы, обеспечивающей создание макси-

мальной ширины ленты посева будет выглядеть следующим образом 
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3𝐻𝑞  →  1𝑃𝑋 → 1𝑊1𝑋 → 1FX → 1VX → 3𝜐2 𝑉 → 3ω V →  1𝑊𝑋 → 3𝐻7𝑉2  →  1𝑃7𝑋 →  1𝐿𝑋. 

  

Выводы. 

1.Формирование максимальной ширины ленты посева возможно только при увеличении 

линейной скорости движения зерновок в семяпроводе и установке в полапном пространстве по-

севного рабочего органа дефлектора соответствующей формы (кривизны) для распределения се-

мян. 

2. Целесообразно использование совокупного действия инерционно-гравитационных сил 

для формирования скоростного потока зерновок в семяпроводах для распределения семенного 

материала в ленте максимальной ширины.  
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Реферат. Высев семян в отдельных высевающих аппаратах прекращается во время работы 

сеялок точного высева из-за буксования колес или обрыва цепей, при изменении частоты враще-

ния вала вентилятора нарушается стабильность присасывания семян к отверстиям диска высе-

вающего аппарата. В данной работе эти недостатки в работе сеялок предлагается устранить 

за счет применения электрического привода высевающих аппаратов и вентиляторов, что позво-

ляет обеспечить автономность привода каждого аппарата, не зависящего от условий работы 

посевного агрегата и стабильность работы вентилятора независимо от изменения частоты 

вращения ВОМ трактора. Экспериментальные исследования энергетических показателей элек-

трического привода высевающего аппарата проводились в лабораторных условиях на различных 

культурах (соя, сахарная свекла, подсолнечник). По результатам лабораторно-стендовых иссле-

дований определена требуемая мощность на привод одного высевающего аппарата, которая  

составляет от 30 до 130 Вт, при частоте вращения диска от 10 до 60 об/мин. Была определена 

суммарная мощность электроприводов всех высевающих аппаратов и вентилятора, которая в 

зависимости от частоты вращения диска составляет от 1,6 до 2,47 кВт. Сформулировано усло-

вие, соблюдение которого позволит исключить вероятность смещения и перекатывания семян по 

борозде после выпадения их из высевающего диска, вращающегося в обратном направлении пере-

мещению посевного агрегата, при соответствии линейной скорости диска и скорости посевного 

агрегата (эффект нулевого наложения). Разработан алгоритм управления работой посевным 

агрегатом с электрическим приводом высевающих аппаратов, интегрированный с установлен-

ным в кабине трактора монитором системы контроля высева. 

Ключевые слова: посев, сеялка, электрический привод, стенд, качество, контроль, управле-

ние. 
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