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Аннотация. В современных условиях одной из наиболее широко распространенных и 
важных для агропромышленного комплекса Приморского края сельскохозяйственных куль-
тур является соя. Продукция соеводческой отрасли применяется в продовольственных, кор-
мовых, технических целях; пользуется высоким спросом в России и странах Азиатско-Ти-
хоокеанского региона. Известно, что продуктивность растений сои имеет непосредствен-
ную связь с их расположением по площади питания, соответствующим агробиологическим 
требованиям этой культуры. Наибольшая точность раскладки семян сои при посеве может 
быть достигнута за счет применения высевающих устройств, обеспечивающих единичный 
отбор семян с последующим их высевом в пунктирную строчку с заданным интервалом. В 
этой связи актуальность имеет разработка новых и совершенствование существующих кон-
струкций аппаратов точного высева. Предлагаемая конструкция высевающего устройства с 
ячейками карманного типа (патент РФ № 164890) имеет ряд конструктивных особенностей, 
в числе которых отсутствие вспомогательных элементов, обеспечивающих попадание семян 
в ячейки высевающего диска и последующий высев семян из ячеек. В статье представлены 
некоторые результаты теоретических исследований процесса загрузки и разгрузки ячеек 
карманного типа в аппарате точного высева с единичным отбором семян.
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Abstract. In the current conditions, one of the most widespread and important agricultural 
crops for the agro-industrial complex of Primorsky krai is soybeans. The products of the soybean 
industry are used for food, feed, and technical purposes, and are in high demand in Russia and the 
countries of the Asia-Pacific region. It is known that the productivity of soybean plants is directly re-
lated to their location in the area of nutrition corresponding to the agrobiological requirements of this 
crop. The greatest accuracy of the layout of soybean seeds during sowing can be achieved through 
the use of sowing devices that provide a single selection of seeds, followed by their sowing in a dot-
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ted line with a specified interval. In this regard, the development of new and improvement of existing 
designs of precision seeding machines is relevant. The proposed design of a seeding device with 
pocket-type cells (patent RF No. 164890) has a number of design features, including the absence of 
auxiliary elements that ensure the entry of seeds into the cells of the seeding disk and subsequent 
seeding of seeds from the cells. The article presents some results of theoretical studies of the process 
of loading and unloading pocket-type cells in a seed-placing device with a single seed selection.
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Введение. Одним из направлений 
улучшения качества работы растениевод-
ческой отрасли АПК является повышение 
урожайности сельскохозяйственных куль-
тур при общем снижении их себестоимо-
сти. В Приморском крае производство 
сои носит приоритетный характер как по 
посевным площадям, так и по объему ва-
лового сбора зерна. Немаловажную роль в 
повышении эффективности возделывания 
сои играет применение машин точного 
высева, позволяющих производить посев 
с оптимальным, с агробиологической точ-
ки зрения, расположением семян в почве, 
что способствует полноценному развитию 
растений, приводящему к увеличению 
урожая.

Предлагаемая конструкция высева-
ющего устройства, техническая новизна 
которой подтверждена патентом Россий-
ской Федерации № 164890 [1], произво-
дит единичный отбор семян с их после-
дующим высевом в пунктирную строчку 
с заданным интервалом. Отличительной 
особенностью высевающего устройства 
является отсутствие дополнительных 
элементов (выталкивателей, укладчиков, 
роликов-отражателей и т. д.), способству-
ющих заполнению ячеек семенами и по-
следующему их высеву. Такое конструк-
тивное исполнение позволит снизить 
повреждение семян в процессе загрузки и 
разгрузки ячеек.

Целью работы явился теоретиче-
ский анализ силовых и кинематических 
факторов, влияющих на загрузку ячеек 
высевающего диска семенами и их раз-
грузку в высевающем устройстве точно-
го высева с ячейками карманного типа. 

Методы исследования. Теоретиче-
ские исследования проведены с использо-

ванием законов математического анализа, 
физики и теоретической механики.

Результаты исследований. Для 
обеспечения бесперебойной работы вы-
севающего устройства, загрузка семян в 
ячейки высевающего диска должна про-
исходить без пропусков. Для этого необ-
ходимо согласование углов естественного 
откоса и трения посевного материала по 
контактирующим с ним поверхностям вы-
севающего устройства. В соответствии с 
линейными размерами семян сои, иссле-
дованными ранее [2], примем, что зерно 
сои имеет шарообразную форму. Загруз-
ка ячеек карманного типа высевающего 
устройства [1] происходит за счет зачер-
пывания семян при вращательном движе-
нии диска в полости бункера (рис. 1).

Ось ячеек выполнена под углом α, со-
ответствующим углу трения семян по мате-
риалу высевающего диска, и расположена в 
продольной плоскости диска, проходящей 
через его ось симметрии [1] (рис. 1).

Если в момент входа ячейки в бун-
кер ее загрузка по принципу зачерпыва-
ния не произошла, то при дальнейшем 
вращательном движении высевающего 
диска в объеме посевного материала зерно 
попадает в ячейку под действием силовых 
факторов, представленных на рисунке 2.

Нормальная реакция N (рис. 2) яв-
ляется результирующей реакцией взаимо-
действия зерен:

Сила трения Fтр в точке соприкосно-
вения зерна с поверхностью диска опреде-
лится по формуле (2):
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Рисунок 1 – К определению условий загрузки ячеек

Рисунок 2 – Силовые факторы, действующие на зерно
при загрузке в ячейку высевающего диска

где f – коэффициент трения зерна по по-
верхности диска.

Сила R (рис. 2), действующая на зер-
но во время загрузки ячейки, определит-

ся геометрической суммой силы трения и 
нормальной реакции:

Анализ схемы силовых факторов, 
действующих на зерно при загрузке в 
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ячейку (рис. 2), показывает, что загрузка 
зерна в ячейку происходит эффективнее 
при меньших значениях угла β, который 
определится при помощи выражения (4):

Тогда усилие Fз, обеспечивающее 
загрузку ячеек, определится суммой про-
екций действующих сил на ось y:

где P – сила тяжести единичного зерна.

Из выражения (5) следует, что при 
положении высевающего диска, когда 
центральная ось ячейки совпадает с на-
правлением силы тяжести зерна (при α = 
= 0), условия заполнения ячейки наилуч-
шие.

Рассмотрим условия выхода единич-
ного зерна сои из ячейки.

При относительно малой угловой 
скорости высевающего диска ω разгрузка 

ячейки под действием силы тяжести се-
мян произойдет, когда проекция силы Р 
на вертикальную ось приобретет большее 
значение, чем проекция удерживающей 
силы Fтр на эту же ось.

Центробежная разгрузка ячейки под 
действием силы Q (рис. 3) наиболее эф-
фективно произойдет при условии, когда 
сила инерции зерна будет равна по мо-
дулю и противоположно направлена его 
силе тяжести при отсутствии силы нор-
мального давления и силы трения:

Тогда имеем выражение (7):

где m – масса единичного зерна;
      r – радиус высевающего диска;
      g – ускорение свободного падения, м/с2.

Угловая скорость высевающего дис-
ка для начальных условий центробежного 
выхода зерна (7) определится из выраже-
ния (8):

Рисунок 3 – К определению условий разгрузки ячеек
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При этом радиус высевающего дис-
ка составит:

Дальнейший поворот высевающего 
диска изменит положение зерна в ячейке, 
и условие (6) не будет выполняться. На 
зерно будет действовать выбрасывающая 
его из ячейки сила Q, нормальная реакция 
N, сила трения Fтр, сила инерции Fu и сила 
тяжести P. Направление движения зерна в 
ячейке высевающего диска до его высева 
определится направлением окружной ско-
рости зерна Vз.

Применяя принцип Даламбера [3], 
приложим к системе сил, действующих на 
зерно, силу инерции Fu и составим уравне-
ние проекций на ось х:

Отсюда получим выражение (11):

Тогда угол поворота высевающего 
диска φ, при котором начинается процесс 
выхода зерна из ячейки, определится с ис-
пользованием выражения (12):

Полученные теоретические зависи-
мости могут быть использованы при ис-
следовании и проектировании дисковых 
устройств точного высева с ячейками кар-
манного типа и прочих высевающих агре-
гатов со сходным принципом посева [4].  

Выводы. 1. Загрузка зерна в ячейку 
карманного типа происходит эффектив-
нее при меньших значениях угла β (рис. 2). 
Наилучшие условия заполнения ячейки зер-
ном создаются при положении высеваю-
щего диска, когда центральная ось ячейки 
совпадает с направлением силы тяжести 
зерна.

2. Центробежная разгрузка зерна 
из ячейки под действием выбрасывающей 
силы наиболее эффективно произойдет, 
когда сила инерции зерна будет равна по 
модулю и противоположно направлена 
его силе тяжести при отсутствии силы 
нормального давления и силы трения.
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