
Вестник Курганской ГСХА № 2, 2024 Технические науки 79

Вестник Курганской ГСХА. 2024. № 2 (50). С. 79-86 
Vestnik Kurganskoj GSHA. 2024; 2(50): 79-86

Научная статья
УДК 631.331.52 EDN: IINYRL
Код ВАК 4.3.1

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОДПОЧВЕННО-РАЗБРОСНОГО ПОЛОСОВОГО 
ПОСЕВА ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР

Даба Нимаевич Раднаев1И, Андрей Александрович Абидуев2, Александр Сергеевич 
Пехутов3, Александр Викторович Кузьмин4, Наталья Ивановна Овчинникова5 
1'2 3 Бурятская государственная сельскохозяйственная академия имени В. Р. Филиппова, 
Улан-Удэ, Россия
4 5 Иркутский государственный аграрный университет имени А.А. Ежевского, Иркутск, 
Россия
1 daba01 @mail.ruH' https://orcid.org/0000-0001 -6539-650Х
2 abana47@mail.ru
3 pekhutov@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-6757-8574
4kuzmin_burgsha@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-5669-2232
5 Nata54@bk.ru, https://orcid.org/0000-0003-2331 -2050

Аннотация. Цель исследования -  изучение процесса взаимодействия семян с поверхностью распределителя в подсошниковом 
пространстве лапового сошника, обеспечивающей равномерное размещение семян в почве в горизонтальной плоскости. При теоре
тическом исследовании процесса взаимодействия семян с поверхностью распределителя в подсошниковом пространстве лапового 
сошника использованы основные законы классической механики и прикладной математики с применением кинематики материальной 
точки и твердого тела, математической физики. Также в работе применялись аналитические и экспериментальные методы исследования 
с применением общей теории систем, системно-структурного анализа сложных объектов и технологических процессов. На равномер
ность распределения семян по площади оказывает влияние характер размещения их одним сошником по ширине открываемой бороз
ды. Качество распределения семян под сошником зависит от конструкции распределительных устройств. Выявлено, что зерно в своем 
абсолютном движении отстает от скорости сошника, то есть почва, пересыпающаяся через сошник, встретится с зерном до того, как 
оно достигнет дна борозды, что нарушит равномерность распределения семян в бороздке. Отмечено, что для равномерного попереч
ного рассеивания семян отражатель должен иметь криволинейную форму, к поверхности которого можно провести ряд касательных 
под различными углами. Обосновано применение принципов технологической совместимости, почвозащитной целесообразности и эко
логической адаптивности в связи рассматриванием конструкции сошника культиваторного типа. Предложенный подход к обоснованию 
разбросного посева сопровождается приведением принципов проектирования технологических процессов, отличающихся тем, что они 
состоят из утверждений, имеющих иерархическое строение, где от уровня к уровню степень детализации целей возрастает.
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Abstract. The purpose of the research is to study the process of interaction of seeds with the surface of the distributor in under tine space 
ofthe V-shape coulter, which ensures uniform distribution of seeds in the soil in a horizontal plane. In the theoretical study of the process of seeds 
interaction with the surface ofthe distributor in the under tine space ofthe V-shape coulter, the basic laws of classical mechanics and applied 
mathematics using kinematics of a mass point and a solid body, mathematical physics are used. Analytical and experimental research methods 
using the general system theory, system and structural analysis of compound objects and technological processes were also used in the work. 
The uniformity of seeds distribution over an area is influenced by the nature of their placement with one coulter along the width ofthe furrow to be 
opened. The quality of seed distribution under the coulter depends on the design ofthe distribution devices. It was revealed that the grain in its 
absolute movement lags behind the speed ofthe coulter, that is, the soil pouring over the coulter will meet the grain before it reaches the bottom 
ofthe furrow, which will disrupt the uniformity of seeds distribution in the furrow. It is noted that for uniform transverse scattering of seeds, the re
flector must have a curved shape, to the surface of which a number of tangents can be drawn at different angles. The application ofthe principles 
of technological compatibility, soil protection expediency and environmental adaptability in connection with consideration of the cultivator-type 
coulter design is substantiated. The proposed approach to substantiating broadcast seeding is accompanied by the conditioning the principles of 
technological processes design engineering, their characteristic feature is that they consist of statements having a hierarchical structure, where 
the degree of goals particularization increases from level to level.

Keywords: V-shape coulter, intrasoil broadcast sowing, seed distributor, curved distributor.
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Введение. Одним из важнейших мероприя
тий, направленных на дальнейший подъем уро
жайности зерновых культур, является изыскание 
способов сева, которые создают наиболее бла
гоприятные условия роста и развития растений 
и способствуют более полному использованию ос
новных факторов произрастания -  света, тепла, 
влаги. Для того чтобы удовлетворить это требо
вание агротехники, необходимо равномерное рас
пределение семян в почве как в горизонтальной, 
так и вертикальной плоскости. Только при этом 
условии обеспечивается дружное появление всхо
дов и нормальное развитие их [1; 2].

Экспериментальные данные научно-исследо- 
вательских учреждений, а также производствен
ные результаты сельскохозяйственных предпри
ятий показывают, что равномерное размещение 
растений обеспечивает повышение урожайности 
в среднем на 16-18 %. Установлено, что по конфи
гурации площадь питания одного растения должна 
приближаться к кругу или квадрату с соотношени
ем сторон 1:1. Улучшение конфигурации дает воз
можность разместить на единице площади боль
шее число растений, следовательно, и увеличить 
урожайность [3; 4].

Применяемые в настоящее время сеялки 
во многом не удовлетворяют возросшим требо
ваниям агротехники. Распространенные системы 
сеялок как с анкерными, так и с дисковыми сош
никами дают неравномерное размещение семян 
в почве. Для каждого отдельного растения отво
дятся неодинаковые площади питания, обычно 
представляющие собой вытянутые прямоуголь
ники, длина которых превышает ширину заделки 
и укладки семян. Глубина заделки и укладки семян 
также неудовлетворительные. Высеянные семена 
укладываются на рыхлое ложе, при этом некото
рая часть семян зачастую остается не заделанной 
в почву [5-7].

В последние годы было предложено большое 
количество конструкций сеялок для разбросно
го подпочвенного сева зерновых культур. Одни 
предназначены только для сева, другие -  для 
культивации и сева. Сеялки разбросного подпоч

венного сева имеют преимущество по сравнению 
с существующими рядовыми сеялками массового 
производства в том отношении, что стабильность 
размещения семян по площади этими сеялками 
более высокого качества, чем при посеве рядовы
ми и узкорядными сеялками [8-10].

Целью работы является необходимость обо
снования конструкции распределителя сошника, 
обеспечивающей равномерное размещение се
мян в почве в горизонтальной плоскости.

Материалы и методы. При разбросном под
почвенном способе сева семена зерновых куль
тур распределяются по площади в почве, близкой 
к оптимальной, в подсошниковом пространстве 
сошника. При таком размещении семян их конку
ренция сведена к минимуму, а каждому растению 
обеспечивается оптимальная площадь питания, 
что приводит к улучшению полевой всхожести се
мян, и значительно увеличивается урожайность 
с единицы площади (рисунок 1).

б

а -  вид сверху; б -  вид сбоку 
Рисунок 1 -  Подпочвенный разбросной ленточный 

способ сева

Все проведенные исследования процесса вза
имодействия семян с поверхностью распредели
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теля лапового сошника при разбросном подпоч
венном севе зерновых культур выполнены в соот
ветствии с основными законами классической ме
ханики и прикладной математики с применением 
кинематики материальной точки и твердого тела, 
математической физики. В работе применялись 
аналитические и экспериментальные методы ис
следования с применением общей теории систем, 
системно-структурного анализа сложных объектов 
и технологических процессов [8; 9].

Экспериментальные посевы семян прово
дились сеялкой СЗС-2,1 с опытными сошниками 
на полях учебного полигона Бурятского ГСХА 
в период с 2017 по 2019 годы. Изучалось влияние 
конструктивных размеров распределительного 
устройства сошника и скорости его поступательно
го движения на стабильность размещения семян 
по площади посева по ОСТ 10.5.1-2000 Испытания 
сельскохозяйственной техники. Машины посевные. 
Методы оценки функциональных показателей [11].

Обработка полученных экспериментальных 
данных производилась при помощи методов мате
матической статистики в программе Microsoft Excel 
«Статистический анализ данных».

Результаты исследования и их обсужде
ние. В основу формы сошника для подпочвенного 
разбросного сева была положена плоскорезная 
культиваторная лапа, которая при надлежащей 
предпосевной обработке почвы вполне удовлетво
рительно справляется с задачей переноса почвы 
через верхние плоскости и позволяет при соот
ветствующих изменениях в конструкции сошника 
произвести достаточно стабильное размещение 
семян по площади (рисунок 2) [12; 13].

Геометрическая форма наральника сошника 
определяется следующими основными параме
трами: углом раствора 2у, углом постановки пло
скости крыла к дну борозды (3, шириной захвата 
сошника В , углом вхождения по носку сошника а, 
шириной крыла В и высотой наральника h. Высота

наральника сошника находится в следующей за
висимости от угла и ширины крыла В\

h=B sin(3. (1)
От величины угла крошения в значительной 

степени зависит характер деформации почвы, 
распространяющейся в поперечном направлении 
отхода сошника. При больших значениях угла кро
шения почва смещается в стороны, и дно борозды 
оголяется.

Благодаря крутой постановке крыльев сош
ника происходит перемещение частиц почвы 
из одного горизонта в другой, в результате чего 
нижележащие слои почвы выносятся на поверх
ность поля, образуя гребни по сторонам борозды. 
Поэтому наибольшую высоту h возможно получить 
за счет увеличения ширины крыла. Кроме того, 
у сошников с большим углом крошения отмеча
лось усиленное залипание почвы.

Плоскости крыльев сошника, расположенные 
под большими углами к линии их движения, созда
ют меньшие возможности для скольжения по ним 
встречающихся частичек почвы. Последние в этом 
случае с большим усилием прижимаются к рабо
чим поверхностям сошника, а растительные остат
ки, находящиеся в почве, еще больше сдержива
ют скольжение почвы по рабочим поверхностям. 
С уменьшением угла (3 при одном и том же значе
нии h увеличивается вертикальная составляющая 
усилия, действующего на сошник, что способству
ет лучшей заглубляемости и устойчивости хода 
сошника.

Трудность в обосновании разбросного посева 
состоит в том, что сошники ее должны стабиль
но размещать семена на единицу площади поля. 
На стабильное размещение семян на единицу 
площади оказывает влияние характер размеще
ния их одним сошником по ширине открываемой 
борозды. Качество распределения семян сошни
ком зависит от конструкции распределительных 
устройств. При разработке конструкции распреде-

А -А

1 -  крыло; 2 -  носок; 3 -  хвостовик; А-А -  обозначение разреза крыла ; 
Б-Б -  линии обозначения разреза носка 

Рисунок 2 -  Плоскорезная культиваторная лапа
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лительных устройств нами проводились исследо
вания, где испытывались неподвижные распреде
лители, когда размещение семян осуществляется 
за счет рассеивания их после отражения от по
верхности, имеющей ту или иную форму.

Конструкция распределительных устройств 
в значительной мере определяется размера
ми и геометрическими параметрами сошника. 
Для определения геометрической формы и раз
меров распределителя семян нами были прове
дены исследования по изучению движения зерна 
при отражении его от плоского распределителя. 
При этом рассматривалось одно зерно как мате
риальная точка массы т, совершающей движение 
под действием трех сил: веса G, нормальной ре
акции N  и силы трения F, причем влияние формы 
зерна, его вращения, сопротивления среды и мно
гих других факторов не учитывалось (рисунок 3).

У О -

Уп

t] v '02 +  2 д  S ( s \ n a  - f c o s a  р )

какой-то момент времени зерно, имея скорость
г

v o , образующую с нормалью к распределителю
угол а , встретится с преградой. По прошествии 
малого промежутка времени зерно отскакивает от 
распределителя со скоростью иг

Скорость отскакивания зерна после удара 
есть геометрическая сумма двух составляющих: 
направленной перпендикулярно к плоскости удара 

v i n ~ l y о COS or ^

и направленной параллельно плоскости удара 
vlf = vn sinar -  kC0Sa(\  + 1) ^

где I -  коэффициент модуля упругости; 
k -  коэффициент мгновенного трения; 
а -  угол наклона распределителя. 
Коэффициент мгновенного трения (восстанов

ления) зависит от угла трения и может иметь раз
ные значения:

t g j s
к  =  1-

t g a
(5)

Зная величину и направление скорости после 
удара, можно определить траекторию движения и 
длину отскакивания зерна.

Движение зерна в плоскости выражается урав
нениями:

x  =  vl c o s j3 t  (6)

у  = v1s \ n j 3 t - 0 , 5 g t 2 (7)
Исключив из этих уравнений время, получим 

траекторию движения зерна:

у  =  x t g  / 3 -
д х -

Рисунок 3 -  Схема удара зерновки о поверхность 
плоского распределителя

При посеве семена из бункера по семяпроводу 
поступают в воронку сошника. Имея некоторую на
чальную скорость, они попадают на распредели
тель, после отражения от которого рассеиваются 
в пространстве и попадают в бороздку, открытую 
наральником сошника.

Скорость семян на выходе из стойки сошника 
можно определить из уравнения

2 v {  C O S ' ( 5

(8)

Полученное уравнение показывает, что траек
тория движущегося зерна -  парабола. Если учесть 
сопротивление среды, то траектория движения 
несколько изменится и будет трансцендентной 
кривой.

При изменении угла (3 от 0 до л  ! 2 мы полу-

где и -  начальная скорость движения зерна;
S -  путь, проходимый зерном; 
а  -  угол наклона стойки сошника; 
f  -  коэффициент трения движения семян.
При выходе из приемной воронки сошни

ка семена падают на распределитель семян. В

чим различные параболы, параметры которых за
висят от угла (3. Таким образом, для равномерного 
поперечного рассеивания семян плоский отража
тель должен иметь криволинейную форму, к по
верхности которого можно провести ряд касатель
ных под различными углами.

Пользуясь уравнениями (6 и 7), можно опре
делить место падения зерна в бороздку после 
отражения его от распределителя по отношению 
к сошнику.

Так как сошник находится в движении, то ко
ордината х  изменяется на какую-то величину 
при условии, что начало координат взято в точке 
удара зерна о распределительную пластинку. Be-
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личина А* зависит от скорости движения сеялки 
и будет равна

Ax = v t )
где t -  время полета зерна.
Таким образом, координата точки падения зер

на в бороздку выразится уравнением:
v{S\n2j3

х = - v t - (7)

Следовательно, зерно в своем абсолютном 
движении отстает от сошника, что видно из по
следнего уравнения.

Поэтому возможен случай, когда почва, пере
сыпающаяся через сошник, встретится с зерном 
до того, как оно достигнет дна борозды, что нару
шит равномерность распределения семян в бо
роздке. В связи с этим необходимо продлить верх
нюю плоскость назад настолько, чтобы предотвра
тить возможную встречу пересыпающейся через 
сошник почвы с зерном в его свободном движении 
от распределителя до дна бороздки [14].

Результаты широких теоретико-эксперимен- 
тальных исследований в области разработки тех
нологий растениеводства позволяют сформулиро
вать наиболее важные принципы и их построение.

«Принцип почвозащитной целесообразности 
и экологической адаптивности приемов и техноло
гий обработки почвы и посева направлен на преду
преждение эрозии и защиту почвы или уменьше
ние их до нормативных пределов влияния на почву 
и окружающую среду.

Утверждение 1. Минимальное воздействие 
на почву предусматривает уменьшение вероятно
сти возникновения дефляции и деградации почвы 
за счет оставления на поверхности поля стерне
вых остатков или мульчирующего слоя и уменьше
ния проходов по полю.

Утверждение 2. Уменьшение механического 
воздействия на почву достигается чередованием 
отвальных обработок с плоскорезными и поверх
ностными, совмещением нескольких технологиче
ских операций путем применения комбинирован
ных почвообрабатывающих агрегатов и посевных 
комплексов.

Утверждение 3. Оптимальным вариантом 
из множества технологий будет тот, который обе
спечивает наименьшую технологическую себесто
имость с учетом экологических ограничений.

Принцип технологической совместимости ха
рактеризует совокупность объектов, которые могут 
быть объединены в одну систему, если обеспечи
вается их совместное функционирование как еди
ного целого в соответствии с заданными агротех
ническими требованиями. Так, обработка почвы 
и посев совместимы, если форма и размеры труб
ки сошника культиваторного типа соответствуют

форме и размерам семяпровода сеялки. Опера
ции технологического процесса совместимы, если 
состояние почвы на выходе одной операции будет 
исходным для другой.

Утверждение 1. Объединение в систему эле
ментов, не совместимых по одному или несколь
ким видам связи, осуществляется путем введения 
специальных звеньев-посредников. Так, вентиля
тор является звеном-посредником между прицеп
ным бункером и культиватором посевного ком
плекса, предназначенного для транспортирования 
семян по семяпроводу от бункера к лапам-сошни- 
кам, с учетом наличия одного или двух распреде
лительных устройств.

Утверждение 2. Оптимальным среди множе
ства вариантов будет такой вариант совместимо
сти, который обеспечивает заданные агротехни
ческие требования при минимальных суммарных 
затратах на узлы и детали, выполняющие функции 
совместимости.

Утверждение 3. Оптимальным среди мно
жества допустимых вариантов технологических 
процессов будет такой, который обеспечивает 
минимальные суммарные затраты на совмести
мость системы с окружающей средой, выполнение 
заданных функций и затраты на модернизацию 
за период эксплуатации» [15].

Использование данных принципов и утверж
дений позволило на кафедре механизации сель
скохозяйственных процессов Бурятской ГСХА раз
работать экспериментальный образец сошника 
подпочвенного разбросного сева зерновых коло
совых культур (рисунок 4).

1 -  распределитель семян; 2 -  лаповый сошник;
(3 -  угол наклона образующей; h -  высота установ

ки распределителя семян от дна борозды 
Рисунок 4 -  Сошник СЗС-2,1

Для проведения полевых испытаний в усло
виях учебного полигона Бурятской ГСХА была из
готовлена экспериментальная сеялка. Испытания 
проводили с опытным образцом сеялки, обору
дованным сошниками с распределителем семян
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в виде сегмента с углом при вершине, пере
ходящий снизу в криволинейные поверхности 
(рисунок 5) по сравнению с серийной сеялкой 
СЗС-2,1. Данный способ позволяет проводить 
посев шириной полосы до 17 см в подсошниковом 
пространстве с распределением семян по площа
ди питания близкой оптимальной. При этом зна
чительно увеличивается площадь использования 
поля по сравнению рядковым посевом.

|

Рисунок 5 -  Распределитель семян в виде 
сегмента с углом при вершине, переходящий 

к низу в криволинейные по-верхности

Основные узлы и детали этих сеялок, т. е. 
рама, ходовые колеса, семенной ящик, механизм 
подъема сошника, передача на высевающие аппа
раты, такие же, как и у зерновой сеялки СЗС-2,1. 
Оборудуются они девятью сошниками, производя
щими равномерное распределение семян по пло
щади и заделку их на заданную глубину. Ширина 
захвата одного сошника 27 см. Сошники на сеялке 
расположены в три ряда. Расстояние между сош
никами 50 см. Высев семян из семенного ящика 
происходит обычным способом, как и в производ
ственных сеялках. Для прикатывания и выравни
вания поверхности почвы после прохода сеялки 
применяются кольчато-шпоровые катки.

Для агротехнической оценки эффектив
ности способа сева в сравнении с рядовым 
в 2021-2023 годах нами были произведены опыт
ные посевы на полях сельскохозяйственных пред
приятий Республики Бурятия.

Участки для посевов отводились на полях се
вооборота с преобладающими каштановыми по
чвами. Семенной материал имел рекомендуемую 
местную сортность и отвечал требованиям уста
новленного стандарта.

В таблице приведены данные по урожайности 
зерна в зависимости от способа сева.

Как видно из таблицы, при посеве эксперимен
тальной сеялкой подпочвенного разбросного сева 
полученная урожайность в среднем на 15 % выше, 
по сравнению с серийной сеялкой СЗС-2,1. При 
разбросном севе отмечены наибольшая полевая 
всхожесть семян, наименьшая гибель растений 
в течение вегетационного периода, лучшее общее 
развитие растений и более мощная корневая си
стема. Необходимо также подчеркнуть, что абсо
лютный вес зерна в колосе был выше, чем при ря
довом севе.

Заключение. Из теоретических исследований 
следует, что для равномерного рассеивания семян 
в полости под сошником необходимо установить 
отражатель семян, который имеет криволинейную 
форму, к поверхности которого можно провести 
ряд касательных под различными углами.

Выявлено, что зерно в своем абсолютном дви
жении отстает от скорости сошника, то есть по
чва, пересыпающаяся через сошник, встретится 
с зерном до того, как оно достигнет дна борозды, 
что нарушит равномерность распределения семян 
в бороздке. В связи с этим необходимо продлить 
верхнюю плоскость назад настолько, чтобы пре
дотвратить возможную встречу пересыпающейся 
через сошник почвы с зерном в его свободном дви
жении от распределителя до дна бороздки.

Экспериментальные данные подтвердили 
предположение о том, что при разбросном поло
совом севе за счет более рационального исполь
зования площади, то есть за счет размещения 
на единице площади большего числа растений, 
урожайность с единицы площади увеличивается. 
Все это говорит о перспективности разбросного 
способа сева, который должен занять одно из ве
дущих мест в деле повышения урожайности.

Таблица -  Урожайность в зависимости от способа сева
Урожай зерна, ц/га

Место постановки опыта Культура Рядовой посев 
(шириной 3-4 см) 

с междурядьем 22,8 см

Разбросной подпочвенный полосовой посев 
(шириной 15-17 см) 

с междурядьем 22,8 см

ОПХ «Байкальский»
пшеница 12,6 14,5

ячмень 12,4 14,3

СПК«Твороговский»
пшеница 13,2 15,2

ячмень 13,6 15,7
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